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Bevezetés

Az informécids miiveletek korunk egyik legijabb, a hadtudomanyok legdinamikusabban
fejlodo teriilete, melynek tevékenysége az informdacios folény kivivasara iranyul. Ennek
birtokaban képes a korszerti vezetés helyes és gyors dontések meghozasara, amelyek
alapvetden befolyasoljdk a harc és békemiveletek, valamint az ,,informaciéshaboruk™
kimenetelét, hiszen napjainkban a fejlett ipari tarsadalmak nem csak hagyomanyos
haborukat, hanem informéciés héaborukat is folytatnak és folytathatnak ellenfeleikkel
szemben. Az informaciés miveletekben a fo feladat az informacié megszerzése, annak
minél gyorsabb és hatékonyabb feldolgozésa az eredményes felhasznalas érdekében,
valamint a sajat informacié megfeleld védelme. Az informécios haborikat az informacios
hadszintéren, a hagyomanyos eszk6zok mellett békeidében féleg informacios-technikai
eszkozokkel, szamitogépekkel és az ezekkel Osszekapcsolt tavkozlési-kommunikéacios
berendezésekkel folytatjak. Mindezekbdl kovetkezden a kiilonféle mar 1étezd és még csak
tervezett tavkozlési eszk6zok és technologidk ismerete nélkiilozhetetlen e tevékenységhez.

Napjaink tavkozlésében a radids adathaldzatok, mitholdas tavkozlési rendszerek
fejlett jelfeldolgozasi és modulacids, frekvencia-felhasznalasi és csatorna-hozzaférési
technikdkat alkalmaznak, ami a fenti rendszerek szamara szamos alkalmazasi teriiletet
biztosit. Ilyenek lehetnek tobbek kozott a koziileti, irodai, pénziigyi, kereskedelmi,
szallitasi, ipari, mezdgazdasagi, viziigyi, hatdsagi, igazgatdsi, irdnyitasi, szervezési,
biztonsagi, egészségiigyi, lakossagi, valamint honvédelmi alkalmazési teriileteken
felhasznalhatd tavkozlési, beszéd- és adatkommunikacids, valamint jelzési, riasztasi,
¢letvédelmi megoldésok. E teriileteken az emlitett megolddsok hatékonyan alkalmazhatok
¢s sok esetben képesség valamint kapacitasnoveld eszkdzként jelennek meg.

E feladatok ¢és rendszerek kozos tulajdonsaga, hogy adatokat, informaciokat,
jelzéseket tovabbitanak kettd vagy tobb pont kozott, amely adatok €s informaciok jelentds
fontossaggal rendelkezhetnek kiilonb6z6é nemzetbiztonsagi szolgalatok szdmdara. Ezen
informéciok megszerzésének mind technologiai, mind eljarasi oldalrdl torténd vizsgélata
képezi a f6 feladatot. A kutatds célja az eddigi tavkozlési szabvanyok és megoldasok
tanulmanyozasa, a legfejlettebb daramkori elemekkel torténd feldolgozasi (vételi)
lehetdségének vizsgalata.

A kétpolusu vilagrend megsziinését, a katonai kiadasok drasztikus csokkentésének
korszaka kovette. A honvédelemre kordbban korlatlanul forditott anyagi és human
eréforrasok a hatékonyabb, takarékosabb felhasznalasa iranyédba tolodott el. A felderités

lehetséges informacid forradsainak nagysagrendekkel torténé ndovekedése, a bonyolddo

5



tavkozlési és informatikai rendszerek résmentes lefedésének idedja nem tarthatod
hagyomanyos eszkozokkel. A tomeghadseregek vezetési rendszereinek hagyomanyos
leképzése nem talalhaté meg napjaink veliink szemben all6 felek (jellemzden kis
csoportokban tevékenykedo terrorista sejtek) mitkodésében. Erre a kihivasra csak egy jol
atgondolt, konkrét célpontokra automatikusan miikodé adatszerz6 rendszer adhat
megoldast.

Az automatikus adatszerzd rendszerek legnagyobb kihivasat az egész alapjat képzd
adatbazis jelenti. Az adatbazissal szembeni részletes elvarasok tisztazésa, ennek megfeleld
struktara felépitése komoly kihivas a rendszertervezok szamara. A mérnoki és adatbazis
ismereteken tul rendelkezni kell részletes radiofelderitd adatszerzo és elemz6 ismeretekkel
egy hatékonyan hasznalhat6 eszkoz (rendszer) megalkotasédhoz.

A tervezOmunka sordn meg kell vizsgdlni ezen a teriileten elért eddigi
eredményeket, ezek javitasat, az eddig hasznalt modszerek hatékonyabba tételét meg kell
fogalmazni elérend6 célként.

A kutatomunka elkezdésekor a kovetkezo6 hipotézisekkel éltem:

e alkothatd olyan rendszer, amely a kiilonb6z0 forrasokbol érkezd adatok
egyseéges adatbazisba torténd elhelyezésére ad modot;

e a létrehozandd rendszer fel tudja haszndlni az adatbazisbol analizalassal
automatikusan kinyerhetd adatokat;

o clkészithetd olyan berendezés, amely O6nmagéaban képes kis és kozepes
sebességli (savszélességll) kommunikacios vonalak analizisére;

e aberendezés megvalosithatd egy szamitogépes kartya formajaban;

e a szamitogépes kartya elemei skaldzhatoak lehetnek, a teljesitmény/koltség
arany optimumon tartdsa miatt;

e akartya el6tét modulokkal bdvithetd;

e a kifejlesztendd szoftver modulokbdl épithetd, a konnyl fejlesztés ¢és

tesztelés végrehajthatdosaga miatt.



Kutatasi célkitiizések:

1. Kis és kozepes sebességli tavkozlo rendszerekben alkalmazott digitalis adatatviteli
struktirdk automatikus analizalasara és dekodoldséara alkalmas vevd és dekddold rendszer
kifejlesztése. A felhasznalhatdo aramkori elemek vizsgalata, amelyekkel fizikailag is
megvalosithatova véalhat az automatikus adatszerz0 rendszer, valamint a rendszer
automatikus mikodése szempontjabol nélkiilozhetetlen adatbazis struktura kialakitasa.

2. Az egymasra ¢épiilo tavkozlési hierarchiak rétegenkénti vizsgalata, az alkalmazott
protokollok analizise, jelzésatviteli csatorna informdcio tartalmanak, valamint ezek
katonai vonatkozdsu hatasainak elemzése. E rendszerek megjelenésével egyiitt 1)
kihivasként jelentkezik e technologiak, modulacios modok, csatorna hozzaférési technikak
megismerése ¢€s felderitési lehetdségeik, valamint az informacidszerzés Ilehetséges
modjainak vizsgalata.

3. Analizdlni a kiilonboz6 digitdlis demodulator, dekddolé hardverek
muveletigényét. Kifejleszteni egy, a demodulatorok kimenetén eléallt adatok automatikus
analizalasara képes alkalmazast.

4. Olyan uj eljarasok, technikdk, technologidk kidolgozasa, amelyek egyes, az
automatikus felfedé feladatok megoldasat segitik elé a lehetd legkisebb erdforrasok
igénybevételével.

5. Olyan ajanlasok megfogalmazasa, amelyek kiindul6 alapként felhasznalhatoak az
integralt (a jovoben kiépitendd hazai felderitd rendszerek kialakitdsakor ¢és
megvalositasakor) tigy hogy a jelenleg rendszerben 1év0 berendezések minél szélesebb
korli alkalmazasa, valamint a lehetd legkdltséghatékonyabb alkalmazasi mod valdsuljon

meg.

Alkalmazott kutatasi modszerek

Kiterjedt kutatomunkat folytattam a vezeték nélkiili digitalis adatatviteli rendszerek
témajaval kapcsolatos informaciok Osszegyljtése és rendszerezése érdekében. A
szakirodalmak és az interneten hozzaférhet6 publikdciok tanulmanyozasaval, elemzésével
bdvitettem a kutatasi céljaim eléréséhez sziikséges elméleti ismereteimet. Fontosnak
éreztem a kutatds soran felallitott tézisek gyakorlati megvalosithatosaganak vizsgélatat,
igy tobb vizsgalt rendszerelemet megvalositottam, majd a mikodo rendszer vizsgalataval,
elemzésével és a kapott eredmények értékelésével alatimasztottam feltevéseimet.

Megismertem a digitalis mitholdas kommunikécios rendszerekhez kapcsolodo

kutatasi tevékenységeket idehaza és kiilfoldon. Az 0j rendszereket, azok sajatossdgait az



ember empirikus uton tudja megismerni a leghatékonyabban, ezért értekezésemet
nagyrészt személyes tapasztalataimra épitettem, mivel 1997 o6ta felderitd rendszerek
tervezésével €s létrehozasaval foglalkozom.

Kutatasaimhoz szintén felhasznéltam kiilfoldi szolgalatok adatszerzd rendszereirdl
szerzett elméleti és gyakorlati ismereteimet. Az értekezés elkészitésével parhuzamosan, a
feltart problémak alapjan, kifejlesztettem egy automatikus valos ideji adatfeldolgozéd
rendszert, amely alkalmazasa noveli az MK Katonai Felderité Hivatal jelentéképességét,
kisebb human eréforras alkalmazasa mellett.

Kutatdsi eredményeimet rendszeresen publikdltam szakmai kiadvanyokban,
valamint tudomanyos eléadasok, poszter el6adasok formajaban.

A megismert probléma, az elvégzett irodalomkutatas €s elgondolasaim alapjan uj
megoldasokat szintetizaltam, a felmeriilt kérdéseket a dedukci6 mobdszerével
megvalaszoltam.

A miiszaki, technikai kérdések, problémak megvalaszolasahoz és megoldasadhoz
matematikai modellt alkottam, annak helyességét szamitogépes szimulaciokkal,
kisérletekkel és mérésekkel igazoltam.

A tapasztalatok és a kidolgozott kisérleti eljarasok eredményeit dsszehasonlitottam,
azokbol kovetkeztetéseket vontam le és megoldast javasoltam a gyakorlatban felmeriilt

problémakra.

Az értekezés megirasa soran nem tekintettem a kutatas targyanak

e akatonai felderitd miiholdak, a miitholdas meteoroldgiai rendszerek, specialis
rendeltetésii mitholdak vizsgélatat;

e a f0ldi mikrohulldimu reléhal6zatot. A folyamatosan végrehajtott
vételkisérletek azt mutatjdk, hogy a mikrohulldmu relédsszekottetéseknek
folyamatosan csokkend tendencidja van. Ennek oka, hogy az optikai hal6zat
kialakitasanak drasztikus koltségcsokkenése miatt, ezeket a rendszereket

fokozatosan terhelik at vezetékes, leginkabb optikai halozatokra.



A kitlizott célok elérése érdekében értekezésemet az alabbi fejezetek szerint
épitettem fel:
Elsoé fejezet
Attekintem a korszeri radiofelderités kihivasait az informacios miiveletekben.
Ismertetem a miiveletek soran keletkezd kihivasokat, az arra adandd Ilehetséges
megoldasokat a technikai kihivasok tiikrében. Javaslatot teszek egy korszerli adatszerzo és
feldolgoz6 rendszer felépitésére, egységes adatbdzis struktira felépitésére, a feltart
kihivasok tiikrében.
Masodik fejezet
Ebben a fejezetben bemutatdsra kerlil a szoftverradid technologia, azok legfobb
tipusainak, a feladatokhoz leginkabb optimalisnak tekinthetd strukturainak feltarasaval és
elemzésével. Megvizsgdlom, a megfogalmazott technikai eldirdsok fliggvényében
alkalmazando épité elemeket. Analizdlom a kitlizott cél érdekében megvalositasra keriild
algoritmusok miveleti igényét. Javaslatot teszek a kitizott cél eléréséhez leginkabb
alkalmas strukttra kialakitdsara, a technikai igények figyelembevételével.
Harmadik fejezet
Elemzem a korszerti kommunikécios berendezésekben elvégzendd feladatokat, ezek
illeszkedését a javasolt architektiraban. Javaslatot teszek a feladatok modulokra torténd
legmegfelelobb szétosztasara, valamint a modulok végrehajtasanak legoptimalisabb
Negyedik fejezet
A feladatok elemzése utan, kifejlesztek egy korszerti fél automatikus adatszerzé
rendszert. A rendszer megtervezésekor felhaszndlom a legkorszeriibb jelfeldolgozo
eszkozoket, valamint bemutatom a veliik optimalisan megvaldsithatd feladatokat. Az
alkalmazott elemeken til megvizsgalom a kereskedelmi forgalomban esetleg elérhetd
berendezéseket €s azok miikodésének elemzésével, hatékonyabb algoritmus kifejlesztését
valositom meg.
A dolgozat befejezd részében Osszefoglalom a témat, kovetkeztetéseket vonok le,

javaslatokat teszek és kiemelem a tudomanyos eredményeket.



1. A korszeri radiofelderités kihivasai
az informacios miuveletekben

A hideghabora befejezésével és a kétpolusu vildgrend felbomlasaval egy teljesen uj
gazdasagi és politikai vilagrend épiilt ki. Az ) gazdasag-politikai berendezkedésre torténd
attérés, ha nem is teljesen békés uton, de globalis fegyveres konfliktus nélkiil zajlott le. De
a globalizacié, ez a "régi torténet" az utdbbi 25 év gyors technologiai fejlédésének
kovetkeztében ma 1)  fordulatot vett. A mikroelektronikai  forradalom
visszafordithatatlanul megvaltoztatta a foldon az emberi kapcsolattartds lényegét. A
tavolsadgok csokkennek és az informacié minden korabbinal gyorsabban terjed. Az internet
meggyorsitotta ezt a folyamatot, képessé tette az iizleti vilagot a simabb és hatékonyabb
kommunikéciora és beinditotta a gazdasagi novekedés ugynevezett "harmadik hullamat".
[1] Az ) vildgrend nem a politikai (szocialista — kapitalista) szembendllas folytatasat,
hanem az Amerikai Egyesiilt Allamok kiemelkedésének, gazdasagi és katonai
egyeduralkodasaval egypolusu vildgrend kialakuldsdt eredményezte. [2] A globalis
fegyveres konfliktusok kialakuldsanak esélye egyre kisebb, bar az ujra talpra allo
Oroszorszag néha meglepd, olykor baratsagtalan Iépéseket tesz, amelynek komolysagat
felmérni pontosan nem lehet. Ezen erdfitogtatdsok mogott inkdbb gazdasagi presszid
gyakorlasa és nem katonai erdk alkalmazasa htizodik. Globalis szintli fenyegetésként kell
értékelniink Iran és Eszak-Korea torekvéseit, de e téma részletesebb vizsgélata tilmutat
dolgozatom targyan. Sokkal komolyabb kihivasként kell értékelniink a helyi (gazdasagi,
vallasi, etnikai) konfliktusok kezelésének kérdését, illetve az igazan komoly kihivast
jelentd terrorizmus elleni kiizdelmet. Azt is latnunk kell, ahogy azt Irak és Afganisztan
példaja mutatja, a fegyveres konfliktus lezarasat kovetden a tevékenység nem ér véget. Az
elhiz6d6 béketeremtd, békefenntartd (gazdasagi 1jjaépitd) feladat sokkal nagyobb
er6forras-igényli, mint az azt megel6zd fegyveres harc. Az elhtizodo katonai, civil jelenlét
megkoveteli a harctdmogatd €s harcbiztositd erék hangsulyosabb jelenlétét.

Az 10j biztonsagpolitikai helyzetben szamos 0j kihivas és veszély jelent meg,
amelyek természetszeriileg 1) védelmi megoldasokat, eszkozoket és rendszereket
kovetelnek a védelmi szfératdl is. A megfeleld valaszlépések magukba kell, hogy foglaljak
azokat a korszer(i, az informacios technologia altal ny0jtott Uj lehetdségeket, amelyek a
tavkozlés, a személyi kommunikécio, a radartechnika, az adatatvitel, a navigaci6 és mas

elektronikai berendezések, rendszerek révén ma mar jelen vannak mindennapjainkban. [3]
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1.1. Az informdcio szerepe a hadviselésben

Napjaink  harctevékenységeiben megjelenik egy 1) technologia, melyet az
informacioforrasok €s az informacid szétosztasi, illetve tovabbitasi képességek gyors
titemii novekedésével lehet jellemezni. Ez az 1j technoldgia az informaciés technoldgia,
amely noveli a csapatok lehetdségét a helyzeti folény elérésére, ugyanakkor az ellenséget
is képessé teszi arra, hogy sajat lehetdségeit kihasznalja. A korszerli fegyveres
kiizdelemben az informécid (az id6, tér és erd mellett) mindinkébb eldtérbe keriil. Az
»informacio folyam” kézben tartasa lehet6séget nytjthat az erdviszonyok, a dinamikusan
valtozo helyzet kézben tartdsara, valamint az informdaciokra tdmaszkodva az ellenség
megeldzésére, esetleges folényének kiegyenlitésére, vagy a folény megszerzésére. [2]

Az informéci6é az egyik leglényegesebb alapja a tudas alapt hadviselésnek. Az
informacio képessé teszi a parancsnokokat, hogy koordinaljak, integraljak ¢s
szinkronizaljdk a harctevékenység kiilonb6z0 funkciodit a harcmezén. Az ellenség
informdcios rendszerébe valo beavatkozas jelentdsen befolydsolhatja a helyzet felmérését,
vagy megakadalyozhatja, hogy a Iényeges informaciokat felhasznalja, ezaltal kdzvetleniil
hozzéajarul a sikeres harctevékenységhez. Ugyanakkor az ellenséges informacids
rendszerbe vald beavatkozas mellett sajat hasonlé rendszeriink védelmérdl is gondoskodni
kell.

A modern fegyverek jelentdsen ndvelik a harctevékenység sikerét. E fegyverek
hatasa viszont nagymértékben fiigg az informaciok pontossagatdol. Az informacids
csatornak megszakitdsa, vagy maganak az informaci6 mindségének a lerontdsa (pl.
megtévesztéssel), jelentdsen befolydsoljdk a  nagypontossagh  fegyverek  és
fegyverrendszerek hatékonysagat.

Az informaciés miiveletek korunk egyik leglijabb, a hadtudomanyok
legdinamikusabban fejlodé teriilete, melynek tevékenysége az informacios folény
kivivasara irdnyul. A legfontosabb a tudasbeli folény kivivasa. Ehhez tobbet kell tudnunk
a minket koriilvevd eseményekrdl. Jobb érzékel6k alkalmazasara, megbizhatobb
hirszerzési informaciok beszerzésére, fejlettebb infokommunikécios eljardsokra és az
informaciok hatékonyabb feldolgozasara van sziikség. Ennek birtokdban képes a korszeri
vezetés helyes és gyors dontések meghozasara, amelyek alapvetden befolyasoljak a harc
¢és békemiiveletek, valamint az “informacios miiveletek™ kimenetelét, hiszen napjainkban
a fejlett ipari tarsadalmak nem csak hagyomdnyos habortikat, hanem informéacios
haborukat is folytatnak ¢és folytathatnak ellenfeleikkel szemben. Az informacids

hadviselésben a {6 feladat az informaci® megszerzése, annak minél gyorsabb ¢és
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hatékonyabb feldolgozasa az eredményes felhasznalds érdekében, a szembenallo fél
informécios rendszerei mikodésének korlatozasa, valamint a sajat informaci6 megfeleld

védelme.

1.2. Napjaink radiofelderitésének kihivasai

Az informacidos miiveletekben, a legnagyobb informdcidszerzd képességgel a
radiofelderités bir, ezért az ezen a teriileten hasznalt eszkozok és eljaradsok fejlesztésének
fontossaga nyilvanvalo.

A radiodfelderités (COMINT') a radioelektronikai felderités (SIGINT?) egyik eleme,
ugyanakkor e tevékenység megjelenik az elektronikai tdmogatd tevékenységben is. Az
elektronikai timogat6 tevékenység az elektronikai hadviselés egyik fontos dsszetevoje.

»Az elektronikai hadviselés azon katonai tevékenység, amely az elektromagneses
energiat felhasznalva meghatarozza, felderiti, csokkenti, vagy megakadadlyozza az
elektromagneses spektrum ellenség részérdl torténd haszndlatat és biztositia annak a sajat
csapatok altali hatékony alkalmazast.” [4]

Az elektronikai hadviselés szerves része mindenfajta katonai hadmiiveletnek és
egyike az informacidos miiveletek elemeinek. Az elektronikai hadviselés eldsegiti az
értékeld és dontéshozo folyamatot, hozzajarul a szervezéshez és hadmiveleti iranyitashoz,
Ovja a csapatokat az ellenséges tevékenységektdl és biztositja az elektronikai eszkdzeink
mikodését a sajat csapatok kisugarzd eszkdzeinek nem szandékos elektromagneses
interferenciai mellett is. [5]

Az elektronikai tdmogatd tevékenység hasonldan az elektronikai felderitéshez, az
ellenség altal hasznalt elektromdgneses spektrumbdl nyeri informdcioit, vagyis az
elektromagneses és mas kisugarzasok jeleinek érzékelésével, azonositdsaval és azok
felhasznaldsaval kapcsolatos tevékenység. Az elektronikai tdmogatds fontos
informéaciokkal szolgal arr6l, hogyan hasznalja az ellenség az elektromagneses és egyéb
spektrumot. Az elektronikai tamogatas érzékeli, azonositja és felhaszndlja az ellenség
szandékos (pl. radidadds) és a nem szandékos (pl. kipufogodgdzok infravords
hulldmtartomanyt) kisugéarzasait. A harcészati szintli elektronikai tdmogat6d rendszerek

feladata a harci informacidk gyors lehetéleg azonnali megszerzése €s tovabbitasa a helyi

' COMINT: Communication Intelligence — kommunikécios célu eszkozok felderitése.
* SIGINT: Signal Intelligence — A jelfelderités — passziv eszkozokkel — az elektromagneses kisugarzasok
Osszegyljtésébol, értékelésébdl, analizalasabol, feldolgozasabol, 6sszevetésébdl szerzi az informaciot.
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parancsnokok felé, ezzel biztositva a minél gyorsabb és hatdrozottabb reagélast, ezzel
biztositva az informacios folényen keresztiil a vezetési folény fenntartasat. [6]

Napjaink kommunikaciés berendezései altal kisugarzott teljesitmény, az
adaptivitasuknak koszonhetden, csak a minimalisan sziikséges mértéket éri el. Felderités
szempontjabol ez azzal a kellemetlen kovetkezménnyel jar, hogy az ellenérzésiink ala vont
teriilethez kozel kell elhelyezni az érzékeldinket. Az alkalmazott multifunkcios
berendezések miatt (pl. GSM’/UMTS?), az érzékel8knek (vevéknek) képesnek kell
lennitik multispektralis (széles spektrumi) felderités végrehajtasara.

A felderité berendezések nem dnmagukban 1étez6 egységek, hanem egy bonyolult
rendszer alkotoelemei. Az alkotéelemeknek olyan egymadssal mind fizikai, mind logikai
kompatibilitassal rendelkezd berendezéseknek kell lenniiik, amelyek biztositjadk az
integralhatosagukat. A fejlesztésiik soran olyan jovébe mutatd architektaralis alappal kell
rendelkezniiik, amely hosszu évtizedekre meghatarozza a fejlesztés iranyat. Szerencsére a
technikai fejlodés mai szintje mellett, olyan teljesitményli és bonyolultsagu berendezések
készithetdk, amelyek (a szabadon programozhatosaguk révén) tizéves tavlatban megfeleld
technologiai alapot nyujtanak e tevékenységek végrehajtasahoz. A nagymértékii integracio
révén hatalmas szamitasi kapacitassal bird, mégis kis tomegl, kis fogyasztasu
berendezések allithatok eld. A jelenlegi cstucskategoridju hordozhatd szamitdégépek
szamitasi kapacitasa eléri az 1998-ban alkalmazott nagygépes architekturak teljesitményét,
fogyasztasukat és sulyukat tekintve szdzad akkora értékkel. Elmondhat6, hogy mind a
stacioner, mind a mobil eszk6zok egységes berendezés parkkal megvalosithatova valtak.

A mobil technika alkalmazasanal (harcaszati szinten) Gjabb problémak meriilnek fel
a hordoz6 eszkoz kivalasztasa tekintetében. Itt olyan mobil képességli eszkdz alkalmazasa
valik sziikségessé¢, amely minden tekintetben kiszolgdlja a berendezések és a
kezeldszemélyzet igényeit. A teherhordo, terepjard képességen tul az alcazhatosag jelent
kihivast, kiilondsen a hadmiiveleti teriileten végrehajtott timogatd miiveletek soran.

Az adatokhoz vald hozzaférést a széles kort technikai tdmogatds mellett sajnos
meglehetdsen sok tényezd hatraltatja. Az egyik és legfontosabb ilyen tényezd az idegen
nyelvli kozlemények sajat nyelvre torténd leforditdsa. Az elmult évtizedekben a
hadseregek és titkosszolgalatok altal képzett tolmacsok (forditok) munkdja
nélkiilozhetetlen volt. Kiképzésiik az akkori feladatrendszernek megfeleléen zajlott. Az

elmult évtized soran a megvaltozott feladatrendszernek kdszonhetden, nincs megfelelden

? GSM: Global System for Mobil Communication — globalis mozgo tavkozlési rendszer.
* UMTS: Universal Mobile Telecommunications System — univerzalis mobil tavkozl6 rendszer.
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képzett szaknyelvi személyzet. A forditok munkajat nehezen lehet gépesiteni, bar rengeteg
igéretes probalkozés folyik. Vannak egész fejlett automatikus nyelvi felismerd és forditd
programok, amelyek kontrollalasa mind a mai napig human eszkdzoket igényel.

A kommunikdacios és radidtechnikai rendszerek fejlettsége olyan automata rendszer
¢letre hivasat koveteli meg, amely nem csak a kommunikicids berendezések altal
kibocsatott jelek, hanem a radidtechnikai (lokatorok, tavirdnyitasi robbant6 szerkezetek,
stb.) jeleinek vételére is alkalmasak. Kiilon feladatként jelentkezik e jelek osztalyozésa és
gyors felismerése, valamint harcészati koriilmények kozott ezekre torténd adekvat valasz
zavaras kiadasa. Itt a vevd (érzékeld) €és a zavard berendezések kozotti nagysebességii
vezérlokapcsolat elengedhetetlen feltétele a gyors reagalasnak.

A keletkezett felderité informacidonak olyan formatumban kell rendelkezésre allniuk,
amely a kés6bbi fuzidos moddon végrehajtott adatfeldolgozasi mechanizmus szdmara
elfogadhato formatumot jelentsenek. Kivalo példa erre az Egyesiilt Allamok altal hasznalt
ABCS’, amely egységes adatbazisban kezeli a kiilonbozé szenzorok informacidit, igy
tamogatva a dontéshozatali mechanizmust. [7]

A megszerzett adatokat olyan nagy megbizhatosdgl, nagy sebességii
kommunikécios (informatikai) rendszeren kell tovabbitani az adatfeldolgoz6 egységek
felé, amely a tovabbitott informacié védelmét is megfeleld szinten biztositja. Itt a tobb
uton kialakitott kommunikacios utak kezelését is meg kell oldani.

A technikai lehetdségeinket figyelembe véve a hadaszati felderitésben nem az
adatokhoz (tavkozlési csatorndkhoz) vald hozzaférés jelenti a kihivast. Itt a nagyszama,
parhuzamosan miikodé forras koziil, az informativak kivalasztasa jelenti a legfobb
feladatot. Ezen szelekcio elvégezhetd utdlagosan, hosszas elemz6 munka
végeredményeként, vagy a fuzids adatfeldolgozas eredményeként operativ segitséggel. A
titkositott, vagy specialis atviteli jellemzOkkel biro adatforrasok esetén csak operativ

egylttmiikddéssel lehet tartalmi informaciokhoz jutni.

1.3. A radioelektronikai felderités technikai kihivasai

A harcaszati és hadédszati kommunikacios berendezések kovetik a vilagban lezajlott
folyamatokat, igy dontd tobbségben digitalis addsmodot alkalmaznak. A legnagyobb
technikai kihivast ezen addsmodok vétele és azonositasa jelenti. A trendek figyelembe

vételével, csak olyan berendezés alkalmazéisa képzelhetd el, amely a legkorszeriibb

> ABCS: Army Battle Command and Control System — Harctéri vezetési rendszer.
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szoftver radidés technika alkalmazéasat valdsitja meg. Napjaink vételtechnikédjanak
meghatdroz6 eleme a szoftverradié technologia. Ez egy képesség technoldgia (enabling
technology) amelynél az alkalmazott alapelvek a kovetkezékben foglalhatok Ossze:

e a berendezés végsd tulajdonsagat az elkészitett és implementalt szoftver

hatarozza meg;

e univerzalisan felhasznalhato elemekbdl épiil fel;

e kdnnyen atprogramozhaté funkcionalisan tagolt blokkokbol all;

e hardveres modositas nélkiil tovabbfejleszthetd, ezaltal értékalld berendezés.

A szoftverradio nem termék, hanem technoldgia, egyfajta késziiléképitési filozofia,
egy modell.

A megfelelden megtervezett ¢s felépitett vevOberendezések alkalmassd tehetok a
kiterjesztett spektrumu és a kiilonleges modulacios modok vételére is, pusztan szoftver
fejlesztés révén.® Technikai kihivasként jelentkezik a berendezés elején torténd tartomanyi
konverzié végrehajtasa. Itt az analdog front-end’ fokozatnak olyan tulajdonsaggal kell
birnia, amely a sdvszélesség ¢és dinamika eldirasokat teljes mértékben kielégitik. A
multispektralis alkalmazas miatt (minimalisan 20 MHz — 3 GHz) egy megfeleld tuner
egység kialakitasa elkeriilhetetlen. A tunernek kettds kihivéassal kell szembenéznie.
Egyrészrél nagyon gyors frekvencia beéllasunak kell lennie, ugyanakkor rendkiviil kis
faziszajjal kell rendelkeznie. A hopping felderités® miatt a gyorsasag elengedhetetlen, mig
az esetleges kis savszélességii alkalmazasok miatt a faziszaj kritériumok szintén magasak.
E kettés latszolag egymasnak ellentmondd specifikdcionak megfelelni nem lehetetlen
feladat (természetesen a hagyomanyos elvek alkalmazasa itt nem lehetséges). A
megfelelden kialakitott tuner alkalmas lehet nemcsak a foldi, de a tdvkozlési mesterséges
holdakon folyé6 kommunikacié vételére, amely napjainkban egyre gyakrabban keriil
alkalmazasra (pl. INMARSAT, IRIDIUM). A megfelelden végrehajtott szélessava

tartomanyi konverzié révén, a kommunikécios eszkozokon kiviil, a radiotechnikai

® Tlyen kiilonleges adasmod lehet példaul a vezeték nélkiili halozatok fizikai atvitelét jelents COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) technologia. Itt egyszerre tobb ezer parhuzamosan
mitk6dé csatorna egyidejii vételére és demodulalasara van sziikség. Ezt hagyomanyos vételtechnikai
megoldasokkal fizikai képtelenség venni.

7 A front-end fokozatok feladata a nagyfrekvencias jel (ami akar 100 GHz is lehet), megfelel6
savszélességben, szintben és frekvenciaban torténd illesztése a tartomanyi konverter képességeihez.
Ezek jelentik az utolséeldtti analog egységeket a szoftverradidkban. Tulajdonképpen a tartomanyi
konverterek (A/D atalakitok) képességeinek kiterjesztésére szolgalnak.

¥ A frekvenciaugratasos adasok nem egy diszkrét vivé frekvencian viszik at az informaciét, hanem
folyamatosan valtoztatva akar masodpercenként tobb ezer vive frekvencia valtast végezve. Ezek a
valtasok lehetd legkisebb késlekedéssel torténd kdvetése a hopping felderités legfobb kihivasa.
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(lokacids) berendezések vételére, analizalasara is alkalmassa kell valnia az eszkoznek, az
igen gyors iizemmodu elektronikus nyaldb mozgatasu rendszerek kezelését is megoldva. A
kovetkezd nagyon fontos alapelem a mintavevd-6rajel stabilitasa és mindségének kérdése.
A legjobb mindségii atalakitok kivald tulajdonsdgai kihaszndlatlanok maradnak korrekt
orajel meghajtas nélkiil. [8]

A digitalizalast koveto jelfeldolgozasi algoritmusok miveletigényének megbecslése
¢s ennek kezelésére alkalmas hardver elem kivalasztdsa komoly tervez6 munka
eredménye. Az algoritmusok miiveletigényének meghatarozasara szerencsére egyre tobb
¢€s pontosabb moédszer all rendelkezésiinkre. A 1étezd eszkozok koziil a Mathworks cég e
célra sokoldaltian hasznalhato eszkozét, a MATLAB® kornyezetet valasztottam, amellyel
blokk szintjén szimulalhaté és ellendrizhetd a fejlesztendd egységek korrekt miikddése,
illetve miiveletigénye, valamint a DSP'%-ben és FPGA''-ban torténd automatikus
implementacidja megoldhatd a System Generator for DSP eszkoz segitségével. A
megfelelden kivalasztott FPGA és DSP kombinacidjaval a digitalis adasmodok kezelése
sz¢les tartomanyban megoldhatd. A szamitasi kapacitds az elmult kozel négy évtizedben
0t nagysagrenddel nétt (tobb mint 100 000-szeresére). Ezzel egy id6ben a suly és energia-
felhasznalds koriilbeliil ilyen nagysagrendben csokkent. Az aramkori elemek nagyfoku
integracidja révén a teljes jelfeldolgozési folyamat egy hagyomanyos PC kivitelében
megvaldsithatd. Mobil kornyezetben a PC-t egy laptop helyettesitheti. Amennyiben e
tényezoket figyelembe vessziik, kijelenthetjiik, hogy egy jol skaldzhaté, mobil
kornyezetben is teljes funkcionalitdssal hasznalhat6 berendezéshez jutunk. Az energia
ellatas és klimatikus eléirdsok betartdsa ebben az esetben mar nem jelent akkora kihivast,
a hagyomanyos berendezésekhez képest. A miniatiirizalas révén nem csak szarazfoldi
alkalmazasra nyilik lehetdség, hanem piloéta nélkiili repiilégépek fedélzetén torténd
elhelyezésre.

Amennyiben a vételtechnikan til zavar6 tevékenység végrehajtasara is sziikség van,
akkor meg kell valositani a kozvetlen vezérlést. A vevld €s zavard berendezések egymas
kozotti nagysebességli  kommunikacidja ¢és vezérlése e cél elérésének zéaloga.
Természetesen a zavard berendezések hardver alapjait ugyanazon kornyezet valositja meg,

ezaltal a tervezés és gyartas ciklusideje jelentésen csokkenthetd, az adastechnikabol adodo

’ MATLAB: The Mathworks cég MATRICE Library programja.

' DSP: Digital Signal Processor — Digitalis jelfeldolgozasi algoritmusok végrehajtasara optimalizalt
processzor.

' FPGA: Field Programmable Gate Array — szabadon programozhaté logikai aramkori elemek.
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kiilonbségeket leszamitva. Az eldallitandod zavar6 jelek ugyanazzal a hardverkornyezettel
(PC, DSP kéartya, FPGA) késziilhetnek, mint a vele parhuzamosan végrehajtott vétel. A
kimenetén digitalis analog atalakitas utan pedig kisugérzasra keriilhetnek, igy nem kell
»csak” az analdg egységeket kiilon legyartani. A két egység kozotti kommunikacid
gyorsasaga ebben az esetben nem kétséges.

Harcaszati kornyezetben a tartalmi informaciok jelentésége nem mindig relevans,
mivel ezek analizisére, leforditasara, az esetek tobbségében nincs id6 és lehetdség. A
hadészati szintli felderitésben a technikai paramétereken tual, a tartalmi adatok megszerzése
a legfobb cél. Itt a megfeleld szabvanyu adasmoédokhoz torténd hozzaférés megvalositasa
€s a megszerzett hatalmas mennyiségii informacio feldolgozasa képezi a legnagyobb
technikai kihivast. Mig a mobil kornyezetben végzett felderitésnél a berendezések
altaldban Onmagukban kell, hogy biztositsdk a megfeleld infrastruktirat az adott
tevékenység elvégzéséhez, addig a hadéaszati szintli felderitésben halozatba kapcsolt,
egymassal szoros kapcsolatban 1évé berendezések iizemelnek. Ezen berendezések
onmagukban csak bizonyos funkciokat valositanak meg nagyon jo hatasfokkal, de a teljes
funkcionalitashoz sziikséges az Osszekottetésiik biztositdsa. Természetesen a harcaszati
szintli rendszereknek is képesnek kell lenniiik egymassal Osszekapcsolodva adatcserét
végezni, de ez nem minden esetben Kkivitelezhetd. Ilyen eset el6fordulhat a
kommunikécids rendszer zavarasa miatt, vagy a megfeleld fedettség biztositasa érdekében
végzett csak passziv tevékenység miatt. Amennyiben a kommunikéicids
Osszekottetéseinket tobbféle modon kivanjuk biztositani (tartalékolds miatt), akkor a
csatornak kozotti valtas vezérlését is meg kell oldani.

Tapasztalataim szerint az adatszerz0 munka soran egyre kevesebb emberi eréforras
alkalmazasara kell torekedni, mivel a rendszerek iizemeltetésében a leggyengébb
lancszemet a humdén oldal jelenti. Felgyorsult vilagunkban a sziikséges, relevans, a
dontések alapjaul szolgald, valdban redlis informacidé megszerzésére rendelkezésre allod id6
behatarolt, amig maga az informaciotomeg, amelybdl mindezeket ki kell valasztani,
folyamatosan novekszik. Ennek megfelelden az adatok automatikus megszerzésére
iranyul6 tevékenységek és az azokat megfelelé id6 alatt informaciova alakitd eszkozok,
rendszerek és eljarasok szerepe rendkiviili moédon felértékelddik. [9]

Az elmult évtizedek sordn az adatszerzd allomany létszamaranya egyre zsugorodott,
vele parhuzamosan a feldolgoz6 alloméany ardnya viszont nétt. Hazankban mar évekkel
ezel6tt igényként fogalmazddott meg egy automatizalt adatszerzd rendszer realizalasara,
azonban az akkor rendelkezésre allo technikai hattér miatt ez nem volt megvalosithato.

Mara olyan képességli programozhatd logikai egységek allnak rendelkezésiinkre,
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amelyekkel ezek megvalositdsa mar nem lehetetlen feladat. Az informacidszerzés szerves
részét képezi a telepiilési hely meghatarozasanak kérdése is. Ennek automatikus
meghatarozasa szintén komoly feladat, amelyet ezen berendezéseknek szintén kezelnitik
kell. Itt a radidiranymérés megvalositdsa ¢és ennek térképen torténd &brazolédsa
elengedhetetlen. Az iranymérés egyszerre tobb vételi csatorna (minimum 5-6 antenna €s a
teljes vételi lanc) kezelését jelenti. Megfelelé FPGA vaélasztassal ez is kivitelezhetové
valik. A megkapott irdnymérési adatok (tobb iranyméré-allomas esetén), a domborzati
viszonyoknak megfeleléen megjelenithetévé valnak térképen is.'

Harcaszati szinti radidelektronikai felderités (elektronikai tdmogaté miiveletek)
végzése kozben a kisugarzasok észlelésének gyors felismerése és ezekre torténd adekvat
valasz megadésa jelenti a kihivast. A gyors €és automatikus felismerés utan, gyors reakcio
kell, hogy kovetkezzen, zavaras, lefogas, vagy egyszerii tudomasul vétel (pl. sajat erdk
kisugarzasa esetén). Hadmiiveleti szinten a keletkezett nagy mennyiségi
informaciohalmaz feldolgozéasa jelenti a nehézséget. Mig harcaszati szinten a tartalmi
adatok megismerésére altalaban nincs lehetdségiink (és nem is kell erre torekedniink),
addig a hadmiiveleti szinten ezekre az informdciokra van leginkabb sziikségiink. E kettds
funkcionalitas egy egységben torténd megvalositdsa a mai technologiai szinten
megvalosithatova valt.

A tartalmi adatokhoz val6 hozzaférés manapsag elképzelhetetlen operativ segitség
nélkiil. A rendszernek képesnek kell lennie ezen HUMINT" és OSINT' [10] forrasbol
szarmaz6 adatok kezelésére és alkalmazasara. Ki kell alakitani egy olyan adatbézis
rendszert, amely képes ezen adatok automatikus relacidjanak kezelésére, az
Osszadatforrast felderités megvalositasara. Ezen automatizalt rendszer kialakitdsanak

nincs technikai, technoldgiai akadalya.

1.4. Az adatbazis felépitése

Az adatbazis bemend adatait alapvetdéen az automatikusan mikodd berendezések
szolgéltatjak. Itt a rogzitett adasok keletkezésének legrészletesebb és legkorrektebb

dokumentélésa a cél. Ezek alapjan a kovetkez6 adatokat kell tarolni az adatbazisban:

12 A telepiilési hely valoszinliségét sulyozni kell a domborzati viszonyokkal. igy egy forras a magaslati
ponton nagyobb valdsziniiséggel talalhatd, mint egy volgy kozepén. Ezen valdsziniiségi szamitasok
elvégzéséhez elengedhetetlen valamilyen domborzati adatbazis hasznéalata.

Human Intelligence: Ugynoki felderités, barmely emberi adatforrastol, illetve barmilyen
adatszolgaltatotol szarmazo felderitési adat.

'* Open Source Intelligence: Nyilt forrasbol (sajto, internet, egyéb média) szdrmazé felderitési adat.
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o rOgzités koriilményei (helye, ideje, hossza);

e a vett adds technikai paraméterei (frekvencia, savszélessé¢g, ilizemmod,
azonositd, telefonszam, kodok, hivonevek, IP-cimek, e-mail cimek);

e a forrds tulajdonsédgai (nyelve, telepiilési helye, személyhez valo kotddés,
hadrendi elhelyezkedés);

e kapcsolatok a konkrét személyekhez, vagy csapatokhoz kapcsolhatdan
(fényképek, személyleirasok);

e az adatfeldolgozas sordn megallapitott egyedi jellemzok.

Az adatbazisban a szerzett adatokat, a feldolgozok altal elkészitett informéaciokat,
illetve a személyekre vonatkozo informaciokat kiilon tablaban javasolom tarolni. igy a
megfeleld sziirések és hivatkozasok alkalmazasaval teljes kapcsolati halozatokat lehet
automatikusan képezni.

Az adatbazisbol a feldolgozoknak a teljes forrasanyag rendelkezésre 4ll. Az
adatbazis felépitésénél a szovetségesek altal hasznalt (esetlegesen megismerhetd)
adatbazis felépitést is figyelembe kell venni, a partnerszolgélati informacidaramlas
megkonnyités érdekében.

Az adatbazis kimenetén keletkez6 felderitési adatok felhasznéldsaval (az
adatszerzésbe torténd visszacsatolasaval) a célzott radiofelderités megvalosithatova valik.
gy lényegesen hatékonyabb adatszerzd és feldolgozo tevékenység érhetd el, optimalis
er6forrds kihasznalds mellett. Ezen elvek alkalmazasa mellett elérhetévé valik a
felderitéssel szemben meghatirozott alapvetd igény: az iddszerliség, hozzaférhetdség,
illetve a felderitési ciklus bezarulhat.

Az altalam felépitett adatbazist 6t f6 és tovabbi harom kiegészitd tablara osztottam.
A 6t 10 tabla a kovetkez6 elemeket tartalmazza:

o [Frekvenciatabla: a forrasra vonatkozoé részletes technikai adatok.

e Rogzitesi tabla: a rogzitésre kerlilt forrasok 0sszes technikai adata.

o [P rogzitési tabla: az szamitogépes adathalozatokbol rogzitett forrasok
részletes technikai adatai.

o Felhasznaloi tabla: a rendszert kezeld felhasznalok és jogosultsagaikra
vonatkoz6 informéciok.

e Riasztasi tabla: azon célpontok részletes adatait tartalmazza, amely felderitd
értékkel bir, ezaltal valodsithatd meg a célzott felderités.

A harom kiegészitd tabla a kdvetkezd elemekbdl 4ll:
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o Telefonszam adatbazis: a szabvéanyos tavkozlési halozatokban hasznalatos
telefonszamok gytijteménye (varosig lebontva);

o Kiegészito jelzésadatok: a nemzetkozi tavkozlési halozatok mitkodése soran
alkalmazott beallitdsok gyiijteménye;

e Miiholdas adatbazis: az adott telepiilési helyrdl fizikailag elérhetd mitholdak
adatait tartalmazza a megfeleld antenna bedllitds végrehajthatosaga
érdekében.

Az adatbazis szerkezetének megalkotdsakor figyelembe vettem a hasonld
szolgélatok altal hasznalt adatbazisokat, kiegészitve a sajat adatszerzd rendszeriink
miikddésébol adodo sajatossagokkal. Az adatbazis részletes felépitése megtalalhatd az 1.

szamu mellékletben.
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1.5. Osszefoglalds, kovetkeztetések

Az automatikusan végrehajtott radioelektronikai felderités, illetve az elektronikai
tdmogatds technikai kiszolgéldsa a mai technikai lehetdségekkel elérhetévé valt. Olyan
rendszer kifejlesztése, amely e kettds célnak megfelel elérhetd kozelségbe keriilt.
Kutatomunkam fokuszaban az emlitett kettds funkcidju rendszer kifejlesztésének
technikai 1épései allnak.

A fent leirtak alapjan, felhaszndlva eddigi tapasztalataimat, egy olyan hardver és
szoftver rendszer megalkotasat tlizom ki célul, amely alkalmas a lehetd legtobb jelenleg
alkalmazott ¢és a jovOben varhatd atviteli rendszer monitorozasara, a megszerzett
informécio szamitégépen torténd rogzitésére, illetve a forrds adatbazisban torténd
elhelyezésére, mind harcaszati, mind hadmiiveleti szinten, ezzel a fuzios adatfeldolgozasi
technikara épiil6 katonai informacids rendszer alapjat képezve.

A feltart problémak és kihivasok tiikrében a fejlesztés ezen fazisdban javaslatot
tettem egy olyan egységes radiofelderité adatbdzis létrehozédsara és felépitésére, amely
mind a hadaszati, mind a harcészati feladatok sordn alkalmazhatd. Az adatbézis felépitése
sordn figyelembe vettem a nemzeti sajatossdgokat és az eltérd feladatrendszerbdl adodo
kiilonbségeket. Az adatok, informaciok értelmezését tovabbiakban az AJP 2.0" szerinti
elnevezésrendszerben hasznalom.[11] A javasolt adatbazis felépitése olyan, hogy az
esetleg késobb jelentkezd kiegészitések nem befolyasoljak a régebbi elemek miikodését,
ezaltal rugalmasan tovabbfejleszthetd, a régi elemek miikodoképességének fenntartisa

mellett.

¥ Sz6vetséges Gsszhaderénemi felderitd, felderités elleni védelem és biztonsagi doktrina.
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2. A szoftverradio technologia technikai kihivasai

2.1. Szoftverradio architekturak

Az SDR'® férum — amely a nemzetkdzi szoftverradié technoldgia meghatarozo szervezete
—, meghatarozasa alapjan a szoftver altal definialt radio, az a radi6, amelyek néhany, vagy
az Osszes fizikai szintli funkcidja szoftver altal meghatarozott. A meghatarozasbol
fakaddan olyan rugalmas felépités adodik, amely képes alkalmanként, vagy valds idében
torténd atkonfiguralasara alkalmazkodva a valtozo vezeték nélkiili szabvanyokhoz. [12]
Napjaink szamitastechnikai ¢és digitalis jelfeldolgozasi feladatainak megoldésa,
egyre kisebb fizikai méretli és fogyasztasu eszkozokkel valik megvaldsithatova. A
szamitégépekben alkalmazott processzorok, a jelfeldolgozas megvaldsitasaért felelds
DSP-k nagyfoku integracio révén, igen komoly szamitasi kapacitassal rendelkeznek. A
szamitasi kapacitas fejlddésére jellemzd, hogy 1972-ben a Cray-1-es 100 milli6 utasités
végrehajtasara volt képes kozel 2 tonnds stlyaval. 1998-ban az IBM dltal fejlesztett
nagygépes konfiguracié mar 1 millidrd miiveletet végzett masodpercenként, kb. 120 kg-os
tdmeggel. Jelenleg a csucsot a masodpercenként 1 trillio (10") miiveletet végzd
szuperszamitogépek jelentik. Osszehasonlitdsul egy korszeri laptop, kb. 4 milliard
miiveletet képes elvégezni madasodperenként, kiegészitd6 FPGA kartyaval ez
masodpercenként 300 millidrdra novelhetd. Az aramkori elemek nagyfokl integracidja
révén a teljes jelfeldolgozasi folyamat egy hagyomanyos PC kivitelében megvaldsithato.
Mindezek alapjan megallapitom, hogy a kiegészit6 DSP kartyaval szembeni
elvarasok a kovetkezok:
e nagy szamitasi teljesitmény;
e rugalmas skalazhatdsag;
e rugalmas bovithetdség;
e kdnnyl programozhat6sag;
o kis fogyasztas;
e alacsony beszerzési ar.
A tovabbiakban olyan kartyarendszer keriil bemutatasra, amely ezt a hat szempontot

egyszerre teljesiti, elérhetévé téve az olcsd nagy teljesitményli eszkéz hasznalatat.

' www.sdrforum.org: A szoftverradié technologiaval foglalkozé nemzetkozi szervezet.
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Tovabbiakban a kiilonféle teriileteken talalhato kihivasok elemzése révén, tervezés soran

figyelembe veendé miiszaki szempontokkal és ezek megoldasat elemzem.

2.1.1. A digitdlis radiovevok dltalanos felépitése [13]
Miel6tt részletesen bemutatasra keriilnének a technolédgiai kihivasok, sziikséges a digitalis

vevOk szerepét attekinteni a vételtechnikai megoldéasok korében.

Y

RF RF/KF Digitalis
Jel jel jel

Analog
jelkondicionalas

Tartomanyi
konverzié (A/D)

Digitalis
jelfeldolgozas

2.1. abra

Egy digitalis vevo altalanos felépitése [14]

Az analdg vevOkhoz hasonldan itt is minden esetben egy illesztd fokozat talalhato a
vevO bemenetén. A digitalis vevOk (szoftver altal definidlt radid) analdég bemeneti
fokozatanak felépitése fligg az implementacios szintjétél. Az minden esetben elmondhato,
hogy az analog fokozatot vagy fokozatokat, egy tartomanyi konverzi6 koveti. Ez a
konverzio képez kapcsolatot a folytonos analég vildg és a diszkrét mintavételezett,
matematikai eljarasok birodalma kozott. Itt az esetek dontd tobbségében a konverziot egy
A/D" 4talakito valositja meg. Minden vevé utolso fokozata a digitalis jelfeldolgozassal
megvalodsitott jelkezelés. Ezen jelkezelés valamilyen tipust digitalis jelfeldolgozé
egységben valosul meg. Ezek altaldban qjraprogramozhaté hardver elemek
(FPGA/EPLD'), vagy digitalis jelfeldolgozd processzor lehetnek. Az asztali
szamitégépek kozponti egységének robbandsszerli fejlédésével e processzorok is
bekeriiltek a feldolgozasi lancba, illetve a jatékosok altal hasznalt nagyteljesitményti
videokartyak is hasznalatossa valtak e terilleten (némely kartya kozel 4TFlop"

teljesitményt kinal, relative olcson).

17 A/D: Analog Digital Converter — olyan aramkori elem, amely tartomanyi konverziot képes végrehajtani
az analog ¢és a digitalis tartomanyok ko6zott. A folytonos jelbdl idoben és szintben kvantalt mintakat
képes eléallitani.

'8 EPLD: Electronic Programmable Logic Device — elektronikusan Gjraprogramozhaté logikai dramkori
elemek.

%1 TFlop: 10" lebegépontos miivelet masodpercenként.
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2.1.2. Digitalis kozépfirekvencidas feldolgozas

A mai korszerli berendezések dontd tobbsége (a kis és nagy savszélességli modemektdl
kezdve a GSM/UMTS mobil telefonokon at a foldi digitalis miisorvevokig) ezen az elven
valdsitjak meg miikodésiiket. A 2.2-es abran lathato elrendezésben valosul meg a vétel. Itt
az analdg fokozat (KF lekeverés) feladata a tartoméanyi konverziot megvalositd eszkoz
felbontas €s sebesség tartomanyaba illeszteni a bemend jelet. A KF jel savszélességi €s
dinamika jellemz6i meg kell, hogy feleljenek az A/D atalakité paramétereinek. Az
atalakitd paramétereinek tul jonak sem érdemes lennie, mert ez ebben a koltségérzékeny
vilagban, indokolatlanul megdragitand a berendezést. Azon kihivasok, amelyek a
szélessavu digitalis jelfeldolgozéds sordn felmeriilhetnek, ezen berendezések miikddése

kozben teljes egészében eléfordulnak.

2.2. abra

Digitalis kozépfrekvencias feldolgozast vevok [15]

2.1.3. Digitalis radidfrekvencias feldolgozds

A klasszikus értelemben vett szoftverradiok (amelyek tulajdonsagait tisztan a mitkddtetd
szoftver hatdrozza meg) ebbe a csoportba sorolhatok. Itt tulajdonképpen a bemend jel
minimalis kondicionalas (erdsités, savsziirés) utan azonnal A/D atalakitora keriil. Ebben

az esetben kell a legszigorubb el6irasokat teljesiteni ezen atalakitoknak és az azt meghajtod

aramkoroknek.

2.3. abra

Digitalis radiofrekvencias feldolgozasa vevé [15]
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A kovetkezo alfejezetben ezen kihivasok koziil a mintavételi sebesség és felbontas
paramétereinek analizalasara keriil sor. A két paraméter megvaldsithatosaga és valodi
érteke képezi kutatdsom egyik fO iranyat, illetve olyan épitési mod kialakitasa és

megvalositasa, amely gyakorlatban implementalhatova teszi ezt.

2.1.4. Miiszaki kihivasok

A nagy savszélességli jelfeldolgozas nehézségei a digitalis kdzépfrekvencids és
tisztan digitalis radiofrekvencias feldolgozasti vevok csoportjaba tartozé vevok esetén
fordulhatnak eld. A digitalis kozépfrekvencias feldolgozasu vevok KF fokozata utan
torténik az A/D atalakitds. A kozépfrekvencia értéke széles skdldn mozoghat. A nagy
savszélességli alkalmazasokban a 70, illetve a 140/160 MHz az 4ltalanosan hasznalt érték,
bar nem ritkdk azon berendezések, amelyek 0 Hz-es masodik ,kdézépfrekvenciat”
hasznalnak (ez utobbi berendezéseket direkt konverziés vevoknek nevezziik).
Professziondlis vevokben 4ltaldnos, hogy nem egy, hanem tobb kozépfrekvenciat
hasznalnak a nagyobb érzékenység és szelekcid megvalositasa érdekében. A digitalis
jelfeldolgozéas szempontjabol csak az utolsd (kimend) kdzépfrekvencia a lényeges. A
mintavételi frekvencia meghatarozésara a mintavételi torvény ad Utmutatast, amelyet

Nyquist-kritériumnak neveziink. [15]

F52 fr ¥2 [2.1]

Ahol:

fs : mintavételi frekvencia,
S - @ jelben eléforduldé maximalis frekvencias Osszetevo.

A kozépfrekvencia és savszélesség adatokkal szamolva:

ﬁz(fKFJngF]*z [2.2]

Ahol:

fs: mintavételi frekvencia,
fxr ¢ akozépfrekvencia érteke,

B, : ajel kozépfrekvencids savszélessége (—50 dB-es pont)
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A KF fokozatban eléforduld legmagasabb frekvencia 6sszetevo értékének minimum
kétszeresével kell mintat venniink a jelbol. Egy egyszerti példanal:

140 MHz-es KF frekvencia és 90 MHz-es sdvszélesség esetén:

95 140 185 f[MHZz]

2.4. abra
90 MHz savszélességti jel 140 MHz-es KF-en (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Ebbdl a példabol és a 2.2-es képletbdl kiindulva a mintavételi frekvencia
minimumara 370 MHz adodik. Elsére ijesztonek hatd érték, latvanyosan csokkenthetd a
mintavétel a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetésre keriild modszerrel. Ezt
megeldzdéen azonban a nagysebességli mintavételezés eszkozének viselkedésének

analizalasa kovetkezik.

2.1.5. Dinamikai eloirasok
Az el6zdekben az 4talakitas sebességére lettek hatar paraméterek megfogalmazva. A
sebességen tul a dinamikai eléirdsok alapjan, az atalakitas bitmélységére is eldirasokat kell
meghatarozni. A dinamika a legkisebb és a legnagyobb szintli jelek viszonyat hatarozza
meg. A gyakorlatban elmondhato, hogy a teljesen digitalis radiofrekvencias feldolgozasu
vevOk dinamika tartomanya kb. 100-120 dB kell, hogy legyen. A digitalis
kozépfrekvenciads feldolgozasu vevok dinamika tartomdnya kb. 60—80 dB. A megfeleld
A/D atalakit6 kivalasztasanal ezen értékeket kell irdnyadonak tekinteni.

A kovetkezd tablazatban foglaltam Ossze a megfeleld jel-zaj viszonyhoz tartozd
bitmélységeket. A tablazatban 10 Voltos maximalis bemend fesziiltséghez tartozo értékek

kertltek kiszamolasra.
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A/D atalakitok dinamika viszonyai

2.1. tablazat

Felbontas (bit) Lépcsok Felbontas Pontossag dBFS™

szdma (Volt) (ppm) [dB]
2 4 2,5V 250 000 -12
4 16 625 mV 62 500 -24
6 64 156 mV 15 625 -36
8 256 39 mV 3 906 -48
10 1024 9,8 mV 977 -60
12 4096 2,4 mV 244 =72
14 16384 610 uv 61 -84
16 65536 153 uV 15 -96
18 262144 38 uv 4 -108
20 1048576 9,51V 1,0 -120
22 4194304 24 uV 0,2 -132
24 16777216 596 nV 0,1 -144

Az eloz6 analizalas ¢és a tablazat értékeibol kovetkezik, hogy a digitalis
radiofrekvencias feldolgozasu vevOkhoz legalabb 16 bites A/D atalakitot kell alkalmazni,
a digitalis kozépfrekvencias feldolgozasu vevokhoz pedig legalabb 10—12 bites atalakitot

kell hasznalni.

2.1.6. Nagysebességii A/D atalakitok

A nagysebességli és nagy felbontasu A/D atalakitok megtervezése nagy kihivast jelentett a
tervez0 mérnokok szamara. Jol ismert modszer volt az un. direkt (flash) A/D atalakitas,
amely kb. 10 bites felbontasig valosithatd meg nagy sebességgel, a bemeneten
parhuzamosan elhelyezkedd komparatorok kapacitiv terhelése miatt. Az elézdekben
megallapitast nyert, hogy legalabb 12-bites atalakitdt kell hasznalni. Ezt a technologiai
1épést a pipeline tipust atalakitok tették lehetdvé. Ezen atalakitok elve az, hogy tobb
fokozatban torténik az atalakitas. Minden egyes fokozatban egy kis felbontasu A/D és egy
D/A atalakito miikodik. A fokozatban a bemend jelbdl kivonodik a kis felbontasu jel a

D/A atalakit6 segitségével. A miikddés a kovetkezd abrabol konnyen megérthetd.

0 dBFS: dB Full Scale — a legkisebb értékii bit és a teljes kivezérelhetéség hanyadosa dB-ben.
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2.5. abra
Pipeline tipusu A/D atalakito [16]

Amig a hagyomanyos tipusu konverterek a mintaveviorajel utan kozvetleniil
szolgaltatjak a kvantalt értéket, itt a fokozatok szamatol fiiggd késleltetéssel kell szamolni.
Ez fazis-érzékeny megoldasoknal (irdnymérd) esetlegesen gondot okozhat, amelyet
szoftveres uton kell korrigalni! Ilyen felépitésti konverterrel jelenleg 16 bit / 200 MHz-es
atalakitok készithetok, kisebb felbontasnal 14 bit / 400 MHz a fels6 korlat.

2.1.7. Alul-mintavételezés

A 2.6. abran lathat6, hogy a mintavételi frekvencia feléig (f % ) hasznalhato az atalakito

elméletileg.
1. Zoéna
|1 \|/ LV N/ 1
0.5f, £ 1.5 of, 2.5f, 3f, ]
2.6. abra

Mintavételi zonak alakulasa [17]

Amennyiben biztositva van az a feltétel, hogy a mintavett jel savhatarolt,
atlapolodas mentes, akkor lassabb mintavétellel is megvaldsithato a tartomanyi konverzio.

A kovetkez0 abra szemlélteti az alul-mintavételezés idétartomanyu viselkedésének elvét.

28



7 «fa f.

1/fs

2.7. abra

Alul-mintavételezés az idétartomanyban (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A pipeline tipusu atalakitok bemend (mintavevd) fokozatuk nagyon kis ideig (kb. 1
ns) vesznek mintat a jelbol. Ezzel a modszerrel az atalakitd mintavevd fokozata nagyobb

savszélességl, mint a mintavételi frekvencia, akkor a kovetkezd Nyquist-zona jele is

mintavételezheto.
T Z0Na
|/ | \|/ W \I/ R \|
0.51, 1.5f, 2.5, 3f.
2. Z0na
AR AN |
0‘>f 1.5 2f, 2.5,
3.Zona
I V2T A
1.5f 2f. 95r 3f.
2.8. abra

Nyquist-zonak alakulasa [18]

Alkalmazési szinten vizsgalva a zdnakat, az 1. zéna a teljesen digitalis
radiofrekvencids feldolgozas vevok, mig a 2. zbénat (4ltalaban) a digitalis

kozépfrekvencias feldolgozasu vevok mitkddési tartomanya. Példa erre a 2.9. abra.

RF KF\
30 70 F [MHz]
2.9. abra

1. és 2. Nyquist-zona alkalmazasa (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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2.1.8. Mintavevd orajel

Az atalakitok oOnmagukban meghatirozzak a berendezésiik lehetdségeit, de ezek
kiaknazasara biztositanunk kell a megfeleld infrastrukturat is. Ennek egy jelentos teriilete
az orajel eldallitas problémaja. Nagysebességii €s nagy felbontasu konverter hasznalata
esetén, nagyon tiszta (jitter-mentes) mintavevO-oOrajel elengedhetetlen a megfeleld
miikodés és paraméterek eléréséhez. A 2.10. dbran az elméleti minimum értékeket lehet

megtekinteni.

110 -

0.1 ps
100 = 0.2 ps
\_‘ — 0.4 ps
90 — -_— 0-8 S
’g 20 S~ ™~ 1.6 ps
= ~ ™~ - 3.2 ps
© 70 T S “""“'--.._\--._
- B L T T
? 60 T~ [
““‘"“‘a. —
40
10 100 1000
le {MHZ)

2.10. abra

Jitter el6irasok [18]

2.1.8.1. Alacsony jitterii orajel elodllitisa

A jitter az orajel ¢l bizonytalansagat jelenti. Azaz mennyire pontosan torténik az orajel
felfutdé ¢éle az elméleti periodus i1d6hoz képest. A 2.10. abrabol kovetkezden
megvalositdsa nagyon nagy kihivéas. Kutatdsaim és kisérletezéseim soran megallapitast
nyert, hogy e feltételeknek csak abban az esetben lehet megfelelni, ha az alap oszcillator
lényegesen nagyobb frekvenciaji, mint a kivant orajel értéke, majd a mintavevd oOrajel
osztassal (szintetizaldssal) keriil eldallitisra. Az alap oszcillatornak is nagyon kis
faziszajinak kell lennie. Ez lehet egy SAW?' oszcillator, vagy egy analég médon
felsokszorozott atomoéra-alapti oszcillator. Ennek kimené jele egy DDS*-sel keriil
leosztasra, amely azzal az eldnnyel is jar, hogy a mintavételi frekvencia Hz (vagy az alatti)

pontossaggal beallithato. A DDS analég kimenetét egy savsziirével korlatozva

2 SAW: Sourface Acoustic Wave — feliilet akusztikus hullamu eszkozok, olyan eszkozok amelyek egy
piezo kristaly feliiletén kialakitott inter-digitalis struktira révén rezonans tulajdonsaggal birnak.

> DDS: Direct Digital Syntheser — magas 6rajelbél kisebb frekvenciajui komponensek szintetizalasara
alkalmaz aramkari elem, amely analog kimeno jelet biztosit a kimenetén.
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megvalosithatova valik az eldirtaknak megfeleld pontossagti és alacsony faziszaju
mintavevo jel. A SAW sziirdk igen kis faziszaj mellett, de frekvencidban pontatlanul
(nagy hofokfiiggéssel és alap frekvencia pontatlansaggal) tizemelnek. A DDS kimenetén
1étrejovo frekvencia értékét altalaban, valamilyen nagyon pontos referencia (etalon) jelhez
kell kotni, valamilyen zart hurkt szabalyozasi rendszerrel kell stabilizalni. A szabélyozasi
kor iddallandojaval a kimend jel fazisbizonytalansaga és frekvencia pontossaga allando

szinten tarhato.

2.1.8.2. A jitter értékének kiszamitdsa

Az oszcillatorok adatlapjan nem olvashato jitter érték, 1évén ezek analdg jelforrasnak
tekinthetdk, ezért itt csak a faziszajra vonatkozodan talalhato karakterisztika. Amennyiben a
mintavételhez sziikséges hatarokat kell megallapitani, abban az esetben ezt a faziszaj

karakterisztikat at kell konvertalni jitter értékre. [19]

1 2
2V A [2.3]
Ahol
fs: mintavételi frekvencia,

A(t): taziszaj karakterisztika.
A képletben szerepld f' és f7 érték altalaban néhany kHz-t8l néhanyszor 10 MHz—

ig elhelyezkedé tartomanyokat jelentenek. Ezek alapjan, a 2.11. abran taldlhato
karakterisztika adodott:

=30
=40 \\ 14 Alis faziszaja
100 MHz-en (VCXO)
-50 \\ 1 GHz-en (VCO)
-60
- N LSO
-80 ™ - =
-an AN N /
5-110 N A \
S -120 \\ /> —
- 30 < f’ “—
-140 \\ N
-150 ] S
-160 \\"ll—__
-170 N
-180 N
-190

-200
10 100 1k 10k 100k M

2.11. abra
Elvart faziszaj karakterisztikak [20]

Ezen elvarasoknak valoban csak az eldz6 fejezetben emlitett technologidju

oszcillatorok felelnek meg.
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2.1.8.3. Orajel eléallitds megvalésitdsa

Minden eddig emlitett kritériumnak megfeleld orajel-eldallitdo fokozat a kovetkezé modon

kell, hogy felépiiljon:
Analég
1 GHz SAW v rr
I‘Dj oszcilldtor SZUro
T AD9548
Orajel Orajel elosztd

szorzo CHANNEL 0

DIVIDER

L] \

0.01... 100 MHz 1 CHANNEL 1

(ref) DIVIDER
-5.. 5dBm B nlgLTLAL I cgmgs; 2

Referencia

CHANNEL 3

bemenetek DIVIDER

+ SYNC
¢
Vezérlés EEPROM Statusz
4.1’ - A.I’ -
{’7 {/

2.12. abra

Korrekt orajel-eléallitd fokozat 1. valtozat [20]

Ebben az esetben nagyfrekvencian miikodo (akar 1 GHz) SAW oszcillator adja az
alap oOrajelet és ez kertiil egy nagysebességli DDS aramkorre. A DDS aramkor képes arra,
hogy a nagysebességli drajelbdl egy alacsonyabb frekvencidju jelet szintetizaljon. Ennek a
kimenete (a maximalis zajszegénység miatt) egy savsziirén halad at. A savsziiré kimenetét
egy Orajel osztd egységbe keriil. A kimend jel fazis-zaj tartalma kisebb, mint 75 dB, a
hasznos jelhez képest, ez 150 MHz-en 170 fs-os jitter értéket jelent. Ezzel akar 16 bites
atalakitok is meghajthatok 150 MHz-es mintavételi frekvencidig. A DDS kimenetén
alkalmazott savszirdt ez a karakterisztika nem tartalmazza, ezért ezzel még jobb
mindséget lehet elérni. Természetesen a savsziirét a kimendfrekvencia-tartomanyra kell

megtervezni, amely keskenyebb tartomanyt fog eredményezni.
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2.13. abra

100M

A kimend 150 MHz-es jel faziszaja 1. valtozat [21]

Amennyiben kisebb frekvencids alap oszcillatorbdl kell orajelet eldallitani, akkor

lényegesen bonyolultabb és dragabb megoldast kell alkalmazni.

F
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50 mHz[0| I_"s%. _“

250M
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AD9548

szorzo

0.01... 100 MHz
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bemenetek

DIGITAL
PLL
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CHANNEL 0
DIVIDER

CHANNEL 1
DIVIDER
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DIVIDER
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DIVIDER
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- .
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2.14. abra

Korrekt orajel-eldallito fokozat 2. valtozat (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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Alapjaiban hasonlit az el6zé tipushoz, csak az 1 GHz-es jel eldallitasaig egy
lényegesen bonyolultabb eljarast kell alkalmazni. Az alkalmazott kvarcoszcillator
kimenetét tovabb szlirjik kvarcszlirdvel és analog moddon sokszorozzuk fel az

alapfrekvenciat egészen 1 GHz-es tartomanyig. Ezzel még kisebb faziszaju jelet

allithatunk eld.
-70
INTEGRATED RMS JITTER (PHASE NOISE):
5kHz TO 20MHz: 103fs (-74.0dBc)
-80 20kHz TO 80MHz: 160fs (-70.1dBc)
-90
¥
5 —100 \
s \
T
o -110 \
8 \
2 _120
1]
2 130
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o
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-150 "q“ﬁ]nf S nﬂ
-160
100 1k 10Kk 100Kk 1M 10M 100M

2.15. abra
A kimen6 150 MHz-es jel faziszaja 2. valtozat [22]

Az alapjelet biztositd kvarcoszcillator frekvenciapontossaga és hdmérsékletfiiggése
lényegesen kisebb, mint a SAW oszcillatoroké, ezért alkalmazédsuk referencia nélkiili

kdrnyezetben ajanlott.

2.1.9. Analog bemendfokozat
A korrekt orajel eldallitdishoz hasonléan gondos tervezést igényel a bemeneti analog
fokozat is. Mit sem ér a legszigorubb elvardsoknak is megfelelé konverter, ha nincs
megfeleld modon illesztve az analog vilaghoz!
A bemend fokozatnak harom elvarast kell teljesitenie:
e alacsony zaj;
o megfeleld erdsités;
e kis torzitas.
A fenti harom elvéardsnak kevés alkatrész tud megfelelni, illetve ezen alkatrészek
implementacidja is nagy gondossdgot igényel (alkatrészek elhelyezése, jelvezetéke

megfeleld rajzolata stb.). Hosszas keresés végeredményeként olyan mikrohulldmu
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alkatrészek keriiltek kivalasztasra, amelyek e harom kdvetelményrendszernek meg tudtak
felelni. Meglepd lehet, de gyakorlati megvalositasok soran ezek produkaltdk a legjobb
viselkedési paramétereket (bar hatarfrekvenciajuk nagysagrendekkel a hasznalati
frekvencia felett volt). Szdmos olyan probléma mertilt fel ezen alkatrészekkel, amelyek kis
frekvencidn nem keriiltek volna el6térbe. Az arnyékolasoknak olyanoknak kellett lennitik,
amelyek a tobb GHz-es tartomanyban is megfeleld elvalasztast kellett produkalniuk. Tébb
olyan eszkdéz is van, amely athidalt jelut esetén nem kap tapfesziiltséget a gerjedés

megakadalyozéasa miatt. A kovetkezd abran lathat6 az analdg fokozat megvalositasa:

Bl HE R B A

17,5 .. +5 dBm -19 dBm +1dBm +9 dBm

-21,5 .. +9 dBm

2.16. abra
Analdg front-end egység (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Mint lathatd, a jelutban viszonylag egyszerlien megvalosithatd elemek talalhatoak,
amelyek tervezése kisebb odafigyelést igényel (az elhelyezési és vezetékezési gondossagot
leszamitva). A fenti elemeket haszndlva mind a tisztdn digitalis radiofrekvencias
feldolgozasu vevo, mind a digitalis kozépfrekvencias feldolgozasu vevo is megvalosithato.
Az alkalmazott erdsitok dinamika és kivezérlési tartomanyanak 6sszhangban kell lennie az
A/D atalakitdo tartomanyaval. Jelszintelemzést elvégezve, a 2.16. dbran a kovetkezd
jelszint tartomanyokhoz juthatunk. Az atalakitotol visszafel¢ indulva kapjuk meg a
bemenetre kapcsolhaté maximalis és minimalis tartomanyokat. Az A/D atalakitd eldtti
erdsitd torzitasara kell a legszigorubb eldirasokat tenni. Az atalakité maximalis (full-scale)
kivezérléséhez tartozod torzitadsnak olyan kicsinek kell lennie, hogy az atalakité felbontasa
alatt legyen. Konkrét esetet vizsgalva (LTC 2209-es A/D[22]) az atalakitot kozvetleniil
meghajtd erésité kimeneti harmadrendii intercept pontjanak® kozel 60 dBm-es szinten
kell lennie. Ez 1 kW-os kimend jelszintet jelent. Ennek teljesitése magas frekvencian

nagyon nagy kihivast jelent.

2.1.10. Savsziirés a bemeneten
A legjobb mindségli A/D 4atalakito is cs6dot mond olyan nagy dinamikai

kovetelményekkel bird frekvenciatartomdnyban, mint a rovidhulldim. Ebben a

3 OIP3: Output 3-rd order intercept point — az erdsité kivezérelhetéségére és dinamikatartoméanyéara
jellemzd mennyiség.
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hullamtartomanyban nagy a valdszinlisége az igen nagy jelszintkiilonbségli adasoknak. Ez
azt jelenti, hogy egy teljes révidhullimu tartomanyt bedigitalizaldé berendezés képtelen
megkiilonboztetni a legkisebb és legnagyobb amplitidoju jeleket egymastol. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére kell a bemeneten kapcsolhatod savsziirdket alkalmazni. A
savsziir6k a teljes tartomanybol csak kb. 1-2 MHz szélességli szeleteket engednek
feldolgozni. Analizalasaim sordn megallapitottam, hogy a mérnoki szempontokon til a
radiés szabalyzat ¢és hullamterjedés harmas vizsgalataval lehet csak megfeleld
szlirOkészletet implementalni. Ezzel a technikdval a dinamikai viszonyokat kozel
20 dB-lel lehet javitani. Ismét egy konkrét példat emlitve a kb. —15 dBm vételi jelszintii
rovidhulldma misorszoré adok mellett egy —110 dBm jelszintii forras kb. 10 dB-es jel-zaj
viszonnyal feldolgozhat6. Sziiré nélkiil ez a jel a feldolgozasi tartomany als6 széle alatt
maradt volna kb. 15 dB-lel. Egy altalam kifejlesztett szlir6bank elrendezést és az ezzel
megvalositott dinamika novekedést, az elvégzett mérésekkel igazolom. A méréseket és

eredményeit a I1. szami mellé¢kletben kdzIom.

2.1.11. Zajcsokkentés datlagolas segitségével

A leggondosabb tervezés ¢és alkatrész valasztis esetén is lehetnek olyan estek, ahol
sziikség van néhany dB-es tobblet jel-zaj viszonyra. Erre kindl egy lehetdséget egy
valdsidejli szdmitasi eljaras. Novelhetjiik aramkoriink zajtartalékat, amennyibe nem egy,
hanem tobb konvertert jaratunk parhuzamosan ¢€s ezek kimend értékeinek atlagat vessziik.
Ebben az esetben, a konverterben keletkezett zajokat (mivel azok korreldlatlanok ¢és

varhato értékiik 0) csokkenthetjiik.

I Clock In
CLK
Ain Dout |,
~ ~
ADS5546 M
~ ~
~
~
~
|— ~
~ ~
o ™ FPGA
Ain Ain Dout R |;V_D§PD|3 i - 3:1 Average LVCMOS
- LVDS-DDR to LVCMOS >
ADS5546 A Translation
- Ed
- -
— .-
- -
CLK e
Dout |”
Ain ou

ADS5546

2.17. abra

Atlagolassal torténd zajcsokkentés [23]
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A modszer alkalmazasa megkoveteli olyan nagysebességli matematikai egységek
hasznalatat, amely képes mintavételi sebességgel atlagszamitas elvégzésére. Tipikusan az
FPGA-kban talalhato jelfeldolgozd elemek alkalmasak ezen feladat végrehajtasara,
természetesen nagyon nagy sebességnél interleaving technikaval. Itt az egymast kovetd
adatokat litemezve ¢és id6ben eltolva dolgozza fel tobb ugyanolyan egység, majd a végén a
megfeleld sorrendben Ujra a mintavételnek megfeleld sebességgel szolgaltatja a mintakat.
Itt az alkalmazott parhuzamos fokozatok szamitési sebesség csokkentését eredményezik, a

fizikai méret novekedésének rovasara.

2.2. Tuner egységek

A vételtechnikai problémak analizalasanal kettds kihivéassal kell szembe nézni. Egyrészrol
olyan stabil, kis faziszajli lekeverd egység megvalositasa a cél, ahol a beallitott frekvenciat
nagyon pontosan tartd eszkoz jon létre (kozel 0 frekvencia hibaval). Masrészrdl ennek a
frekvencianak a beallasi ideje szintén kicsi kell, hogy legyen, a burst-6s addsok vételi
képessége miatt. A mai korszerli kommunikacios berendezések — hullamtartomanytol
fliggden — rovid burst-6k formajaban sugdrozzak ki az informaciot. Attdl fiiggden, hogy a
vivé frekvencia csomagrdl csomagra valtozik, beszélhetiink frekvencia-ugratasos, vagy
valddi burst tizemmodrol. Mindkét tizemmodban az idébeni felbontés, illetve az ugrasok
szama hatarozza meg a teljes spektrumon torténd pasztazas sziikséges szamat.

Az elvébdl kovetkezden egy olyan vevo alkalmazasa sziikséges, amely az ado teljes
frekvencia tartomanyaban képes a vételre, illetve ezt a teljes frekvenciatartomanyt képes

az ugrasi sebességnél gyorsabban végigpasztazni.

fmax _fmin %
— —— —"n
BKF

N> [2.4]

Ahol :

- N : a vevo altal minimalisan végrehajtand6 hangolasok szdma masodpercenként;
- f...x - @ legnagyobb hasznalatos frekvencia;

- foun - @ legkisebb hasznalt frekvencia;

- By - avevd KF savszélessége;

- n — az ado ugrasainak masodpercenkénti szama.

A fenti képletben nem szerepel a vevot kovetd feldolgozoé rendszer id6 igénye.
Ha vizualisan szeretnénk 4brazolni a feladatot, akkor a 2.18. abraval

szemléltethetjiik:
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2.18. abra

Frekvencia hopping adasok detektalasanak feltétele (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A kék vizszintes vonalak az adést reprezentaljak, mig a piros vonalak a felderitd
vevd altal lehangolt frekvencia menetet abrazolja.

A hangolasok gyakorisaganak novekedésével a hagyomanyos PLL*'-es
vevostruktira paraméterei olyan mértékben romlanak, hogy alkalmatlannd vallnak a
hasznalhatosagra. Minél gyorsabban kell valtani a frekvencidk kozott, annal nagyobb a
PLL befogasi tartomdnya (a hurok-sziirdé kisebb iddallandoji), ezért a faziszaj
megnovekszik. Ha el akarjuk keriilni ezt a jelenséget, akkor a vevobol szamiizni kell a
PLL-t. Milyen megoldas johet szoba? Olyan frekvencia-sokszorozés, DDS alapt rendszer,
amely mentes a PLL faziszajt és bedlldsi tranzienseket okozd elvétdl, mégis gyorsan tud

frekvenciat valtani. [24]

2.3. DDS alapu vevok

Amennyiben gyors beallast, ugyanakkor kis faziszaju vevodt kell alkalmazni, akkor a
hagyoményos szintézeres vevOstrukturdk alkalmatlanok e feladat megvalodsitasra. A gyors
beallas ¢€s kis faziszaj egymassal ellentétes kovetelményeket szab a szintézeres egység
szabalyzo6 korében. Amennyiben mégis ilyen jellegli feladatot kell megoldani, csak a DDS
alapu vevok johetnek szoba. Itt a gyors reagélés €s a kis faziszaj kovetelménye egyszerre
teljesithetd, sajnos a vevokonstrukcid bonyolitasa aran.

A 2.19. abran lathatd, hogy a frekvenciavaltast a DDS kimendfrekvencidjanak
valtoztatasa és a megfeleld, a referenciafrekvencia felsokszorozasabol eldallitott dsszeg
adja. A DDS kimend jelét egy analdg sziirdn atvezetve nagy tisztasagu szintetizalt jel

allithato eld, amely akar 1 Hz alatti frekvencia-1épéskdzzel is allithat6. A nehézséget a

2 PLL: Phase Locked Loop — faziszart hurok
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megfeleld sziirdk megtervezése és eldallitdsa jelenti. Ezzel a modszerrel a kimend
lokéloszcillator-jel faziszaja ~—100dBc / 1 kHz, ami a teljes tartomanyban teljesiil! Ezen
az elven felépitett vevo kb. 10 ps-os beallasi idével rendelkezik, amivel 100 000 hangolas
hajthaté végre masodpercenként. Ha 20 MHz-es KF savszélességgel szamolunk, akkor ez
2000 GHz/s-os (!) soOprési sebességet eredményez. Ezzel az értékkel a vevd nem

korlatozza a szkennelést.
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2.19. abra
DDS alapu tuner egység (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A 2.19. ébra egy tisztan DDS alapi vevOkésziilék blokkvazlatait mutatja meg. A
bemend frekvencia tartomanya 50. és 3500 MHz kozotti, haromszor transzponalt
szuperheterodin rendszeri. A kiilonlegessége abban rejlik, hogy a vételhez sziikséges
lokal frekvencidk eldallitdsa sordn nincs szintézeregység hasznalva. A teljes rendszer
faziszaja az alaposzcillator faziszajatol fiigg, mivel az Gsszes szarmaztatott frekvencia
ebbol keriil eldallitasra, analdg sokszorozoval (folydsszogvezérelt tranzisztoros
kapcsolassal). A konstrukcid nehézsége a sokszorozok kimenetén -elhelyezkedd
sziirdaramkorok realizacidjdban rejlik. A nagyobb frekvencian természetesen a micro strip
vonalakbol kialakitott szlirdk gyartadsa megkonnyiti a realizacidt. A veviegység egy kiilon
hazban kell, hogy megvalosuljon (a vezérld szamitdégéptdl fizikailag elvéalasztva) a
megfeleld nagyfrekvencias zavarvédettség érdekében. Amennyiben lehetéség van ra a
tartomanyi konverziot megvaldsito A/D atalakitot is ebben a berendezésben kell
elhelyezni, a DSP kartyaval, a zavarjelek vezetése szempontjabol semleges, optikai, vagy

differencialis vezetékkel torténd dsszekottetés mellett. Igy a feldolgozas helye és a vételi
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hely kozotti tavolsag irrelevanssa valik, mert a digitalis informaciok nagytavolsagu
tovabbitasa megoldhato, illetve a jelek szétosztdsa nem jar utdlagos zaj és torzitas
hozzéadasaval.

A vev6 bemenetén természetesen egy szuboktav szlirdkbdl kialakitott halozatot kell
alkalmazni, a bemeneten taldlhato széles savu jelek szétvalasztisara, segitve az elsd kis
zaji bemeneti erdsitd torzitdsanak alacsony szinten tartasat, valamint a tiikdrfrekvencias
Osszetevok elnyomasat. A piacon beszerezhetd vevd (tuner) késziilékek hasonld elvii
front-end struktiraval rendelkeznek (pl. Akon Inc. Gyartd A20-MX010 berendezése). Az
esetleges kiilonbségek a frekvenciafelosztasokbdl, illetve a sziir6k utidni erdsitoknél

adodhatnak (van-e alkalmazva, illetve ha van alkalmazva, akkor milyen tipus).
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2.20. abra

A vevlO bemenetén talalhaté preselector struktira (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Amennyiben olyan referenciafrekvencia-forrds 4ll rendelkezésre, amely nem
szokvanyos értékkel bir (szokvanyosnak tekintem a 1, 5, 10 MHz-et), akkor a
tunerfrekvencia pontossaga a fenti modszerrel nem biztosithatd. Digitalis faziszart
hurokkal kombinalt DDS aramkérrel ez a kihivas is kezelhetd. A teljes rendszer ebben az

esetben a 2.21. abran lathatdé modon épiil fel:
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2.21. abra

Kiils6 nem szokvanyos referenciat alkalmazo tuner (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A fenti berendezés egy prototipusat a specifikdciom alapjan a Mikromii Kft.

gyartotta le és tesztjeink alapjan eleget tett a vele szemben tdmasztott kovetelményeket.

2.4. DSP technologia

A szoftverradids technoldgia alapjait mindig valamilyen szabadon programozhato
DPS-FPGA kombinacioji berendezés jelenti. A kiilvilagi kapcsolatot vagy integralt
analdég front-end képviseli, vagy az igazan flexibilis megoldasokban ugynevezett
mezzanin-kartya csatlakozok talalhatok. Itt a csatlakoztatott kartya tulajdonsédga szabadon
megvalaszthat6, a jelfeldolgozo kartya cseréje nélkiil. A technologia egyediili hatranya a
csatlakozok bizonytalansagdban rejlik (rossz mindség esetén érintkezési hibak
fordulhatnak elo).
Javaslatom szerint a kartya tervezésénél a kovetkezo elveket kell figyelembe
venni:
o az alkatrészek kivalasztasanal a legkorszeribb elemeket kell valasztani;
e a kivalasztott alkatelemek koziil a legnagyobb ldbszdmu, de legolcsobb
darabokat kell alkalmazni (a rendszer igy feldolgozo képességben és

koltségben felfelé skalazhatdo maradt);
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e az alkalmazott buszrendszerek a legkorszertibbek legyenek.
A felsorolt szempontokat maximalisan figyelembe vevd architektira alapjan a

kovetkezo kartya blokkvazlatot alakitottam ki:

i i
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PCI PCI. FCI PCI
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Bridge
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2.22. abra

Korszerti nagyteljesitményti DSP kartya 1. valtozat (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A fentick szerint megvaldsitott kartya alkatelemei a ma legkorszeriibb
technolodgidkat tartalmazza. A felépitése olyan, hogy minden eleme (DSP, memoria,
FPGA) gyorsabbra ¢és nagyobb méretiire is kicserélhetd (szabadon skéaldzhato) az aramkori
lap attervezése nélkiil, amely nagyban lecsokkenti a rendszer esetleges tovabbfejlesztésére
forditando idot.

A kivalasztott buszrendszer, a korszerti PC-k architektirdjdhoz illeszkedve, PCI-
Express. Ennek elénye, hogy pont—pont tipust 0Osszekottetés, amelynél a kapcsolat
sebességét nem korlatozza a buszon talalhatd egységek szama. A fizikai kialakitasa pedig
lehetévé teszi, nem csak a szamitégép belsejében torténd, hanem kiilsd egységként
megvalosuld alkalmazast, igy tdmogatva a stacioner és mobil kdrnyezetet egyarant.

Amennyiben nagyobb savszélességli jelek feldolgozasat, illetve analizélasat kell
megvaldsitani, akkor olyan belsé buszrendszerre van sziikség a kartyan, ahol az adatok
nagyobb sebességgel tudnak aramolni. Itt a busz megtobbszordzésével egy nagyobb
sebességli egységet lehet kialakitani, bonyolultabb és koltségesebb megoldassal. Az
azonos csatlakoz6 kialakitasnak koszonhetden a két kartya egymassal kompatibilis, azaz
az egyikhez kialakitott front-end egységek valtoztatas nélkiil hasznalhatok a masik tipusu

kartyaval.
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2.23. abra

Korszerti nagyteljesitményti DSP kartya 2. valtozat (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A nagyobb sebességli feldolgozasra kialakitott kartyat specialis alaplapokat
igényelnek, amely tovabb noveli a koltségeket.

Az 1. tipusu DSP kartya specifikdcioim alapjan elkésziilt a Relcom Kft altal. A
gyakorlati tesztek jelenleg is folynak a kartya képességei pedig mar eddig is igazoltdk az

elképzeléseimet.

2.24. abra
PCDSP V8-as kartya
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A megismerhet6 irodalmak alapjan a kovetkezo lizemmodok és savszélesség értékek
keriiltek megvalositasra: [25][26][27]
A harmadik gyartok DSP kartyainak jelfeldolgozasi képessége kiillonb6zo tizemmodokban

2.2. tablazat

Uzemmod Max. savszélesség Alkalmazott FPGA
[MHZz] tipus és sebesség

AM (USB, LSB,DSB,VSB) 70 MHz Virtex2 Pro 250MHz
FM 36 MHz Virtex2 Pro 250MHz
FM/FDM 36 MHz/600 csatorna | Virtex2 Pro 250MHz
MPSK 36 MSym/s Virtex2 Pro 250MHz
MQAM 36 MSym/s Virtex2 Pro 250MHz
OFDM 25 MSym/s Virtex2 Pro 250MHz

Harmadik gyartok altal implementalt alkalmazéasok és az elérhetd irodalmak alapjan
végzett kutatassal, valamint az alkalmazott eszk6zok kozotti kiilonbség analizalasaval, a
kiilonb6zé modulacios lizemmodok elérhetd savszélesség maximumaira a kovetkezd
értékeket hatdroztam meg:

A DSP kartya jelfeldolgozasi képessége kiilonboz6 tizemmodokban

2.3. tablazat

Uzemmod Max. savszélesség [MHz]
AM (USB, LSB,DSB,VSB) 70 MHz
FM 30 MHz
FM/FDM 30 MHz/600 csatorna
MPSK 50 MSym/s
MQAM 50 MSym/s
OFDM 50 MSym/s

A Kkartyan taldlhatd6 FPGA egy Virtex5 tipus, amely belsé hardveres szorzd
egységgel rendelkezik, é¢s 550 MHz-es belso sebességre képes.

2.5. GPGPU technologia alkalmazadsa

Olyan miiveleteknél, ahol ugyanazon bemend adatsoron ugyanazon miiveletet kell
végrehajtani, eltérd paraméterekkel, célravezetd megoldas lehet az altalanos céla stream-
processzorok hasznalata. A kimenet a feladatok fliggvényében parhuzamosan eldallitott
kimeneti stream. Kereskedelmi forgalomban kaphato, videokartyaként alkalmazott
eszkozok kivaldoan alkalmasak digitalis jelfeldolgozasi feladatok elvégzésére is. A
leglijabb AMD/ATI videokartydk felépitése lehetévé teszi altalanos célu alkalmazés

futtatdsara. A feldolgoz6 rendszeriinkben jelentkezd csatorna-dekodolasi feladatok
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végrehajtasidhoz (ADPCM™>, DCME?®, VoIP?") kivaloan alkalmazhatok ezen egységek.
Tal a csatorna-dekddolési feladatokon, a teljes sava digitalizalas esetén vevoként is
alkalmazhatok. Itt egy 128 csatornds vevo kialakitdsa egy PC-ben ezekkel az eszkozokkel
konnyen és koltséghatékonyan megvalosithatéd elképzelés.

A gyartok szabvanyositottak, illetve erdfeszitéseket tesznek egy szabvanyos nyelv
megalkotasara, amellyel magas szintli nyelven lehet alkalmazéasokat fejleszteni ezekre a
kartyakra. Ez a technoldgia az OpenCL?®. 2009 év végén jelent meg a végleges teljesen
miikodd verzidja, a fejlesztések ¢és tesztelések, valamint részletesebb vizsgélatok

(hatékonysag, gyorsasag stb.) csak ezutan kezdddhetnek el.

2.6. Osszefoglalds, kivetkeztetések

Az el6zéekben megfogalmazott kritériumokat teljesitd berendezésekbdl egy olyan
rendszer Osszeallitasat javasolom, amelyben a kdvetkezd épitéelemek szerepelnek:

e PC DSP kartya;

e analog front-end kartya;

e DDS alapti tuner egység.

Ezzel az Osszeallitassal olyan rugalmasan alkalmazhatd, kis teljesitményfelvételi
vevO rendszer allithatd Ossze, amely a funkcioit koltséghatékonyan valdsitja meg. A
tovabbfejleszthetéség ¢és bovithetdség szintén megoldott kérdésnek tekinthetd. Az
egységes hardver-platform lehetévé teszi tovabbd az {izemeltetés és a tartalékolas
koltségeinek alacsony szinten tartasat.

Gyartok altal megvalositott alkalmazasok vizsgalataval és az altalam megtervezett
struktira Osszehasonlitasa révén, megallapitottam a kartyaval feldolgozhatod jelek
maximalis savszélességét, kiilonbozd tizemmodokban.

Mérésekkel igazoltam, hogy rovidhullamu alkalmazasokban a bemeneti kapcsolhatd
savsziirdk alkalmazésa elengedhetetlen a tartomanyban jelenlévd dinamikai viszonyok
kezeléséhez, ezért ennek alkalmazasa elengedhetetlen.

A vevOk szintézerének viselkedésének analizaldsaval bizonyitottam, amennyiben

gyors hopping-felderitésre és analizalasra alkalmas vevd épitése a cél, akkor csak a tisztan

» ADPCM: Adaptiv Differencial Pulse Coding Modulation — egyfajta adaptiv veszteségmentes
hangtdmoritési eljaras.

* DCME: Digital Channel Multiplexing Equipment — statisztikai multiplexeld berendezés, szintén
beszédatvitel tomoritésére.

7 VoIP: Voice over IP — valos idejii hangtovabbitas IP halozatokon keresztiil.

¥ Open Computing Language — grafikus kartya altalanos célu igénybevételét segité programnyelv.
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DDS alapu tuneregységek alkalmazdsa lehetséges a faziszaj és beallasi id0 egymassal
ellentétes kovetelményének biztositasa miatt.

Valés antennajelek analizalasa soran egyértelmiivé valt a bemend fokozatokban
alkalmazand6 preselector-fokozatok nélkiilozhetetlensége, amelyek mind a szelektivitas
novelésének ¢és az erdsitdk torzitdsanak csokkentésének egyetlen eszkdze. A
preselectorokban alkalmazott részsdvok hatdradatainak meghatarozasat, az adott antennan
eldallo jelek fiiggvényében javaslom megallapitani.

Az elképzeléseim életképességét piaci gyartd cégek altal megvalositott termékek
igazoljak leginkdbb. A PCDSP sorozatii DPS kartya termékeket kiilfoldi érdeklddés ovezi,

amelyet néhany sikeres iizlet is bizonyitott.
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3. Digitalis osszekottetések rendszertechnikai felépitése

A mai korszerli kommunikacios és radiotechnikai berendezések, a korabban alkalmazott
modulaciés maddszereket felvaltva, egyre inkabb a digitalizalt informaciotovabbitds felé
fordultak. Ez a digitalizacid, az egyre Osszetettebb és gyorsabb, emellett kisebb
fogyasztast digitalis jelfeldolgozé hardverek megjelenésével valhattak megvaldsithatova.
Példaként lehet emliteni a nemlinedris impulzuskompresszids radarok (nemlineéaris FM
tizemmodjanak) vételére alkalmas illesztett vevd sziird realizalasat. A digitalis szlir6k
sebessége ¢és integraltsagi foka napjainkban mar lehetévé teszik e probléma megoldasat, az
altalanosan hozzaférhetd DSP hardware €s software alapokon. [28] Az el6z6 fejezetben
kialakitott vevd, eldtétkartya, DSP kartya harmassal a vevd, demoduldld, dekodold
funkciok megvaldsitasdhoz sziikséges feldolgozasi kapacitds rendelkezésre all. Az adekvat
miikodéshez sziikséges eljarasok elemzését tartalmazza a kovetkezo fejezet.

Digitélis jelek tovabbitasakor nem az alakhii jelatvitel a fontos, hanem az, hogy a
vevl a vett jelben a véges szamu, ismert atviteli jelkészlet elemeit minél kisebb
hibavalosziniiséggel azonositani tudja. Ezért a digitalis atvitel mindsége minddssze két fo
paraméterrel jellemezhetd, amelyek a kovetkezok:

e a hibavalo6sziniiség vagy hibaarany;
e jitter. [29]

Az automatikus analizis mddszerének alkalmazasadhoz sziikséges a radidfrekvencias
¢és alapsavi modulokat funkcioinak elemzése, valamint a korszerli tavkozld berendezések
felépitésének tanulmanyozasa.

A rédidfrekvencids modulokban alkalmazott modulacids, kiilsd és belsd hibajavitd
eljarasokat, konvolucios visszarendezd ¢és Dbitkeverd egységek viselkedésének
vizsgalatabol levont kovetkeztetések alapjan kell a kialakitott architekturat tovabb

vizsgélni, miikodoképességét bizonyitani.
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3.1. Digitalis vevokésziilékek felépités

Az eléz6 fejezetben specifikadlt hardver elemek segitségével ¢épithetd olyan
vevOkésziiléket, amely képes demoduldlni és dekodolni a venni kivant digitalis
adatforrasok jelét. A kovetkezd abran a vevd mukddéséhez sziikséges funkcionalis

modulok felépitése és elhelyezkedése lathato.

Orajel és vivd

vissza-
allité

1.KE _.%_. cos Inverz Belso Konvo- Kiilsé Energia
N illesz- leké- hibaja-| [ liciés | [ hibaja-| |szétteri-| [Alapsavi
tett ” vito vissza- vito tés meg-| |[interface

Z.KF—@— sziird pezo —|dekoder]  |rendezd| [dekodern |sziintetd

3.1. abra

Digitalis modulaciot alkalmazé vevok blokkvazlata [30]

A KF ¢és digitalizaldo fokozat, az illesztett szlird valamint az inverz leképezd
fokozatokbol épiilnek fel a demoduldtoregységek. Ezek feladata a megfelelden iddzitett
kimendszimbolumok eléallitasa.

A szimbolumok egy belsé hibajavitdé modulra keriilnek, amely az atvitel soran
hozzéadott zajok miatti szimbolumtévesztést minimalizalja. Ennek kimenetén egy
konvolucids visszarendezd egység taldlhatd. Ennek feladata az atvitel soran csomokban
keletkezd hibak idébeni szétosztasa, igy a hatékonyabb kiilsé hibajavitas segitése.

A kiilsé hibajavitdé dekoder a kvazi hibamentes atvitelhez sziikséges hibaarany
eldallitasaért felel. A kiils6 hibajavito egységet egy energiaszétteritést megsziintetd egység
koveti, amely az adés soran megvaltoztatott sorrendii bitek visszaallitasat végzi. A sorrend
megvaltoztatasara a modulaciés tartalom, a 0 és 1 értékii bitek szamanak, egyenletessé
tétele miatt van sziikség. A kiilvilaggal az alapsavi interface teremt kapcsolatot.

Elvégezve a vevboldali bithiba-analizist egy egyszerli példan, akkor a kovetkezd

hiba-aranyokat kapjuk.
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3.2. abra

Egy rendszer hibaaranyainak alakulasa az egyes fokozatokban [31]

Amint azt a 3.2. 4bra mutatja, a kvéazi hibamentes adasnak megfeleld 10"'-es
bithibaarany azt jelenti, hogy oOrdnként maximum 1 bithiba fordul elé. Ehhez a
hibaardnyhoz a kiilsé hibajavitdé kodolé (amely 4ltaldban Reed-Solomon tipusu)
bemenetén nem lehet nagyobb a megengedett hiba, mint 2*10™* a bels6 hibajavito
kimenetén (ez altaldban ¥i-es kodaranyu Viterbi-dekoder ¥4-es kddarannyal). Ahhoz, hogy
ezt a bithibaaranyt elérje a vett jel legfeljebb 3*10”—es hibaarannyal kell rendelkezzen, a
fenti dekdder alkalmazasa esetén. Ez a hibaarany QPSK moduléciot feltételezve 6,8 dB-es
jel-zaj viszonynak felel meg. Ugyanezt a kimend bithibaaranyt kddolatlan atvitellel 17,5
dB-es jel-zaj viszony mellett lehet garantdlni. Ez azt jelenti, hogy kb. kozel 11 dB-el
nagyobb teljesitménystiriiséggel kell venni. Adooldalrdél ez ennyivel nagyobb kisugarzott
teljesitményt jelent, ami 13-szor nagyobb ekvivalens kisugarzott teljesitményt feltételez.
Ez frekvenciatdl fiiggd antennaméret ndveléssel is megoldhatd, ahol exponencidlisan

nének a koltségek.[32][33]

3.2. A digitalis moduldacio fobb jellemzoi

A digitalis informdaci6 atvitelére is analdg csatorna all rendelkezésre, ezért a digitalis
szimbolumok atvitele is modulalt analdgjelekkel torténik. Az alapvetd vives modulaciok a
vivének vagy az amplitidojat (ASK), vagy a fazisat (PSK), illetve frekvencidjat
valtoztatjak (FSK). Elterjedten alkalmazzak tovabba ezek kombinacidit is (QAM). A mai
korszerli berendezések a tobb egymasra ortogonalis vivoji frekvenciaosztasos elevet
alkalmazzak. A digitalis modulaciok alaptipusai — a napjainkban is elterjedt alkalmazasuk
mellett — azért fontosak, mert a legkorszeriibb modszerek is ezeken alapulnak, példaul a

fazis modulacio specidlis esetei, a folytonos fazisimodulaciok (MSK, GMSK). Emellett
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egyre inkabb teret hoditanak a — késObbiekben részletezett — modulalt jelek spektrumat
kiterjesztd eljarasok.

Az atviteli csatorna, ugyancsak analdog paraméterekkel leirhatd mindségi jellemzoit
karosan befolyasolo f6 tényezok:

e additiv zaj;
e linearis és nemlinearis torzitas;
¢ interferencia.

Az alkalmazott modulaciéval szemben alapvetd elvarads, hogy a segitségével az
analdg csatornan atjuttatott, zajos és eltorzult jel demodulacidja és dekodolasa utan kapott
digitalis jelsorozatbol az eredeti informacié minél kisebb dontési hibaval legyen
eldallithatd. A gazdasdgos modulacios eljaras keskenyebb frekvenciasavot foglal el. Adott
forrassebesség esetén az egyetlen lehetdség a savszélesség csokkentésére tobb bit
Osszefogasa egyetlen szimbolumba (n bit 6sszefogéasa esetén a frekvenciasav n-ed részére
csokken, a lehetséges allapotok szdma ugyanakkor 2n-re nd.). A forrasjelek
szimbolumkészlete egy tobbdimenzids ortogonalis térben elhelyezkedd vektorokkal
abrazolhatd. Az abrazolas a — leggyakrabban hasznalt — binéris rendszerek esetében

kétdimenzids vektortérben (sikban) egyszerii és szemléletes (3.3. abra és 3.4. dbra).
(0,1,0) AQ
(0,0,0)

(0,0,1

(1,0,1)

(1,0,0)

3.3. abra

Fazistér abrazolasa 8PSK modulacio esetén [34]

3.4. abra

Fazistér abrazolasa 16QAM modulacional [35]
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A dontési hiba valdszinlisége annal kisebb, minél tdvolabb van egymastol két
szomszédos allapot a vektorabran. Kisebb tavolsag esetén csak kisebb zajszint mellett
hozhaté azonos biztonsagu dontés a vevOben. A jel-zaj viszony javitasa adott esetben
adoteljesitmény-noveléssel lehetséges. Ismét lathatd tehat, hogy a savszélességbeli
nyereség arat mashol kell megfizetni.

Kimutathat6, hogy M < 6 esetén az m-allapota PSK (MPSK) a legjobb, de nagyobb
allapotszam esetén a kombinalt amplitudé- €s fazismodulacio jobb eredményt ad. A nagy
allapotszam esetén szinte kizardlagosan alkalmazott modulacié az MQAM. [36]

Katonai rendszerek esetében olykor (példaul digitalizalt beszédatvitel) a hibaarany
olyan mértékli leromlasa is elviselhetd lehet, amely mellett az atvitt ilizenet még
felismerhetd (a katona altal). Ezzel szemben kiemelt fontossaghi €és még nagyobb
bonyolultsdg és koltség aran is elérendd célok a zavardsallosag és a felderités elleni

védelem.
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3.5. abra

Kiilonboz6 tipusu fazis modulaciok spektralis stirliségfiiggvényei [37]

3.2.1. Amplitudo Fazisbillentyiizés (APSK)

A miholdas digitalis miisorszoras (DVB-S*) szabvanyanak 1994-ben tortént
bevezetésekor a rendszerben még csak két modulédcios eljarast alkalmaztak. Ez a két
modulacié a QPSK, valamint az adatsebesség novelésének igénye felmeriilése utan a

8PSK modulacio.

¥ DVB-S — Digital Video Broadcasting via Satellite — digitalis miisorszoras mitholdakon keresztiil
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2003-ban kifejlesztésre keriilt DVB-S2°°, a méasodik generacios DVB-S szabvany. A
rendszer kidolgozasa sordn, a 16QAM modulacié helyett, kifejlesztésre €s alkalmazasra
keriilt két 1) modulacios eljaras a 16APSK ¢s a 32APSK. Ezeket a modulécidos modokat
foleg  professzionalis  alkalmazasoknal hasznaljdk. Amennyiben  miisorszoro-
alkalmazasoknal hasznéljak, Ggy a rendszer nagyobb jel/zaj viszonyt kivan, ¢&s
ellendllonak kell lennitik a jelentds mértékii nemlinedris hatasokkal szemben.

Jellemzd a 16APSK és 32APSK moduldciora, hogy a spektrumhatékonysaguk
sokkal jobb, mint a teljesitményhatékonysaguk. Az APSK modulacié az ASK és PSK
modulacid keresztezésébdl jott étre, melyek elméletérdl a fenti részben olvashattunk.

A 16 APSK modulacié konstellacios diagramja (3.6. abra) két koncentrikus korbol
all. A két koron elhelyezkedd bitcsoportok megfelelnek a 4PSK és a 12PSK pontjainak. A
belsd ¢és kiilsd korok tavolsagat Rl-el és R2-vel jeldljiik, melyek hanyadosa megadja

gamma értékeét.

Q
1010 1000
° °
0010 0000 MsB
/LSB
0110 @ 1110 1100_-@ 0100
[ A i !
..-lr‘"--f-- ’
0111 @ 1111 1101 @ 0101
0011 0001
° O
T-RIR 1011 1001
3.6. abra

16 APSK konstellacios abra [38]

A 32 APSK modulédcio konstellacios diagramja (3.7. abra) harom koncentrikus
korbdl all. A harom kordn elhelyezkedd bit csoportok megfelelnek a 4 PSK, 12 PSK ¢és 16
PSK pontjainak. A korok tavolsagat R1-el, R2-vel és R3-al jeldljiik, melyek hanyadosa

megadja gamma értékét.

** DVB-S2 — Digital Video Broadcasting via Satellite 2. generetion — digitalis miisorszoras mitholdakon
keresztiil, 2. generacid
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3.7. abra

32 APSK modulécié konstellacids diagramja [39]
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3.2.2. Folytonos fazisu modulaciok (CPM)
A folytonos fazisi modulacidk tobb elényds tulajdonsaggal rendelkeznek:
e takarékosan bannak az elfoglalt frekvenciasavval,
o spektralis teljesitménysiiriségiik a frekvencia negyedik hatvanya szerint
csokken, ezért a vevObe nem kell bonyolult sziird;
e kodolasi nyereségiik van;
o kevéssé érzékenyek a nemlinedris torzitdsokra.

A CPM-modulacidkndl az amplitud6 allandd, a fazis pedig folytonos. Gyakorlatban
alkalmazott CPM-rendszerek az MSK ¢és a GMSK.

Az MSK (Minimum Shift Keying) olyan minimalis (0,5) modulacids indexti FSK,
amely még ortogonalis. A GMSK modulacios indexe szintén 0,5, de a frekvenciaimpulzus
nem négyszog alaku, hanem annak gaussi sziiron atvezetett alakja. A modszer eldnye,
hogy a spektralis teljesitménystirisége a frekvencia 4-ik hatvanyanal meredekebben

csOkken.

-60 =

-80 l GMSK (BT=05)

MSK (BT=0255
-100 .

o
1 2

3.8. abra
GSMK spektrum kihasznalasa [40]

A GMSK-modulacié gyors elterjedését a GSM-rendszerekben torténd alkalmazasa
okozta. Ujabban a GSM-rendszerek bizonyos haldzati interfészeinél a SPSK-modulaciot
EDGE’' hasznaljak, amellyel nagyobb spektralis sfirliség és magasabb adatatviteli

sebesség érhetd el, mérsékelten nagyobb bonyolultsdg mellett. Ezzel a megoldassal a

*! EDGE: Enhanced data rate for GSM and TDMA/136 evolution — GSM halézaton torténd nagysebességii
adat-tovabbitas.
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felhasznalo altal igénybe vehetd savszélességet haromszorosara lehet novelni az eredeti
atviteli sebességhez képest, a GSM-eldirasokkal 6sszeféré modon.

Egy masik modulaciés technika a QPSK ¢és az MSK-modulaciok eldnyos
tulajdonsagait egyesiti. A QORC™ modulaciés eljaras soran mind az I, mind a Q
adatcsatornak bitjeit atlapolt emelt koszinuszos impulzusokkd alakitjak €és azutdn egy
QPSK-modulatorba vezetik. Az impulzusformalast az eddigiektol eltéréen nem a
frekvenciatartomanyban, hanem az idétartomanyban oldjak meg.

A QORC-modulécié hullamformaja az I és Q csatornak impulzusformalé aramkorei
altal szolgaltatott atlapolt, koszinuszos idéfiliggvényli impulzusokbol all. Itt az NRZ-
szekvenciak az I és Q csatorndkra kiilonililnek el. Az R = 1/T adatsebességii 1 és Q
csatornakat mintavételezés €s tartas, illetve demultiplexalés segitségével paros €s paratlan
adatfolyamokra szedik szét. Ezutdn a paros és paratlan adatfolyamokat folytonos, 2T
periddust koszinuszos hullamforma-generator segitségével sulyozzak, majd wjra egy
adatfolyamma egyesitik. Végiil az adatfolyamokat egy QPSK-, vagy egy SQPSK™
modulatorra vezetik.

A QORC-moduléci6 elényds tulajdonsagat legjobban spektruma szemlélteti. Ha a
QORC, MSK ¢s QPSK modulacidju hullimformak spektralis teljesitménystirtiségét (PSD)
rendre Sqorc(f), Smsk(f) és Sqpsk(f) -val jeldljiik, akkor az Sqorc(f) pontosan az Smsk(f)
¢és az Sqpsk(f) szorzata lesz. Mindharom modulécids fajta spektralis stirtisége a frekvencia

fliggvényében a 3.9. abran lathato.

» QORC/SQORC
— — — QPSK/SQPSK

ll’\ —=--— MSK

25 -

-50 -

75

-100

3.9. abra

Spektrum 6sszehasonlitasok [41]

2 QORC: Quadrature Overlapped Raised-Cosine Modulation — 4tlapolt emelt koszinuszos kvadratira
modulacid.
33 SQPSK: Staggered Quadrature Phase Shift Keying — eltolt kvadratira fazis modulacio.
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A QORC oldalsavjai a frekvencia hatodik hatvanya szerint nagyon meredeken
esnek, raadasul, mint lathatd, az elsé nullahelyek megegyeznek a QPSK/SQPSK-val. Az
MSK els6 nullahelyei a frekvenciatengelyen a QPSK nullahelyeinek 1,5-szeresein vannak.
A QORC tobbi nulla-helyeinek szdma kétszer tobb, mint a tobbi itt targyalt modulacio
esetén. Egy masik szempont, ami a QORC mellett sz6l az, hogy mivel az idétartomanyban
eléallitott koszinuszos impulzus nagysaga a 2T intervallumon kiviil nulla, a gyakorlatban

konnyebben lehet digitalis modszerekkel realizalni az &ramkdoroket.

3.2.3. Tobbvivos rendszerek

Az egymassal szoros kapcsolatban allo vivokkel megvaldsitott atviteli mod leggyakrabban
hasznalt megoldasa az OFDM.** Ebben az esetben a soros informaciokat blokkokba
alkalmazott modulacios lizemmod valamilyen fazismodulacio. (altalaban QPSK, vagy
QAM). Itt lehetdség van tobbszintli (hierarchikus) modulacié megvalositdsara is, ahol
ugyanazon informacié (pl. kép) tobbféle felbontasu valtozata egyszerre keriil tovabbitasra.
A vétel helyén kialakuld hibaarany fliggvényében a nagyobb felbontasu vagy a kisebb
felbontasu valtozat keriilhet feldolgozésra, a jel-zaj viszony aranyanak fiiggvényében.
Ezzel a modszerrel elkeriilhetok a digitilis rendszerekre jellemzd ,kértyavarszerti”
Osszekottetés-0sszeomlasok.

Nagyon igéretes és savtakarékos megoldas, amelyet a legijabb generacidos mobil
halozatok (LTE®®), a vezeték nélkiili halézatok (Wi-Fi, Wimax) és a foldi digitalis

televizio rendszerek (DVB-T*°) alkalmaznak.
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3.10. abra
OFDM jel spektralis képe [42]

** OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing — olyan modulécios eljaras, ahol az informaciot
tovabbito elemi vivok egymassal ortogonalis kapcsolatban vannak.

* LTE: Long Term Evolution — a 4. generaciés mobil tavkozlé halozatok 6sszefoglald neve.

3 DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrastial — digitalis foldfelszini televiziorendszer.
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3.2.4. Spektrum kiterjesztéses modszerek

A haditechnikai kutatélaboratériumokban vildgszerte évek oOta kiemelkedd figyelmet
szentelnek a spektrumkiterjesztési technikdk és a kddosztdsos, tobbszords hozzaférési
(CDMA®") eljarasok fejlesztésének, tokéletesitésének, amelyet tobbek kozott az
elektronikai hadviselés®™ sikeres megvivasanak kényszeritd igénye tesz sziikségessé.
Olyan adési modszerek kutatasa-fejlesztése folyik, amelyek mind diszperziv (futasi ido,
dopplerelcsuszas), mind idében valtozo tulajdonsagu, — adott esetben interferenciakkal is
erdsen terhelt — kommunikacios csatornak esetén is sikeresen, megbizhatéan miikddnek.
Ilyen médszerek a direkt szekvencialis szort spektrum (DS-SS), a frekvenciahopping (FH)
¢s napjainkban Gjra a figyelem kozéppontjaba keriilé tobbvivés modulacids eljarasok
(OFDM). A spektrumkiterjesztd eljaras esetén a modulalt jel teljesitményét az informécio
tovabbitasahoz minimalisan megkdvetelt sziikséges savszélességnél joval nagyobb
radiofrekvencids savszélességgel sugarozzak ki.

Harom alapvet6 technika hasznalatos:

e a direkt szekvencidlis (DS) modulacios rendszerek, amelyekben egy vivot
egy olyan digitdlis kodsorozattal moduldlunk, amelynek ismétlodési
frekvencidja (chip rate) sokkal nagyobb az informacidot hordozd
kodsorozaténal €s spektruma zajjellegi;

e a frekvenciahopping (FH) rendszerek, amelyekben a vivd frekvencidja egy
kodszekvencia altal meghatarozott minta szerint valtozik diszkrét értékekkel
egy adott frekvenciasdvban; léteznek idé—frekvenciahopping rendszerek is,
amikor a kodszekvencia mind az adés frekvenciajat, mind az idétartamat
meghatarozza;

e az impulzus — FM (PFM) vagy ,,chirp-modulacié”, ahol a vivd frekvencidja
egy adott impulzusidé alatt széles frekvenciasavban folyamatosan valtozik.

Egy fontos — a kiilonb6zé6 moduldcidos rendszerek, technikak, eljarasok
Osszehasonlitdsara alkalmas — paraméter a processzaldsi nyereség. Ez lényegében nem
mas, mint az alkalmazott eljaras altal eredményezett kimeneti jel-zaj viszony javulés.

Direkt szekvencialis esetben:

G, = 10log(BWRF/R,z,) (DS) [3.1]

37 CDMA: Code Division Multiply Access — kodosztasos tobbszoros hozzaférési rendszer.
3 EW: Electronic Warfare — Elektronikai hadviselés.
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Frekvencia ugratasos eljaras esetén:

G,= 10log(M), [3.2]

ahol

- Gp a processzalasi nyereség dB-ben;

- BWREF a radidéfrekvencids savszélesség;

- Rinfo az alapsavi csatorna informacidsebessége;

- M az ugrasi frekvencidk szama. [43]

Nyilvanval6, hogy ha az ellenséges zavards szintje meghaladja a processzalasi
nyereséget, a kommunikacid szétesik. A spektrumkiterjesztd rendszerekben alkalmazott
kiilonboz6 szintli kddolasi eljarasok harom alapvetd célt szolgalnak:

e interferencidk elleni védettség, ez spektrumszord kodolasi eljarassal érhetd
el;

e zajhatdsok csokkentése, ez megfeleld hibadetektald és hibajavité kddolassal
oldhat6 meg;

o lchallgatds ¢és megtévesztés elleni védelem, ez titkositdé algoritmussal

valosithatdo meg.

3.3. Radiofrekvencias paraméterek felismerése

A harom legfontosabb radidfrekvencids paraméter, amely meghatarozasa elsddleges
feladat a kovetkezd:

e vivofrekvencia;

o vételi sdvszélesség;

e modulacid.

Mind a harom paraméter meghatdrozésa, illetve valamilyen valdszinliséggel torténd
kozelitésére a frekvenciaspektrum informaciobol kovetkeztethetlink. Az elézd fejezetben
meghatarozott hardver komponensek segitségével kb. 80 MHz-es savszélességii jelek
felismerése és analizalasa valik lehetové, valos idoben. Természetesen a részletesebb
vizsgalatokhoz sziikséges mintdk elmenthetdk és off-line mddon részletesebb analizélasra
felhasznalhatok. (akar tobb tiz masodperc iddtartamban is).

Amennyiben a spektrumképbdl meghatarozésra kertiltek az elsddleges modulacios
paraméterek, akkor a megallapitott modulacionak ¢és savszélességnek megfeleld

demodulator betoltheté az FPGA-ba, igy a tovabbi analizalas lehetévé valik.
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A feldolgozas végrehajtdsdhoz elemzésem alapjan a kovetkezd elemekre van

szikség:
e valosideji mintavétel;
e valosideju spektrumszamitasi képesség;
e valos idejii taroloképesség.

Az altalam kialakitott kartya mintavevd funkcidja és az el6tét sziirdk (tuner) révén a
valés idejii feldolgozasi eljards megvaldsithatd. A spektrum szamitas iddigénye 4096
pontos FFT eljaras esetén (a kartyan taldlhatdo TMS6455-6s DSP-vel) 124 ps alatt
végrehajthatd, amit egy proba-alkalmazassal igazoltam. Ennek alapjan a négy DSP-vel
feldolgozhatd savszélesség 32*4 MHz-re 128 MHz-re adodott. A DSP kartya és PC
kozotti buszrendszer atereszt-képességének korlatja ezt 80 MHz-re korlatozta, ami a

bizonyitja a kartya képességét a valosidejli jelanalizis terén. [44]

3.3.1. Elektromagneses kisugarzdsok keresési technikdi a
frekvenciaspektrumban — fobb vevokonstrukciok

Napjaink kommunikacidjaban a legnagyobb problémat a spektrum zsufoltsaga jelenti,
amely a sajat illetve a szovetséges erdk zavarvédettségének csdkkenésében nyilvanul meg.
Ezen kihivasokra adott logikus valasz volt a kiterjesztett spektrumu atviteli eljarasok
kutatdsa és a frekvenciaugratasos (FH — Frequency Hopping) radiok kifejlesztése és
rendszerbe allitasa. A kis valdsziniiségl felderithetdség masik modja a rovid ideig sugarzé
adasok csoportja (Short Duration Signals). Ezek a rendszerek tal a spektrum
zsufoltsagdbol adodd problémékon, az alacsony valosziniiségli felderithetdséget is
megoldjak egyuttal. Az elektronikai hadviselés védelmi oldalat tekintve viszont a feladat
mérhetetleniil bonyolulttd valt. A lehallgathatésag (a forrashoz vald hozzéaférés)
valoszinlisége ¢és technikai kivitelezhetdsége a gyakorlatban igen nehezen valdsithaté meg.
A harcaszati felderitésben természetesen a lehallgathatosag nem feltétleniil jelenti a célt,
itt a detektalas €s a zavaras is kielégitd eredményekhez vezet.

Az elektromagneses kisugarzasok masik forrasat a radidtechnikai berendezések
jelentik. Ezek kisugarzasi savszélessége 1ényegesen nagyobb, mint a kommunikacids céla
Osszekottetéseké. Itt a vevod késziilékkel szemben a nagy kozépfrekvencias savszélesség

jelenti a kihivast.

3.3.2. Spektrumletapogatasi modok
A spektrumban torténd keresés modjanak kivalasztasa a hulldmtartomanytol fiigg, ahol

kiilonbozd, egymastdl 1ényegesen eltérd stratégiakat kell alkalmazni. Gyakorlatban mind a
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kommunikécios, mind a radiodtechnikai berendezések négy Iényeges tartomanyba
sorolhatok:
e rovidhullam (High Frequency — HF): 0,3 ... 30 MHz;
e ultra révidhullam I. (Very High Frequency — VHF): 30 ... 300 MHz;
e deciméteres hullamu tartomany (Ultra High Frequency — UHF): 300 ... 3000
MHz;
e centiméteres hullamu tartoméany (Super High Frequency — SHF): 3 ... 30
GHz;
e milliméteres hullamu tartoméany (Extra High Frequency — EHF): 30 ... 300
GHz.

Felderités szempontjabol a felsorolt tartomanyok birnak gyakorlati jelentdséggel.
Alacsonyabb frekvencidkon altaldban navigacids id6 etalon berendezések sugaroznak. A
magasabb frekvencidju régiok kommunikacios €s technikai célokra torténd kihaszndlasa
nem bir gyakorlati jelentéséggel. Természetesen az optikai tartomany jelentdésége nem

lehet kétséges, de vizsgaldodasunk teriiletén ez kiviil esik.

3.3.2.1. Rovidhullamu tartomany

Rovidhullamu tartomédnyban a specidlis hullamterjedés miatt igen széles dinamikai
viszonyok uralkodnak. A feliileti hullamu terjedéssel érkez6 jelek igen nagy teljesitmény
szintet érnek el, mig a térhullammal (ionoszférikus szorassal) érkezdek igen kis szintiiek,
emellett folyamatos elhalkulédsi (fadding) jelenséggel terheltek. Adott frekvencian nem
ritka a tobb 10 dB-es fadding jelenség. A reflektalt hulldimokra az ionoszféra mozgasa
miatt Doppler-hatds is érvényesiil, amely folyamatosan valtozd frekvenciaeltérésben
nyilvanul meg (Doppler-cstiszas). A dinamikai viszonyokat tekintve, mintegy 100-120
dB-es szintkiilonbségek gyakorlatban eléfordulnak.

A klasszikus értelemben vett szoftverradiok (amelyek tulajdonsagait tisztan a
miikddtetd szoftver hatdrozza meg) ebbe a csoportba sorolhatok. Itt tulajdonképpen a
bemendjel minimalis kondicionalas (erdsités, savsziirés) utan azonnal A/D atalakitora
keriil. Ebben az esetben kell a legszigorubb eldirasokat teljesiteni ezen atalakitoknak és azt
meghajt6é dramkoroknek.

A teljes savu digitalizalas kovetkeztében a frekvencidban €s idében torténd felbontas
(a spektrum valtozasara torténd reakcid) szinte teljesen szabadon meghatdrozhat6. Elvi
hatart a szamitasi kapacitas jelentheti. Mivel a teljes sdv adattartalma digitalis mintak

sorozataként all eld, ezért a legkézenfekvobb megoldas a spektrumadatok eldallitasara az
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FET? eljaras. Ezen eljaras soran a mintavett adatokbol egyszerii és kis miiveleti igénnyel
kiszamithatok a kivant spektrumadatok. Hangstlyozni kell, hogy a napjainkban elérhetd
tartomanyi konverterek nem képesek analog szlrés nélkiil teljes savu digitalizalas
végrehajtasara. Itt a teljes tartomany részsdvokban torténd digitalizalasa, majd ezek
digitélis aton torténd Osszeillesztése szolgaltat csak kielégitd eredményt.

A rovidhullamu tartomdnyban a forrasok savszélessége a n*10 Hz-t6l maximum
n*kHz-ig terjednek. A spektrumban torténd keresésnél e paramétereket kell elsédlegesen
figyelembe venni. Természetesen ebben a tartomanyban is léteznek igen rovid ideig
sugarzo forrasok, illetve a frekvenciaugratdsos elven miikddd berendezések egyarant. Az
idébeni felbontast, ezen jelek észleléséhez sziikséges id6 hatarozza meg, amely néhany
ms-os tartomanyban taldlhato. E latszolag ellentmonddsos paraméter eldirdst kétféle
modon lehet megoldani:

e igen nagy atlapoldssal végezziik a spektrum kiszamitdsat (amely a fenti
hatarparaméterek  fliggvényében, kb. 200-szoros er6forrds igénnyel
rendelkezik);

o clvégezziik egy kis id6beni, de nagy frekvencia felbontast konverziot, illetve
ennek ellentétét, amely kis frekvencia felbontas mellett, idében részéletesebb
adatokkal szolgal (ez csak kétszeres szamitasi igénnyel bir).

A tartomany teljes savszélességli vizsgalata nem tlinik hatékony mddszernek. A kb.
30 MHz-es sav 2-4 MHz-es szeletekre torténd digitalis szlikitése elegendd informéaciot
szolgaltat a korrekt jelanalizishez, de ezzel parhuzamosan jelentésen lecsokkenti a

szamitasi igényt.

3.3.2.2. URH tartomdny

A frekvencia novekedésével a hullamok terjedése megkozeliti a fény terjedési
torvényszerliségeit (ezért szokds ebben tartomanyban kvézioptikai terjedésrél beszélni).
[45]

Az URH tartomanyban a klasszikus harcaszati rendszerek taldlhatok. Itt mar
kevésbé jellemzdek a hatalmas dinamikai kiilonbségek, de még itt is igen jelentOsek,
80—-100 dB koriil. A széles hullamtartomany, illetve a még mindig jelentds dinamikai
kovetelmények miatt a teljes savu digitalizalds, mint technikai lehetdség nem

alkalmazhat6. Minden URH tartoméanyu vevo valamilyen tuneregységgel kezdddik, amely

** FFT: Fast Fourier Transformation — gyors Fourier-transzformécio, amely alkalmas mintavételezett jelek
kis miveletigénnyel torténd spektrum kiszamitasara.
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kimenetén szolgaltatott KF (kozépfrekvencids) jel keriilhet digitalizalasra. A tunerben
megvalositott erdsitésszabalyozas miatt, a KF dinamikaviszonya egy lényegesen kisebb
tartomanyra adodik. Itt kiilonosebb erdfeszités nélkiil elvégezhetéek a tartomanyi
konverzios feladatok. Az alkalmazott atviteli modok savszélessége n*10 kHz-t6l néhany
MHz-ig terjednek.

Mivel klasszikus harcészati szinti radidrendszerek ilizemelnek ebben a
tartomanyban, ezért frekvenciaugratasos berendezések eldforduldsara lehet szémitani.
Mivel a teljes sav nem keriil digitalizaldsra, ezért a hoppingrendszerek detektdldsa csak
olyan berendezéssel valdsithaté meg, amely képes hangolasi sebességben kovetni az add
ugrasi sebességét a teljes savban. Itt gyors beallasu tuneregység alkalmazasa sziikséges.
Tobb hadszintéren is jelentds harcészati szempontbdl a GSM telefonok hasznalata, amely
ebben a hulldmtartomanyban miikodik. Ennek a szempontnak, egy legalabb 25 MHz-es
KF savszélességli tuneregység felel meg. A 1800/1900 MHz-es tartomanyt GSM sav
vétele estén ez 75 MHz-re adodik.

3.3.2.3. Deciméteres hullamu tartomdany

A deciméteres tartomanyban mar majdnem elérkeztiink a valodi optikai terjedési
tulajdonsdgokhoz. A valtozd torésmutatdjii atmoszféra némileg modosit a terjedési
tulajdonsdgokon, amely 30%-kal megndveli az athidalhato tavolsagot (8500 km-es
effektiv Fold-sugar alkalmazisa miatt). Ebben a tartomanyban a nagy savszélességi,
sokcsatornas kommunikacios Osszekottetéseké a fOszerep. A cellds rendszeri mobil
tavkozlési halozatok szintén ebben a tartomanyban ilizemelnek. Az alkalmazott atviteli
modok ¢és savszélességek az URH tartomanyban elmondottak alapjan alakulnak, azaz
n*10 kHz-t6l néhany MHz-ig terjednek.

Igen kedvelt modulécids eljaras az OFDM, amely legfoképp az ISM savban hasznalt
WiFi, WLAN. A 3G mobiltelefon-rendszerek viszont a kodosztasos technikat

alkalmazzak.

3.3.2.4. Centiméteres hullamu tartomdny

A deciméteres tartomanyban végre elérkeztiink a valddi optikai tulajdonsagt terjedéshez.
A nagy  csatornaszdmu  (tronkolt)  kommunikaciés ~ vonalak  ebben @ a
frekvenciatartomanyban iizemelnek. Ebben a frekvencia tartomanyban kozepes
néhanyszor 100kHz-es savszélességtdl a tobb 10 MHz savszélességli adasok talalhatok. A
foldi 6sszekottetések esetén (optikai ralatdsndl) a kisugarzott teljesitmény nagysaga illetve

a maximum 200 km-es tavolsdg miatt, kevésbé hatékony hibajavité eljaras keriil
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alkalmazéasra. Ugyanebben a tartomanyban iizemelé miiholdas Osszekottetés esetében
mindig tobbszordés hibajavitd eljarast alkalmaznak. A felderités szempontjabdl ez
megbonyolitja a jelek osztalyozasat is.

crer

ebbe a tartomdnyba esik. Itt szintén az OFDM eljarast alkalmazzak.

3.3.2.5. Milliméteres hullamu tartomany

Egyre inkabb alkalmazott sav az igen rovid tdvolsagi Osszekottetések létesitésére. Az
ugynevezett femto-cellas rendszerek ebben a tartomanyban helyezkednek el. Itt igen kis
kisugarzott teljesitménysiiriiség jellemzd, igen széles frekvenciatartomanyban. A leglijabb
technologidk nagy savszélességli, szoban beliili Osszekottetés létesitésére hasznaljak
(Wireless Universal Serial Bus). Az OFDM adasmodok itt is jellemzok. Itt a n*100 MHz-
es savszélességli kapcsolatok nem szédmitanak kivételesnek. A feldolgozasukra specialis

aramkorok kertiltek kifejlesztésre.

3.3.2.6. A kialakitott struktura képessége

A fenti hullamtartomanyi elemzésbdl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a kialakitott
vevokartya-struktura alkalmas az 0Osszes hullamtartomanyban el6forduld jelek
feldolgozasdra. A milliméteres tartomdnyban az igen nagy savszélességli jelek
feldolgozasa csak off-line modon valdosulhat meg, de specidlis (a célfeladatra kifejlesztett)
aramkor segitségével a valos ideji feldolgozas sem lehetetlen.

A nagy savszélességli alkalmazasok sordn specialis front-end egységekkel (az adott
feladatra specidlisan fejlesztett berendezések ezek) valds idOben elérhetd a vételképesség.
Példaként lehet emliteni az UWB képességet, amely TEXAS chipkészlettel teljes
egészében kezelhetd. A DSP feldolgozo struktira alkalmas, koézel 400 Mbyte/s

mennyiségli beérkezd adat kezelésére.
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3.4. Hibajavito eljarasok a korszerii vezeték nélkiili
hirkozlo rendszerekben

A folyamatos idejii rendszerekben, ahol nem megengedhetd a nagy késletetés (zavard
visszhangok ¢és beszélgetésben jelentkezd hossza szilinetek miatt), nincs lehetdség a
ismétléses hibajavitas végrehajtasara. Itt az atvitel sordn olyan hozzéadott informacidkkal
kell kiegésziteni az atvinni kivant adatokat, amelyekkel nagy megbizhatosdggal, kvazi
hibamentesen helyreallithato az eredeti jelfolyam.
A hibajavito kodolas/dekddolas €s a hozza kapcesolodo jelkezelési folyamatokat 4 6
csoportra oszthatjuk:
e kiilsd hibajavité kodold / dekodold;
e konvolucios atrendezo (interleaver);
e Dbelso hibajavito kodold / dekodolo;
e pontozbdegység.
A hibajavitdé kodolok és a hozza kapcsolodo jelkezeld egysége elhelyezkedése az

atviteli utban a kovetkezo6 abran lathato.

1.FEC 2.FEC
Alap- Ener- Kul- Konvo- Bel- Pon-
_| savi | gia so lucios | sb tozé
inter- szét- kédo- atszo- kédo- egy-
féesz terités 16 vo 16 ség
3.11. abra

Hibajavitok az atviteli lancban (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

3.4.1. Kiilso hibajavito kodolok

A kiilsé hibajavitdé kodolok az elsé olyan egységek, amelyek hozzaadott informacidval
(redundancia hozzaadasaval) lehetdveé teszik a hibas szimbdolumok javitasat. A kdédolasnak
egy invertdlhatd fliggvénynek kell lennie, amelyre igaz, hogy, k hosszsagi F-beli
szimbolum sorozatot — iizenetet — képez le egy C kodszoba, (f: FX — C).
A kiils6 hibajavitoé kdédolok tobb csoportjat kiillonboztetjiik meg:

e blokk-kodolok;

e ciklikus kodolok;

e BCH-kédolok;

e Reed-Solomon kodolok.
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A hibadetektaldas megvalositdsa egy lényegesen egyszeriibb feladat, mint a
hibajavitds megvaldsitasa. Természetesen a folyamatos idejii rendszerek csak a

hibajavitassal miikodo eljarasokra épiilhetnek.

3.4.1.1. Blokk kodolok [46]

Az informaciok blokk kédoldoval torténd hibavédelmének alapja, hogy az {lizenetet, amely
alapvetéen bindris formdban all rendelkezésre, £ szamt bitbdl allo csoportra tagoljuk,
ezeket m halmazzal jeloljiik, amelyek 2%.on szamu kiilonbdz§ lizenetet hordozhatnak. A
hibajavitd kodolod ezeket a k bitbdl allo blokkokat egy nagyobb n > k bitbdl 4llé blokka
konvertalja, ezeket hivjuk kddszonak. A n — k szdmu biteket redundans vagy paritas bitnek
nevezzilk. A redundancia hozzdadasanak fontos feltétele, hogy invertalhato legyen a
képzési szabaly.

A lineéris blokk-kodolok kis bitszdma szimbolumok esetén tablazatos forméban
allithatjak eld a kimeneti kodszavakat. Nagyobb bitszam esetén linearis Osszefiiggéssel,
ugynevezett generatormatrixszal torténik a kodolas.

A linedris Cp(n,k) blokk kod eldallitasa k szdmu egymastol linearisa fliggetlen
vektor létrehozasat jelenti. A go, g1, .. g1 generator vektor és a m lizenetek linedris

kombindaciojaként adodik ¢, kddszo, az alabbi formuldban:

c=my*gy ® m;*g; @... ® m_ *g 4 [3.4]

Ezt a formulat matrix alakba is rendezhet;jiik:

&o

gl * * *
C=mOG=(m0,ml,...mk_l)0 . =1my go@ml 21 ®... (-Bmk_l k-1 [35]

8k

Ahol, * skalar szorzas, a o pedig matrix szorzast jelent.

Szisztematikus formaban a kodszo a kovetkezo modon all el6 :

| n-k paritas ellenz bit | K iizenet bit |

A blokk-kodok egyik fontos paramétere a minimumtavolsag. A minimumtévolsagon
a kod nem zérus kdédszavainak minimumsulyat (benne talalhatd 1-ek szamat) értjiik, -

nel jeloljiik.
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A linedris blokk-kddoknak egy széles korben hasznalt osztalya a Hamming-kédok.
Ezen kédok az alabbi jellemzokkel birnak Cy(n,k):

Ko6dszo hossza: n=2"-1
Uzenetbitek szama: k=2"-m-1
Paritas ellenorzo bitek szama: m =n-k
Hibajavité képesség: t=1, (dmin=3)

3.4.1.2. Ciklikus kodolok [47]

A ciklikus koédok olyan tulajdonsagu kodok, ahol az eredeti kod eltoltja is kodszé (az
eredeti kodszo ciklikus eltoltja is kodszo). A kényelmesebb kezelhetdség miatt a ciklikus
kodokat altalaban a generator polinomjaval definidljdk. Amennyiben a kod eldallitasa
szoftveres uton torténik, akkor matrixalakban végezhetd el hatékonyan az eldallitas
miivelete, egyébként shift-regiszteres megvalositast érdemes alkalmazni.

A ciklikus koédok gyakorlata a leghosszabb multra visszatekintdé technika a
hibajelzés teriiletén. Amikor a kod binaris, akkor szabvanyos generatorpolinomjuk
segitségével adjuk meg a képzési szabalyt és a generdtorpolinom szerinti maradékos
osztassal szisztematikus modon torténik eldallitasuk. Ezeket a kodokat CRC (Cyclic
Redundancy Check) kodnak hivjak.

A generator polinom jeldlése a kovetkezd mddon torténik:

gX)=1+gX+ . +g X +X [3.6]
A legkiilonfélébb helyeken alkalmazzak, a szabvanyos Ethernet-protokolltdl kezdve
a CD lemezeken 4at.

Hardveres megval6sitas esetén a kovetkezd haldzat kialakitasa lehetséges:

P PR —— polinom :
e o = SN

b b b D > CRC kimenet
Léptetés iranya Bejovo

v

3.12. abra
CRC képz6 hardver (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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3.4.1.3. BCH kodolok [48]

A BCH" kodok a linearis ciklikus kodok osztalyaba tartozé kodok, amelyek a Hamming-
kodok altalanositasanak tekinthetdk, abbdl a szempontbol, hogy tetszdleges szamu hibat
képesek javitani. Létezik binéris és nem binaris megfeleldjiik is. Az 1980-as évek elejéig a
tobb hibat javité kodok kozott a BCH kodok voltak egyeduralkoddk. Az irodalmakban
kétféle megkozelités létezik a BCH kodok targyalasara. Az egyikben elészor a BCH
kodokat vezetik be €s azok specialis eseteként targyaljadk a Reed-Solomon kodokat. Itt a
polinomok algebrajaban kell igen mély ismeretekre szert tenni a megértésiikh6z, masrészt
az igy nyert kodok altaldban nem maximalis tavolsaguak. Masik iranybodl kozelitve a BCH
kodok eléallnak, mint a Reed-Solomon koédok specidlis esetei, amelyet J. L. Massey
bizonyitott be.
A BCH kodok az alabbi jellemzdkkel birnak Cpcp(n,k):

Kodsz6 hossza: N=2"-1
Minimum Hamming tavolsag:  dpn > 2*t+1
Paritas ellenorzo bitek szama:  n-k < m*t
Hibajavité képesség: t

A DVB-S2 technologia ujra eldtérbe hozta a BCH kodok alkalmazasat, kiegészitve a
CRC hibajelz6 kddokkal.

3.4.1.4. Reed-Solomon kodolok [49]

A Reed-Solomon kdédok a nem binaris, ciklikus blokk-kodok osztalydhoz tartoznak.
Egyes értelmezésben a BCH kodok alcsaladjaba tartoznak, mivel a BCH kodok
miikddését, amely GF(2) binaris térben végzik, kiterjesztik a véges test feletti térre’’
GF(q), ahol q valamely prim szdm hatvanya g = p;. s m pozitiv egész szam. A BCH

kodoknal alkalmazott bindris eljarasok ¢€s jellemzok itt is teljesiilnek.

A Reed-Solomon kodok az alabbi jellemzdkkel birnak Crs(n,k), GF(q) térben:

Ko6dsz6 hossza: n=q-1
Minimum tavolsag: Apin = 2*t+1
Paritas ellenO0rzo szimbolumok szama: n-k = 2%t
Hibajavitd képesség: t szimbolum

* Bose, Chaudhuri és Hocquenghem definialtak 1959-ben ezt a kodosztalyt
*! GF: Galois Field — jelentése specialis szamtér.
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Példaként az Intelsat-IDR rendszerben a 2 Mbit/s hasznos adatsebességii rendszernél
alkalmazott értéke:

GF (2%, k= 201, n = 219. Ebbdl kovetkezéen 9 hibas bajt javitisara képes a
rendszer, blokkonként.

3.4.2. Interleaverek
Az interleaverek® a digitalis kommunikacioban és tarolastechnikaban széles korben
elterjedt technikai megoldasok. A megoldas lényege, hogy a bejovo adatfolyamban
a vételi oldalon ugyanazzal a szaballyal visszaalakitja. Alapvetd eldnye, hogy az adatok
sorrendjét Osszekeveri. Ezzel a technikaval az altalaban eléforduldé csomdkban jelentkezd
(burst-0s) hibak hatasat idoben egyenletesebb eloszlasuva teszi. Ezzel a technikéval
biztosithatd, hogy a kiilsé hibajavité dekddoldk, amelyek altalaban valamilyen nagysagu
blokkon hajtjak végre a hibajavitast, a hibajavité képességiik maximumat nytjthassak™.
Altalaban az interleavereket az aldbbi osztalyokba sorolhatjuk:
e blokk;
e konvoluciods;
e véletlenszer(;
e linedris.
A blokk tipusu interleavereknél az adatokat soronként irjuk egy permutacios
matrixba, majd onnan oszloponként olvassuk ki. A véletlen interleaverek a blokk-
értéke hatarozza meg. A konvolucids interleaverek alkalmazéasa soran az adatok pozicidja

fix vagy kommulativ mddon tolodik el. A linearis interleaverek olyan blokk-interleaverek,

crer

3.4.2.1. Blokk interleaverek [50]

A blokk-interleaverek olyan permutacidos M;*N; méretli matrixot alkalmaznak, ahol az
adatok irasa soronként torténik, olvasasuk pedig oszloponként. Az M;*N; méretli matrix
feltoltése adatokkal ilyen mértékii késleltetést visz a rendszerbe.

Az alkalmazott matrix sorainak szamat (mélységét) ugy kell méretezni, hogy az

atvitel soran létrejovo leghosszabb hibacsom¢ is kisebb legyen ennél. A masik szabadon

* Interleaver: atszovO vagy atrendez6, a bitek egymas utani sorrendjét valtoztatja valamilyen algoritmus
szerint.
* A blokkon beliili hibak szama a kijavithato hibak szamanal kisebbek legyenek.

68



megvalaszthatd paraméter az oszlopok szama. Itt a kiilsd hibajavité eljaras hibajavito
képességét kell figyelembe venni, olyan formaban, hogy az el6fordul6 hibak szama kisebb
legyen, mint a dekdder hibajavitd képessége.

Példa a blokk interleaver miikodésre:

A bejovo adatok sorrendje: 159132610143 71115481216

Az alkalmazott permutaciés matrix:

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

A kimeneti adatok sorrendje: 1234567891011 1213 141516

3.4.2.2. Konvolucios interleaverek [51]

A konvoluciés interleaverek N darab regiszterbdl allnak, amelyek tulajdonsaga az, hogy

mindegyik L szimbolummal hosszabb, mint az eldtte 1évo. A regisztereket multiplexelve

j (N-1)L |2
Channel L 2L —oO

képzddik az adatfolyam.

o— (N-)L [

3.13. abra

Konvoluciods interleaver [52]

A 0-ad rendi regiszter nem tartalmaz késleltetést, ezért ez kozvetleniil adja a hozza
tartozd szimbolumot. A multiplexer kozositi a regiszterek kimenetét, Ugy, hogy a
legrégebbi adatot kiildi a csatorndra. Ezt az interleavert multiplex-interleavernek is

nevezik.

3.4.2.3. Véletlenszerii interleaverek [53]

crer

véletlen sorozat hatarozza meg. Alvéletlen generatorokat hasznalnak a pozicidadatok
eldallitasara. Ezen interleaverek memoriaigénye M;*N; szimbolum méretli, de gyakorlati
okokbol két darabot hasznélnak, egyet irnak, mikdzben egy eldzéleg feltoltott masikat

olvasnak, igy a memoriaigény 2* M;*N; szimbolum méretii.
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A késobb targyalando turbd hibajavité koédolasnadl ez a tipust interleaver keriil
alkalmazasra, amellyel jobb bithibaarany biztosithatd, mint a normal blokk-interleaverrel.
Természetesen ez csak abban az esetben igaz, ha a M;*N; mérete kozepes, vagy nagy
(32*32-nél nagyobb). Természetesen a nagyobb méretli blokk alkalmazasa nagyobb
késleltetést visz a rendszerbe, emiatt bizonyos esetekben ennek a hibajavitéd eljarasnak és
interleavernek az alkalmazéasa nem elfogadhato. A blokkméret valtoztatasaval, ugyanolyan

jel-zaj viszony esetén a bithiba arany jelentdsen valtozik.

Ey/Ny (48}

o0—ao Blokk Int. 13x13, 8952 kisugarzott blokk

18 V¢letlen Int. 13x13=169, 8952 kisugarzott blokk
a—=  Blokk Int. 31x31, 1575 kisugarzott blokk

a—a  Veéletlen Int. 31x31=961, 1575 kisugarzott blokk
o—< Blokk Int. 81x81, 230 kisugarzott blokk

o+—+ Veéletlen Int. 81x81=6561, 230 kisugarzott blokk
o—o Blokk Int. 123x123, 100 kisugarzott blokk

oo Véletlen Int. 123x123=15129, 100 kisugarzott blokk

3.14. abra

Bithiba-arany turbo kodolas esetén kiilonféle méretii és tipusu interleaverekkel [53]

A fenti abrabol lathatd, hogy a nagyméretii blokkoknal Iényegesen jobb
teljesitményt tudhat magéénak a véletlen interleaver. A négyzetes interleaverek jobbak a

tégla alakunal, és a paratlan dimenzidsok szintén jobbak a paros dimenziojuknal.

3.4.2.4. Linearis interleaverek [54]

A turbokddoldknal alkalmazott masik csoportja az interleavereknek a linearis
interleaverek. A permutacid létrehozdsdhoz egy matematikai egyenlet szolgdl, amely
biztositja azt, hogy nem kell eltarolni az interleaver teljes struktarajat, igy kisebb tarhelyet

igényel, mint a blokk-, vagy véletlen interleaver.
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Altalaban a turbd kodolok igen jo bithibaardnnyal rendelkeznek az tigynevezett
waterfall** régidban, ahol a Py, meredeken csokkent az Ey/N, fliggvényében. Létezik egy
masik régidja a bithibaarany gorbének, amelyet Ggy neveznek, hogy hibakiiszéb. Itt a
turbokodolok teljesitményére nagy hatdssal van az eldtte alkalmazott interleaver tipusa és
meérete.

Egy példa a linearis interleaverre:
0 1 ‘e Li—1
{0} m{l} a{L;— 1}
Ahol:

(i) = (ipmrc + smtc) modLy

A képletben szerepld pmrc paramétert sarokparaméternek a syrc paramétert linedris

eltolasnak hivjak.
1e+00 T T T 7 T T T T — .
: : : i : Capacity ——
H i t Linear Interleaver Asymptote --—-----
. ] ; : D 128:C2lk=1,h=N/2 - -
o : i : L 128[k=11,y=0 v |

fe-0t | - Ty : D 256:C2lk=1,h=N/2 -=x -
S : : L 256]k=21,v=0 ------
D 512:C2|k=1,h=N/2 ---%---
L 512k=23,v=0 ------ 1
D 1024:C2/k=1,n=N/2 -8~ -
L 1024]k=31,v=0 ]
D 16384:C2k=1,h=N/2 ---m--
L 16384[k=127,v=0 --:----

1e-02

1-03 |-

BER

1604 |

P P
1e-06 |
PO N S O HSN S SN S S S NN
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Eb/No

3.15. abra
Linearis interleaver hibaarany gorbéje a jel-zaj viszony(Eb/NO) fiiggvényében [55]

* vizesés
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3.4.3. Belsd hibajavito kodolo

A masodik legfontosabb és legelterjedtebb hibajavitd eljaras a konvollcios atszovo, a
(interleaver) blokkot koveti a bels6 hibajavitd kodold, amely a masodik hibavédelmi
vonalat képviseli. Altaldban a kodolas miiveleti igénye, illetve a megvalésitandé folyamat
egyszerlibb, mint a dekddoldshoz sziikséges miiveletigény. Itt nem blokkok forméajaban,
hanem soros jelsorozatként valdésul meg a hibajavité védelem. Ebben az eljarasban a
pillanatnyi kimenet a bemenet aktudlis értékén kiviil annak kordbbi értékeitdl is fiigg:
altalaban a kimenet a kodolo sulyfiiggvényének és a bemenetnek a konvoluciojaként all

elo.

3.4.3.1. A konvolucios kodolok [56]

A konvoluciés koédok leirdsa nem olyan egyszerli, mint a blokk-kodoloké, a
koédoptimalizalasi algoritmusai nem konstrukcios tételeken, hanem szamitogépes keresési
algoritmusokon alapulnak.

A konvolucioés kodolok shift-regiszterekkel megvalositott késlelteté memoridkbol és
kizaro-vagy kapukbol épiilnek fel.

Az alabbi példaban egy konvolucios kodold felépitése 1athato.

u

3.16. abra

Konvolucios kodolo felépitése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Mint azt a 3.16. 4bra mutatja, a ledgazasi pontok késleltetett bitjeinek és a késleltetés
nélkiili jelutak adatainak kizar6—vagy kapcsolatat képezve két, konvolucioval eldallitott
eredetivel egyezO sebességli adatfolyam keletkezik. Konvoluciérol azért beszélhetiink,
mert a jel késleltetve onmagara visszahat. A konvolucios kodolok mitkodésébdl adodik,
hogy a keletkezett bitkombinacidk (4llapotok) véltozasa csak bizonyos szabdly szerint

kovetkezhet. A  megengedett allapotvaltozasok idObeni 4abrazolasaval jutunk az
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ugynevezett trellis-diagramhoz, ahol lathatd, hogy csak meghatarozott agak mentén

juthatunk el egyik allapotb6l a masikba. [57]

1doérés: 0. 1. 2. 3.

[Sol= o

3.17. abra

Példa egy Trellis-diagramra (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A dekddolasnal azokat a megmaradt sériilésmentes agakat hasznalja a dekodold
egység az eredeti adatfolyam visszadllitasara. Az ismert allapotvaltozasok folyamata (azaz
a trellis-diagramon bejart Utvonal), a bithibdk egy része kijavithato a legnagyobb
valoszinliségli eredeti Utvonal kivalasztdsaval (maximum likelihood). Ezt az algoritmust a
feltalalojarol Viterbi-dekddernek nevezték el (mivel nincs konvoluciés dekoder).

A konvolucids kodolok hibajavitd képessége a kényszerhossziisag ndvelésével javul.
Az el6z6 példankban a konnyebb kovethetdség kedvéért egy nagyon rovid konvolucios
kodolot valasztottunk. A ténylegesen haszndlatos kodolok hosszabbak.

A Viterbi-dekodereket miikodésiik szerint két nagy csoportra oszthatjuk:

o kemény dontési;
o lagy dontési®

A kemény dontési algoritmussal miikodé dekdder bemenetére adott mintak eldzetes
dontés utan keriilnek tovabb. Itt megallapitasra keriil, hogy egy adott dontési kiiszob felett
vagy alatt helyezkednek el és igy keriilnek tovabbi feldolgozasra, a vett vektor és a kod
vektor Hamming tavolsaga alapjan.

A lagy dontési algoritmusndl az ugynevezett euklideszi tavolsag szolgdl a
feldolgozas alapjaul, amely egy valdés szdmot szolgéaltat a geometriai tavolsag
fliggvényében. A kemény dontés soran elveszhetnek informdaciok, amellyel a hibajavitas

hatékonysagat novelni lehetne. [58]

# Kemény vagy lagy dontésii: a dontésnél csak a dontott szimbolum szamit, vagy a szimbolumtol

mért euklideszi tavolsag
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3.18. abra
Példa a kemény és lagy dontés hatékonysagara [59]

A 3.18. abrabol latszik, hogy kemény dontés esetén a vett kodvektor (001), mig lagy
dontés esetén az elsd szimbolum kozel hatarozatlan allapotot jelent, ami miatt a
hibajavitds lényegesen hatékonyabb lesz, ebben az esetben a vett szimbdlumok

—-0,1; —1,05; 1,68 amibdl a lehetséges dontés 101, ami az eredeti iizenet.

10° T T T T T T T

Pb

| ©o—o Lagydontes

Oeee{]  Komiéniy déintés

Ey/N; (dB)

3.19. abra

Kemény és lagy dontd bithiba aranyanak 6sszehasonlitasa [60]

Az 3.19. abrébol egyértelmiien latszik, hogy kozel egy nagysagrenddel jobb
bithibaaranyt nyujt a lagy dontési mechanizmussal miikodé Viterbi-dekoder. Ebbdl
kovetkezik, hogy a megvalositasra keriild vevoben a lagy dontésti dekodert kell
implementalni, a jelentkezd feldolgozasi nyereség miatt. Gyakorlati példak bizonyitjak,
hogy a vétel soran az demodulatorlanc 6sszeomlasi hatdran a néhany dB nyereség kozel

hibatlan vételt eredményezhet, amelyet ezen a ponton lehet biztositani. A lagy dontésii
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dekoder a megvalodsitott kartydban mind az FPGA-ban, mind a DSP-ben megvalosithat6,
mivel a DSP hardver szintli tamogatést nyujt ehhez, mig az FPGA igen jelentés memoria
¢s konfigurdlhato logikai blokkal rendelkezik, igen nagy kényszerhosszusagu

implementacidhoz is. [61]

3.4.3.2. Turbé kédok [62]

A konvolucios kodolok egy merében 1j tipusat 1993-ban mutatta be Berrou, Glavieux és
Thitimajshima nevii kutatokbol allo csoport, amelyet turbokoédolonak neveztek el. A
kodolasi technika alapvetd 1ényege, hogy két parhuzamosan miikodd binaris konvolicios
koédolé mitkddik, dekodolasa pedig iterativ modon valdsul meg.

A turbokodolo felépitése eredetileg két rekurziv konvolucios kodolot tartalmazott,
ahol a mésodik kodolo egy véletlenszerli interleaveren keresztiil kapta az adatfolyamot.
fgy megvalosult a két kimend kodolt jelfolyam statisztikai fiiggetlensége egymastol.
Altalaban a kodolok Ys—es kodaranya konvolucios tipusuak. A két parhuzamos kodold
altal szolgaltatott bitsorozat-kodarany Osszességében 1/3. Természetesen az adatsebesség
novelhetd pontozas alkalmazasaval.

A turbddekdder algoritmusa magédba foglal két hasonld konvolucidos dekddert,
amelyek felvaltva cserélgetik ki a lagy dontéssel hozott informacidjukat. A dekoderek
aritmetikai tdvolsag bemendadatok alapjan (soft decision) egy valdszinliségi értéket
allitanak eld, szintén valds szdm formdjaban. A dekoderek bemendparaméterei a priori
informaciok, illetve a vett metrikdk és ebbdl, valamint a kod struktirajabol allitjak el az
lizenetbitet. Az igy eldallitott valdszinliségi allapotot kiils6 informacioként atadva a masik
dekdder szamara eldallitja a priori informaciot. A kovetkezd 1épésben a masodik dekoder
allitja el6 ezen adatokat, ugyanezen metrika alapjan az lizenet bitjét, illetve a masik
dekodernek  atadandé  kiils6  valészintségi  allapotot.  Ezt az  iteraciot
lizenetszimbolumonként tobbszor ismételve all eld a végsd lizenet bit. Az ismétlések
szama, mint beallithatd szabad paramétere a dekoddernek. Természetesen az iteraciok
(ismétlések) szamanak ndvelésével nd a kijavithatod bithibak szama. A novekmény sajnos
nem linearis, ezért a gyakorlatban az ismétlések szama viszonylag kis szdm (maximum 5).
Az egyik leghatékonyabb eljaras, amely a lagy ki- és bemenetli dekodolasi eljarast
alkalmazza, a maximalis a posteriori (MAP) algoritmus, amelyet BCJR*® néven ismeriink.

Létezik ennek az algoritmusnak egy logaritmus alapu véltozata is, LOG MAP néven.

¢ Bahl, Cocke, Jelinek és Raviv készitették 1974-ben.
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Encoder E;
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3.20. abra
Turbo kodolo felépitése [63]

A 3.20. abrabodl jol lathatd a kodold alapvetd mikddése. A kédold hagyoményos
felépitése olyan, hogy az alkalmazott a kodereknek (E;, E») minden tulajdonsaga
(kodaranya, hossza, visszacsatolasi pontok elhelyezkedése) egyforma. A pontozéas a
kimend kodolt bitek sebességét csokkentheti, periodikusan elhagyva bizonyos biteket a
kédolt adatfolyambdl. A pontozéast csak a kodolt jelekre (cj, c;) alkalmazzak az
informdcios bitekre (m) nem, mivel jelentds bithibaardny csokkenést okozna. A két
legfontosabb egység amelyet a kodolas soran alkalmazunk és nagyban meghatarozza a
bithiba arany lehetséges javulasat, az interleaver és az alkalmazott konvolucios kodolo.
Tapasztalatok alapjan a nagy blokkmérettel rendelkezd interleaverek hatasa a bithibaarany
csokkenésére igen jelentds. A konvolicids kodolok egyszeriibb felépitéstiek is lehetnek,

amennyiben a dekédolashoz lagy bemenetii és 1agy kimenetii*’ algoritmust hasznalunk.

Csaterna adatek
Telies adatfolyam I

Dec. D1 —-K—}— —+ Interleaver

Faritas bitek az E1-es dekoderbal

Interleaver

Dec. D2 —.:CL)_ De-interleaver
Faritas bitek az E2-es

3.21. abra
A turb6 dekoder altalanos felépitése [64]

7 Soft-input,soft-output — mindkét esetben az idealis szimbolum és a koztik 1évé tavolsag értéke keriil
tovabbitasra.
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Az iterativ lagy dontési dekodold algoritmus miatt elnevezett turbo dekodolas,
viszonylag egyszeri konvolucios struktiraval kozel optimalis hibajavitdo képességgel bir.
A dekodolas soran felhasznéalja a bejovo adatfolyamban elhelyezett hibajavitd bitek
statisztikai fliggetlenségi tulajdonségait.

A hibajavitas képességét a kovetkezd abra mutatja.

Kédolatian adds

5 Turbé kadolisd
Y I
10 adis

L

0 05 1 1.5 2 25 3
E,/N, (dB)

3.22. abra

Turbo kodolas kodolasi nyeresége a kddolatlan adashoz képest [65]

A 3.22. abran egy 10 000 szimbolum hossza véletlen interleavert alkalmazo 2-es
kédaranya konvolucidés kodoloval felépitett turbokdder hibagorbéjét lathatjuk. A
dekddolasi algoritmus LOG MAP BCIR, 8 iteraci6 alkalmazaséaval. Kis jel-zaj viszony

esetén 3—5 nagysagrenddel jobb atviteli képességgel rendelkezik!

3.4.3.3. Low-density parity check kodok [66]

1949-ben Shannon, “A kommunikdcio matematikai alapjai” cimii miivében meghatarozta
a hibajavitdo kodolas képességeit. Az akkori hibajavitd rendszerek gyakorlati képességei
messze alulmultdk ezen elvi hatarokat. Az attorést az 1993-ban bemutatott turbokddolés
jelentette, amely igen kozel allt ehhez az elméleti hatarhoz. A kovetkezd 1épésként 1996-
ban MacKay és Neal Gjra megvizsgalta a Gallager altal 1962-ben bemutatott kodosztalyt.
Ezt a jol ismert osztalyt LDPC-kodnak nevezik. Az eljaras 1ényege: olyan linearis blokk-
kodrol van szo, ahol olyan paritdsellendrz0 matrix eldallitasa a cé€l, ahol a matrixban
elszorva taladlhatok binaris ,,17-ek a sok ,,0” értékek kozott. Ennek az eljarasnak a
dekddoldsara szintén iterativ eljardst hasznalnak, igy megkozelitve az elvi hatarat a

hibajavité kodolasnak.
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Els6 megkozelitésben a paritasellendrzé matrix olyan tulajdonsaggal birt, hogy a
sorai és oszlopai egyenld szamu ,,17-est tartalmaztak, amelyet regularis kédnak nevezték
el. A nem egyenld szamu ,,17-est tartalmazd matrixot irregularis LDPC kodnak nevezziik.

A reguléaris LDPC kod bithibaaranya kozel van a turbokodéhoz. A mddositott nem
bindris, irregularis LDPC kod, amely GF(q) (q=4,8,16) térben miikddik, jobb hibaaranyt
ért el, mint a legjobban ismert turbdeljarasok és nagyon kozel van az elven lehetséges
Shannon-hatarhoz. A k6z0s tényezd a turbd kédok és az LDPC kodok kozott, hogy a
legjobb eredmények eléréséhez sziikséges valamilyen véletlenszerii eljaras beiktatdsa a
folyamatba. A turbokodoloknal megismert véletlen interleaver, az LDPC kodnal a

paritasellendrzé-matrix 1étrehozasanal kertil alkalmazésra.

1072}

Foe

1078 _D—D 4096 elemu tabla 1
O——( 128 elematibla
M\ &4 elemiitibla
Hibajavitis nélkdl
1074 ! L ) ) .
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3.23. abra

Logaritmikus dekddolasa LDPC kod Cb(1008, 504) [67]

3.4.4. Pontozo egység [68]

A belsd hibajavité kodolads végrehajtas utan az adatfolyam sebessége megkétszerezddik.
Ennek egyenes kovetkezménye, hogy a hasznos csatornakapacitds megfelezédik®™. A
hibavédelem mélysége, bizonyos bitek elhagyasaval modosithato, igy novelve a hasznos
adatsebességet. A bitek kihagyasat végzo egység neve: pontozd. Angol terminologiaban
puncturing, illetve a vételi oldalon alkalmazott egységet depuncturingnak nevezik. A
koédarany széles tartomanyban vélaszthatd. Az eredeti “2-es aranyndl nincs kihagyas, azaz

ott a leghatékonyabb a hibavédelem, az 1-hez kozelité aranyoknal pedig gyengébb a

4 r . S Ry r ’
¥ Ugyanazon savszélesség és modulacios méd esetén.
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rendszer hibajavitd képessége. A hasznos adatsebesség ezzel forditott ardnyban all. A
vételi oldalon a kihagyott biteket hatarozatlan (jellemzden 0) értékkel tolti fel a vevo és a

visszaallitast a Viterbi-dekoderre bizza. Az aldbbiakban néhany példat lathatunk a

pontozdegység mitkddésére.
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3.24. abra
A kihagyési miivelet (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

2

Amint az a 3.24. 4brabol jol lathato, minél kisebb a redundancia, anndl kisebb a
hibajavitas védelme.

A fenti elemzésekbdl ismét azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a hibajavitd
kodolasok kiilsé gyartok altal elkészitett IP core*-jai teljes mértékben implementalhatok a

kartya FPGA-jaba vagy DSP-jébe a tovabbi feldolgozé modulokkal egyfitt. [69]

* 1P Core: intellectual property core — szellemi tulajdonjog védett megoldasok, amelyek alkalmasak
kiilonboz6 feldolgozasi problémak elvégzésére, modul szinten.
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3.5. Alapsavi energia szétterités

Az alapsavi energia-szétteritést végzd aramkori elem funkcidja az alapsavi jelben talalhato
0 és 1 értékli bitek aranyanak egyenletessé tétele. Ez a funkcidé azért fontos, mert a
modulatoregységek (a nem koherens vétel miatt), csak a jel valtozasara tudnak reagalni.
Amennyiben alacsony entitasu a jelfolyam, nincs benne adattartalom (bitvaltozas), akkor a
demodulatoregységek nem képesek megfeleld médon miikddni. A szabalyzo aramkoreik
nem kapnak megfeleld hibajelet, ezért a demodulatorok nem mitkddnek.

Vételi oldalon ezen bitsorrend helyreallitasa a 6 feladat. Altalaban mind az ado-,
mind a vevOberendezésben ugyanolyan tipusu bitkeverd (scrambler) aramkori elemet
alkalmaznak. Ezek 4altaldban visszacsatolt shift-regiszteres héldzatok, beallithatd
visszacsatolasi polinommal és kezdeti értékkel.

Az analizisben az egyik nehéz feladat ezen allapotvaltozok korrekt megallapitasa.

Energia szétterités ) ) \I

engedélyezése
Véletlenszeriivé
Bejévé _tett kimeneti
adatok jelfolyam

3.25. abra

Energia szétterit6 blokkvazlata (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A fenti abra egy energiaszétterité modul felépitését mutatja. Itt 16 darab sorba kotott
tarolo taladlhato, melynek két kimenetérdl egy kizard vagy kapu bemenetére keriilnek az
adatbitek. Ezt az elejére visszavezetve egy alvéletlen jelsorozatot kapunk. Az adattarolok
kezdeti allapota, illetve a visszacsatolasi pontok tetszdlegesen valtoztathatoak, de az ado-

¢s vevooldalon meg kell egyeznitik.

3.6. Osszefoglalds, kovetkeztetések

Attekintve egy vev6berendezésben a végrehajtandé feladatokat a DSP kartyaban a
modulok sorrendjét a kovetkezd sorrendben javaslom kialakitani:
o illesztett csatornasziro;
e demodulator;
e demapper (inverz leképezd);
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o kiils hibajavito dekodder (Viterbi, Turbd);
e konvolucids atszovo;

e Dbelso hibajavité (Reed-Solomon, BCH);

e descrambler;

e demultiplexer;

e csatornadekoder.

A 2. fejezetben megfogalmazott DSP kartya az Osszes feladat elvégzésére képes,
mind valdsidében, mind az analizist eldsegitend6 off-line feldolgozasban.

A FPGA tipikusan az illesztett csatornasziird, a demodulator, a demapper, a
descrambler  feladatokat tudja  optimdlisan  végrehajtani. A  nagysebességii
visszacsatolasokkal teli feladatok idealisak szamadra, illetve a bitsoros folyamok kezelése.

A DSP a tobbi feladatot, illetve a vezérlési funkciokat tudja hatékonyan
végrehajtani. A kiszolgdlo host-PC felé torténd adatatvitel végrehajtasa is feladatai kozé
tartozik. Az illesztéfeliilet a PC felé szintén a legtijabb technologia lehet a PCI Express. Itt
is lehetéség van a nagyobb atviteli sebesség megvaldsitasara, tobb parhuzamos vonal
kialakitasaval.

Az automatikus felismerés megvaldsitdsa a sdvszélesség, vivofrekvencia és
esetlegesen az alkalmazott modulaciés méd meghatarozasara irdnyulhat. A meghatarozott
savszélesség alapjan valdszinliségi sor allithato fel az alkalmazott hibajavitd eljarasokra,
de a 100%-0s bizonyossag csak a teljes vételi lanc Osszedllitdsa és kvazi hibamentes
miikodése esetén adhato.

Az éltalam elvégzett elemzések végeredményeként megallapitom, hogy a kialakitott
kartya feldolgozasi kapacitdsa és komplexitdsa révén alkalmas a jelfeldolgozasi lanc
0sszes moduljanak parhuzamos végrehajtasara, ennek révén egy teljes funkcionalitassal
rendelkez6 vevd elkészithetd. A vételi funkcion tal automatikus modulécio analizisre is
lehetdséget ad valos iddben, illetve tdmogatja a mintdk régzitését, off-line feldolgozas

végrehajtasahoz.
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4. Félautomatikus adatszerzo rendszer
kialakitasanak lehetoségei

Az ¢el6z6 fejezetben a radiofrekvencias oldal analizisének lehetdségeit elemeztem. A
kovetkezd fejezetben az alapsavi (bitszintil) jelkezelés elemzését végzem el. Az alapsavi
jeleken végzett automatikus analizis lehetdségeit vizsgalva négy sziik teriiletre
korlatoztam vizsgalddasaimat, ezek a kdvetkezok:

e automatikus modem atvitel felismerés;

e automatikus jelzés-protokoll vizsgalat;

e automatikus statisztikai multiplex felismerés;

e automatikus IP-atvitel felismerés.>
Ezen feladatokat egy rendszeren beliil kivantam megoldani, igy olyan modularis

felépitésti berendezést kellett terveznem, amely képes ezen feladatok akar parhuzamos

elvégzésére is.

4.1. Kis eroforras-igényii modem (FAX) keresési eljaras

A radiofelderités egyik agat a tavkozlési mesterséges holdrdl torténd adatszerzés
képviseli. Ezen muholdas adatszerzés egyik kiemelkedd jelentdségli teriilete, tavbeszeld
kozpontok kozotti kis €s  kozepes sebességli  digitalis tavbeszéld szolgaltatasok
tovabbitasara alkalmas IDR (Intermediate Data Rate) tipust rendszerek monitorozasa. Az
ilyen tipusu szolgéltatdsokat az INTELSAT miiholdjain taldlhatjuk meg, melyeknek
jellemzdje, hogy altalaban néhanyszor 10 kbit/s-t6l néhanyszor 10 Mbit/s koriili
sebességgel torténik az adattovabbitds. Ezt a sebesség tartomanyt, ha beszédre
vonatkoztatjuk, akkor ez 1-480-ig terjed6 csatornaszamot jelent. A szolgaltatdsok
inditdsanak idején, az 1980-as évek derekan - gazdasagi szempontokat figyelembe véve -
egy meglehetdsen draga termékrdl lehetett beszélni. [70]

A katonai hirszerzés szempontjabdl a célzottan végzett lehallgatds nehezen
valosithatd meg a miiholdas hirszerzés tekintetében. Sokszor tapasztaltam munkdm soran
— a forgalmi adatok elemzése kdzben —, hogy a tavkozlési szolgaltatok sajat szempontjaik
(forgalmi terheltség) alapjan tovabbitjadk az egyes felhasznaldok beszédcsatornait. Ebbdl

kifolydlag egy adott relacioja osszekottetés (X egy adott orszagbdl felhivja telefonon egy

50 A altalam kifejlesztett programrendszert egy fennalldé probléma inicializalta, amely FAX keresését
jelentette digitalis tavbeszéld csatornakban, lehetbleg telefonszam rogzitéssel egyiitt. A cél eléréséhez
sziikséges és elég volt a felsorolt teriiletek vizsgalata.
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masik orszagban tartozkodd Y-t) nagy valésziniiséggel nem ugyanazon az atviteli
csatorndn (idorésen) fog megvalosulni, két egymast kovetd alkalommal. A felderités
szempontjabol ez azt jelenti, hogy ha le szeretnénk hallgatni egy adott célpontot
(telefonszam, faxszam, e-mail cim), fel kell késziilniink a lehetséges Osszes ut figyelésére.
Ez idedlis esetben csak 1 db El-es vonal 30 (31) beszédcsatorndjanak figyelését jelenti, de
jelentheti akar 2*16 El-es vonal (480 csatorna) parhuzamos figyelését is! Természetesen a
foldi pont—pont 0Osszekdttetésti un. ,Line of site” tavkozlési reléosszekottetések
lehallgatasara is elmondhatdak a feljebb vazolt 6sszefiiggések. Tovabb neheziti a feladatot
ebben az esetben, a csatornak szamdnak minimum egy nagysagrenddel nagyobb szdma.
Ilyen tipusu Osszekottetéseknél nem ritkdk a 64*El csatorna szam, ami 1920
beszédcsatornat jelent.

Amennyiben specidlis adatatviteli modokat kell megfigyelni és rogziteni, akkor ezek
szepardcioja tovabbi feladatokat jelent ugyanilyen csatornaszam mellett (pl. FAX-ok
keresése). A parhuzamos keresés valos ideji kivitelezése, csak kis erdforras igényii

algoritmussal, az adott szamitastechnikai architektirara optimalisan valdsithatdo meg.

4.1.1. Digitalis tavbeszélo-csatorna [71]
A digitalis tavbeszEélo-csatorna eredeti forrasa mindig analdg jel. Az analdg jelbdl a
digitalizalas soran keletkezik a digitélis jel. A digitalis jel az analog jelb6l meghatarozott
1d6kozonként vett mintakbol 4ll. Az egyes mintak értékét binaris kodszavak tartalmazzak.
Az emberi beszéd vizsgalatabol kideriilt, hogy a érthetdséghez és a beszEld felismeréséhez
300-3400 Hz-es tartomany teljes atvitele szlikséges. Ez a frekvenciatartomany alkalmas a
beszéd felismerésén til a besz¢ld felismerésére is (a megfeleld felharmonikustartalom
miatt). A beszéd dinamikai viszonyaibdl kideriil, hogy a legkisebb és a legnagyobb jel
aranya 1:4096. [72] A dinamika jel6lésére a dB érték hasznalatos, amely:

20 *log1o (Ukimax/ Ukimin) [4.1]

Ha digitélis szamokban szeretnénk leirni, akkor

Usimax = Ugimin * 2", ahol n a leirasadra szolgalo bitek szama. [4.2]

A4 [dB]

f
300 3400 [Hz]

4.1. abra

A beszéd frekvencia- és dinamikai viszonyai (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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Ezen adatokat figyelembe véve a kovetkezé megallapitasra jutunk:
e a mintavételi frekvencia minimuma 6800 Hz;

e a bindris szd szélessége 13 bit kell, hogy legyen.

A megvaldsithatésag miatt a mintavételi frekvencia értékét 8000 Hz-ben hatéroztak

meg, azaz 125 ps-ként keletkezik egy 0j minta. [73]

+4096

-4096

4.2. abra

Digitalizalas és kvantalas (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Az informaciotechnologiaban a binaris alapt rendszerek terjedtek el, amelyeknél a
13-bites 4brazolds nem egy megszokott érték. Az emberi hallds vizsgélata soran
megallapitast nyert, hogy a hallas logaritmikus torvényszertiséget kovet. Ezen eredmények
alapjan egy logaritmikus skalaju konverziot kovetéen 8-bites mintak allnak eld, amelyek
mérete mar jobban illeszkedik a bindris rendszerekben eléforduld adatszerkezetekhez.

Ezen kodolas leirasa megtalalhato az ITU G.711-es szabvanyban.

+4096 J
-4096
F--_—-
428 . +128
4.3. abra

A-law kodolas [74]

A PCM jelfolyamok kialakitasa a kovetkezd egyszertsitett blokkvazlat szerint
torténik: [75]

I~ Savhatirolas Mintavétel A/D atalakitas Kddolas PCM
— > ™ 612,543,566,.. > 254366,. >
jelfolyam

4.4. abra

Digitalizalas egyszertsitett blokkvazlata (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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4.1.2. PCM keret szervezés

A tavkozlohalozatok nem egy, hanem tobb felhasznald jeleit tovabbitjdk egyszerre, ezért
ennek a sokcsatornds tovabbitorendszernek valamilyen modon 0Ossze kell fogni a
beszédcsatorna jeleit. Ezt a modszert nevezik PCM hierarchidnak. Az alaphierarchianak,
amely 30 beszédcsatorna tovabbitasara alkalmas, neve primer PCM. A PCM
strukturaban, a beszéd csatornakat tovabbito biteket idorésnek nevezik.

A beszédcsatorndk szamanal a zarojelben 1évo érték a ténylegesen tovabbitott érték
keriilt feltiintetésre, mivel két kitiintetett beszédcsatornat tovabbitanak a beszéddel
parhuzamosan. A 0. csatorna a szinkron tovabbitdsara van fenntartva, a 16. pedig altaldban
a csatorndk kozos jelzéseit tovabbitjak. A jelzéscsatorndkban tovabbitjdk példaul a
telefonszamokat, a csatorna aktudalis allapotat, és szamos mas funkcioju jelzést. A

kovetkezd abran egy primer PCM keret felépitése lathato.

125 us

8 bit

0. Idérés
szinkron
(1101100X)

(XTAXXXXX) 1. Idérés

2. |d6rés -

PCM keret

P
31. Id6rés

4.5. abra
Normal PCM keret (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A 0. iddérésben talalhatd szinkron i1dorés funkcidja a keret elejének jelzése, amely
utan konnyli a megfeleld bitek 0sszerendelése a megfeleld beszédcsatornaval. A keretek
felépitésére az ITU G.704-es szabvanyaban foglaltakat kell alkalmazni, primer és
szekunder hierarchia esetén.

Amennyiben tobb primer csatorna keriil egyszerre tovabbitasra, akkor magasabb
szintli hierarchiarol beszéliink. Nagyobb sebességnél a (tercier €s negyedrendiinél) az ITU
G.751-es szabvanya a meghatarozo. Eurdpai rendszereknél mindig négy alacsonyabb
sebességli csatorna keriil multiplexdldsra egy magasabb szinti hierarchidba. Az alabbi
tablazatban foglalom 0ssze a kiilonb6z6 hierarchiaszinteken tovabbitott beszédcsatorna-

kapacitasokat, illetve ennek atviteléhez sziikséges sebességet. [76]
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PCM hierarchia szintek €s az ehhez tartozé sebességek

4.1. Tablazat

Hierarchia Jelolése Beszédcsatornak Sebesség
szint szama (kbit/s)
Primer El 30(32) 2048
Szekunder E2 (4*E1) 120(128) 8448
Tercier E3 (4*E2) 480(512) 34368
Negyedrendii E4 (4*E3) 1920(2048) 139264

A keretszervezéshez hozzatartozik a multikeret, mint a  jelzésatvitel
szinkronizalasanak alapja. Itt tobb keret (PCM esetén 16) tartozik egy logikai egységbe, és
ezek vezérlik a teljes 30 idOrést. Ebben az esetben a 16. idorés szolgal a jelzésatviteli bitek
szallitdsara. [77] Egyes tavkozlési rendszerekben magasabb hierarchidji multikeret
rendszereket is alkalmaznak, pl. a GSM szabvanyban leghosszabb multikeret (a
hiperkeret) strukturaja 2715648 TDM keretbdl all.

A magasabb sebességii PCM rendszerek demultiplexalési problémdjanak részletes

targyaldsa kimeriti e dolgozat terjedelmét, ez részletesen ehelyiitt nem keriil targyalasra.

4.1.3. FAX-ok tovabbitdsa a tavbeszélo csatornaban
A kozcélu telefonvonalakon tovabbitott FAX-adasok ugyanolyan beszéd csatornat
haszndlnak a képi informdacié tovabbitasara, mint a normal szobeli beszélgetések
kozvetitésére. Amennyiben szét szeretnénk valogatni (megkiilonboztetni) automatikusan a
beszédatvitelt a FAX-adasoktol, meg kell ismerniink a berendezések olyan unikalis
jellemzdit, amely alapjan nagy valoszinliséggel elvégezhetd a szeparacio.
Ahhoz, hogy a két szemben allo késziilék fel tudja épiteni a kapcsolatot egymassal

¢s tovabbitasra keriiljon a FAX, a kovetkez0 1épések elvégzésére van sziikség [78]:

e hivasfelépités;

e lizenetet megel6z6 azonositd és kivalasztod procedura;

e lizenetkiildés;

e izenetkiildés utani lezarasi folyamatok;

e vonalbontas.
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1. Fazis 2. Fazis 3. Fazis 4. Fazis 5. Fazis

Kép tovabbitas

FAX tovabbitas

FAX hivas

4.6. abra
FAX kiildés idobeni lefolyasa (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A kovetkezokben elemezziik mind az 6t fazis miikodését, illetve annak lehetdségét,

hogy hol lehet elvalasztani a kiilonféle tizemmodokat egymastol.

4.1.3.1. Hivasfelépités

A hivésfelépitési procedura, amely torténhet manudlisan vagy automatikusan. A részt
vevO berendezések tipusatol fliggden 4-féle hivas felépités lehet:

e manudlis hivas, manudlis hivas fogadas (mind a két berendezést egy kezeld

allitja FAX kiild6-fogad6 tizemmodba);

e manualis hivas, automatikus fogadas;

e automatikus hivas, manudlis fogadas;

e automatikus hivas, automatikus fogadas.

Ebben a fazisban a hivé fél szabad vonal iranti igényét bejelenti a

telefonkdzpontnak, tarcsazza a hivni kivant szamot. A kdzpont csengeti a felhivott szamot,
amennyiben a hivott ¢l valaszol, 6sszekottetésbe keriil a két berendezés. Ezzel véget ér az

1. fazis.

4.1.3.2. Uzenetet-megel6z6 azonosité és kivilaszté procediira

Ebben a fazisban a képesség azonositd és parancs-kozvetitd folyamatok zajlanak.
Amennyiben nem sikeriil e folyamatok eredményes megvalositasa, ajanlas szerint bontani

kell a kapcsolatot a két berendezés kozott.

4.1.3.3. Azonosito folyamatok miikodése

Képességazonositds: a FAX-ok sokféle lizemmodban képesek a képi informaciod

tovabbitasara. Az add itt felkinalja az altala tdmogatott 6sszes lizemmod lehetdségét.
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Vevo altali elfogadas: a vevd oldal itt kozli az altala tAmogatott lizemmodokat.
Amennyiben a hivott fél nem képes a hivo altal kivalasztott izemmod vételére, ebben a
részben kozli, hogy az ad6 vélasszon mas (altala is tdmogatott) atviteli modot.

A kiildé fél azonositdsa (nem kotelezd): a berendezésben beallithaté egyedi
azonositos elkiildése (pl. telefonszam, a kiildd fél szoveges megnevezése).

Nem szabvanyos beallitasi lehetdségek kiildése: amennyiben valamilyen egyedi
képességekkel bir a kiildo, itt kozli a fogadod féllel (pl. titkositott FAX.)

Az altalam kifejlesztett program mindezen folyamatokat kezeli ¢és ennek

megfelelden torténik a program moduljainak futésa.

4.1.3.4. A parancs kozvetito folyamat miikodése

A parancs kozvetitd folyamat az alabbi 1€pésekbdl all:
e mindkét f¢l altal tdmogatott lizemmad kivalasztasa;
e training-sorozat kikiildése, ezzel az ismert bitsorozattal torténik a vevooldali
demodulator bedllitasa (a csatorna tulajdonsagainak feltérképezése);
e szinkronizalas.
A kovetkezd részek nem képeznek kotelezd folyamatot, ezek megléte nem
sziikségszeri:
e nem szabvanyos képességek beallitasa, ilyen lehet a fogadd oldali késziilek
titkositott lizemmodjanak beallitasa;
e azonositd parancs kiadasa;
e lekérdezo parancs kiadasa;

e visszhangelnyomas kikapcsolasa.

4.1.3.5. Uzenetkiildés

Ebben a fazisban torténik a kép tovabbitasa, illetve a teljes kép tovabbitasanak vezérlése,
amelynek része lehet a hibajavitasi eljards is. Amennyiben a vonal allapota nem biztositja
az adatok hibatlan tovabbitasat, akkor alacsonyabb sebességii lizemmoddba kapcsolas is
ebben a részben valdsul meg. Az adatok tovabbitasanak a konkrét formajarol a ITU T.40-

es szabvany rendelkezik.
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4.1.4. Uzenetkiildés utdni lezdrdsi folyamatok
Ez a fazis a kovetkezd négy részbdl all:
e iizenet vége jel kiadasa. Az oldal végének jeldlése;
o clfogadasi jel kiadasa, amennyiben hibatlanul sikeriilt az oldalt venni, akkor
ez a jel keriil kisugarzasa;
e tobb oldalas dokumentumok oldalankénti jelének kisugarzdsa, amennyiben
tobb oldalbol 4ll a dokumentum ezzel a jellel torténik az oldalak
elvalasztasa;

o FAX vége jel kiadésa, ezzel zarodik le a FAX kiildése.

4.1.4.1. Vonalbontas

Ezzel torténik meg a teljes adasi folyamat lezarasa. Ez a folyamat mar nem feltétlentl a

FAX-berendezések sajatja, mivel ezt a telefonkdzpontok hajtjak végre.

4.1.5. FAX keresése

Az elézdekben leirt folyamatok logikai (alkalmazés szintli) leirasat adtak egy FAX-atviteli
fejezetben felsorolt 6t fazisbol a 2. fazisra kell koncentralnunk. Ebben a fazisban valnak
ketté¢ a beszéd és FAX-adasok jellemzdi alapvetden. Tudnunk kell, hogy ezen logikai
folyamatok fizikai megvalositasaért egy specialis atviteli mod felelds. Ezt az atviteli

modot a ITU V.21 [79] néven szabvanyositotta.

4.1.5.1. Az ITU V.21 szabvany

Ennek a moddnak a legfébb jellemzdje, hogy 300 bit/s-os sebességii jelfolyamok
tovabbitasara alkalmas. Ezt a jelfolyamot a kdvetkezd modon tovabbitja:

e amennyiben 1-es értéki bitet kell tovabbitani, akkor 1650 Hz-es hangot ad.

e amennyiben 0-4s értéki bitet kell tovabbitani, akkor 1850 Hz-es hangot ad ki

a beszédcsatornara.

crer

4.7. ébrén lathatjuk:
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A4 [dB] V.21

111 1 ] 0”

|/ \

300 1650 1850 3400 [Hz]
4.7. abra

V.21 frekvencia reprezentacidja (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A ITU-T V2l-es szabvanya alapjan elkészitett szlironek a 4.7. abra kozepén
talalhatdo (kb. 1600 — 1900 Hz-ig terjedd) tartomdnyt kell atengednie a bemend

jelfolyambol, mig a tobbit ki kell kiszlirnie valos idében.

4.1.5.2.ITU V.21-es jelek detektdldsa

Ha fel akarjuk ismerni a V.21-es szabvanyu jeleket két lehetséges ut all elottiink:
e demoduléljuk;
e frekvenciaspektrum alapjan dontiink.

A demodulélas alapjan torténd dontés esetén a felismerés valoszinisége kozel
100%-0s. Tehat minden felismerés valodi FAX-adast fog jelenteni. Ennek a nagy dontési
bizonyossagnak az ara az, hogy nagy erdforrast igényel. A frekvencia-spektrum alapjan
torténd dontésnél nem mindig 100%-os a felismerés, ellenben kis eréforrasigénnyel

megvalosithato.

4.1.5.3. Frekvenciaspektrum alapjdn torténd dontés

Ha megkotjiik azt a kompromisszumot, hogy nem 100%-o0s a dontésiink helyessége, akkor
nagyfokll erdforras-megtakaritast érhetiink el. Gyakorlati tapasztalatok alapjan a
demodulalashoz  sziikséges er6forrasigény kb. 15MIPS (15 milli6 utasitas
masodpercenként), mig a spektrum alapjan torténd dontésnél ez az igény 1 MIPS (1 millié
utasitds masodpercenként).

Ahhoz, hogy dontést tudjunk hozni a beszédcsatornaban tovabbitott hangspektrum
OsszetevOjérdl, meg kell allapitanunk az eredeti mintasor teljesitményét (mintanként
négyzetre emeljiik és Osszeadjuk). Ha ugyanezen mintasorozatot atvezetjiilk egy specialis

szlirén ¢€s az igy keletkezett mintak teljesitményét kiszamoljuk, majd 6sszehasonlitjuk az
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eredeti teljesitménnyel, akkor nagy valdszintiséggel tudunk helyes dontést hozni a V.21

jelenlétérdl. A 4.8. abran a megvalositasra keriilt sziird frekvencia eldirasat lathatjuk:

A4 [dB] V.21
0-

-70

f

300 1600 1900 3400 [Hz]
4.8. abra

A ,,V.21-es” szlirdkarakterisztika (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

4.1.5.4.Sziir6 megvalositisa

Digitalis jelek szlirése (digitalis szlird) két alapvetden kiillonb6zé moédon valésulhat meg:
e véges impulzusvalaszu (FIR);
e végtelen impulzusvalaszu (IIR)
A tervezése ¢és algoritmizalasanak egyszerisége okdn a FIR tipusu szird

megvaldsitasa a legkézenfekvobb. A sziird elvi felépitése a kovetkezd abran lathato:

»o K|
4.9. abra

FIR sziir6 felépitése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A szlird felépitése koveti a klasszikus FIR szlird strukturajat, amelyet szoftverben
konnyen és igen nagy hatékonysaggal tudtam megvaldsitani. [80]

A hy .. h, koefficiensek kiszamitasahoz a Mathlab programja nagyon sok segitséget
nyujtott, amellyel koézel 50 sziird realizalasat tudtam megvaldsitani egy honap alatt (az

optimalizalast a felismerési pontossag fiiggvényében végeztem). Gyakorlati tesztekben
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bebizonyitottam, hogy kb. 1000 beszédcsatorna parhuzamos vizsgalata elvégezhetd egy
normal sebességli PC-n, valos id6ben, amelyet a kifejlesztett programmal sikeresen

demonstraltam.

4.2. Automatikus jelzésatvitel vizsgdlata

A tavbeszéld-csatornakban 1étrejovo kapcsolatok felépitéséért, menedzseléséért, valamint
lebontasaért a jelzésatviteli protokollok feleldsek.

Ezen procedura soran kapcsolodik 6ssze a hivo fél a hivott féllel, a jelzésatviteli
protokolloknak megfeleléen. Ahhoz, hogy pontosan megallapithaté legyen az adas
kezdete ¢és vége, a jelzésatviteli protokollok figyelése, dekodolasa ¢és alkalmazasa
elengedhetetlen.

A jelzésatviteli modok megjelenési formajuk szerint lehetnek:

e analog;
o digitalis.
A vezérelt csatorndhoz vald viszonya alapjan lehet:
e csatornahoz rendelt;
o koz0s jelzésii.

Az analdg jelzésatviteli rendszerek 4altaldban csatorndhoz rendelt modban
miikddnek, azaz a hivas elején a csatorndban specialis hanggal jelzik a vonal
bekapcsolasat, a hivott telefonszdmokat (DTMF) ¢és az atvitel végét. Ennél a modnal
szintén hasznalhatd a FAX-keresésre hasznalt spektrum-Gsszehasonlitd6 modszer. A
kiilonbség csak a figyelt sdvokban van.

A digitalis jelzésatviteli rendszerek az esetek 99%-ban kozos csatornds modban
mikodnek. Ez azt jelenti, hogy egy dedikalt csatornan (egy elére egyeztetett idorésben)
folyik az Gsszes tovabbi csatorna vezérlése. Itt nem csak a hivott telefonszam, de a hivo is

megjelenik, sokkal egyszerlibbé téve egy adott célpont figyelését.

4.2.1. Digitalis kozos jelzésatviteli rendszerek miikodése

Elemezve a mai tavkozlési rendszereket, az esetek 90%-ban digitalis kozos jelzésatviteli
protokollt haszndlnak a jelzés informacidk atvitelére. Ezen rendszereket a Nemzetkozi
Tavkozlési Unié 7-es szamu jelzésatviteli rendszerként definialta, SS7°' roviditéssel. A

jelzésrendszer teljes leirasat az ITU-Q 700-as sorozatl szabvanyok tartalmazzak.

’1'SS7: Signaling System 7 — 7-es szamu jelzésrendszer.
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A SS7 jelzésrendszer tobbrétegli protokoll. Az OSI rétegek megfeleltetését az alabbi
tablazatban foglalhat6 6ssze: [81]

Az OSI modell és az SS7-es jelzésrendszer 0sszehasonlitasa

4.2. Tablazat
OSI réteg SS7 protokoll
Alkalmazoi ISUP
Halozati SCCP
Adatkapcsolati HDLC
Fizikai HDB-3/E1

A jelzésrendszer jelzési egységekbdl all, amelyek leirasat az ITU-Q 704-es
szabvanya tartalmazza. Minden jelzésatviteli lizenet egy Un. magas szintli adatkapcsolati
csomagban foglal helyet (HDLC™). A csomag gondoskodik a hibajelzésrdl, amelynek
ellendrzésével a hibas csomagok figyelmen kiviil hagyhatok. Ez a kapcsolat valamelyik
1dorésben foglal helyet, az esetek nagy szazalékaban a 16-os idérésben, de a szolgaltatok
kozotti kétoldala megéllapodas értelmében barhol elhelyezhetd. S6t vannak szolgaltatok,
akik tobb kiilonbozd atviteli ut jelzéseit egy helyen viszik at, azaz tobb jelzéscsatorna is
lehet egy primer keretben. Az automatikuselemzd rendszernek ezek a lehetdséget mind

tamogatnia kell.

4.2.2. HDLC keret felismerése
A jelzéscsatorna felismerésének legegyszerlibb mddja az, hogy a HDLC-keret dekodert,
sorban lefuttatva minden egyes iddrésen és ahol hibatlanul megtorténik a keretek vétele,

az tekinthetd vezérlo csatornanak.

Flag| ™ | vezéries Adatok slenorzs | Flag

mez6 CRC

4.10. abra
HDLC csomag felépitése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A csomag felismerését nagyban segiti az elején és végén talalhat6 un. jelzo bajt: a
flag. Ennek értéke: Ox7e, azaz binarisan 01111110. Ennek azért van jelentdsége, mert a

csomagban nem fordulhat elé hat egymast kovetd 1 értékii bit, ilyenkor egy 0 bit keriil

> HDLC: High-level Data Link Control, magas szintii adatkapcsolat vezérlés olyan csomag formatum,
amely biztositja egy keret (bajtok egy csoportja) tovabbitasat.

93



beszurasra. Amennyiben a csomag maradéktalanul megérkezik a vevd oldalara (a zard
jelzOszo is), akkor az adattartalomra elvégzett CRC szamitas és a csomagban talalhatd
2-bajtos ellendrzd szonak egyeznie kell. Ha ez teljestil, akkor lehet figyelembe venni az
adatrészben talalhat6 informécidkat.

Itt kell megjegyezni, hogy a processzorokban szoftveres Uton végrehajtott HDLC-
dekodolas nem optimalis miivelet, mivel bitsoros miiveletek nincsenek tdmogatva. Még a
legijabb generacids processzorokban is csak a CRC-szamitast segité gépi muveletek

talalhatok meg (CRC32 gépi utasitas formajaban).

4.2.3. 88 7-es iizenetek felépitése
Az SS7-es lizenetek altaldnos formatuma a kdvetd (a HDLC-keretben elfoglalt helyével

egyiitt):

Flag| egt | Vezées Adatok o] Frag

CRC

sagnais \nszgaiaus | Cimke | Szolgaltatas fliggd adatok

4.11. abra
SS7 tizenet felépitése [82]

A szolgaltataskod valasztja ki az alkalmazoéi réteg szolgaltatasai koziil az egyiket. A
tablazatban csak az ISDN-t tiintettem fel, természetesen lényegesen tobb van, de az
automatikus jelzés-hozzarendelés szempontjabdl ez a relevans. Az alszolgaltatds a
nemzetkdzi vagy nemzeti értelmezést valasztja ki. A cimke egy igen fontos része a
protokollnak. Itt lehet megtudni a vezérlés iranyat, a kezdeményezd (OPC™), illetve a
célorszag (DPC*) kodjat. Az SLC™ egy folyamatosan ndvekvé sorszam, az esetleges

hibas SS7 tizenetek diagnosztikai kiértékeléséhez.

> OPC: Originator Point Code — a kezdeményezé fél kodja az ITU E.164-es szabvany tartalmazza a
szabalyokat és az ITU regisztralja a kodokat.

> DPC: Destination Point Code — a cél orszag kodja, ugyanazon szabalyok szerint, mint az OPC.

> SLS: Signalling Link Code — jelzéskapcsolat azonosito.
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Cim

Flag mezé Vezérlés Adatok er:ri:izzé Flag

s [wsgiais | Cimke | Szolgaltatas fuggd adatok

SLC| OPC | DPC

4.12. abra

A cimke mez6 tartalma (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Amennyiben a szolgaltatds mezdben (amely 4 bit hosszsagl), 5-6s kod szerepel,
akkor ezzel a ISDN felhasznaloi részszolgaltatast jelenti. Ez a jelzéstipus, ami alapjan

eldonthetd egy vonal ki-, vagy bekapcsolt allapota, a hivo és hivott fél telefonszama.

4.2.4. ISDN felhasznaloi iizenetek (IS UP)56

Az automatikus jelzésfeldolgozas elvégzéséhez sziikséges legfontosabb feladat, az
idérések ¢és a jelzés iizenetben taldlhaté aramkor azonosité mezd (CIC) kozotti
Osszefiiggés megtalalasa.

Az ISUP {lizenetek felépitése [83]:

4.3. Tablazat

Iranyitast vezérld cimke
Aramkor azonosito kod (CIC)
Uzenet tipus azonosito
Kotelezo fix hosszusagl iizenet mez6
Kotelezd valtozo hossziisagu lizenet mezo
Opcios részek

Annak megallapitasara, hogy melyik CIC-kod melyik idéréshez tartozik (vezérli),
kollegammal’’ kézosen kidolgoztam egy statisztikai alapon nyugvo eljarast.
CIC-tablaépitd eljaras alapjaul az alabbi két fontos 1épést hajtjuk végre:
e az elsé 1épésében az idorés tartalma alapjan meg kell hatdrozni az éllapotat.
Itt az idérésben egymast kdvetd mintak derivaltjat képezziik, amely értéket

mint az idérést jellemz6 egyik paramétert vessziik figyelembe;

% ISDN User Part — Integralt szolgéltatast digitalis halozatok felhasznaloi része tipusu SS7-es tizenetek,
amellyel konkrétan megtorténik az idérések vezérlése.
7 Koszonet Elek Erné kollegamnak
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e masodik 1épésként megvizsgaljuk a jelzés csatorndban kozlekedd ISUP
tizeneteket. Amennyiben a be- és kikapcsoldsra hasznélatos lizeneteket
dekodolunk, akkor ezt feljegyezziik egy tablazatban, minden CIC-értékhez
kiilon-kiilon.

Amennyiben mindkét jellemzé megvan, akkor korrelacidt képeziink a vonal valos
allapotanak az lizenetek megjelenéséhez viszonyitott +/— 2 mdsodperces intervallumban,
az Osszes idOrésre parhuzamosan. Ahol a két allapotvaltozas egyezik, ott a CIC-tablaban a
hozza tartoz6 idorésnél egy valosziniliségi csucs alakul ki. Elegend6 hosszu ideig végezve
az eljarast az Osszes hasznalt idéréshez megkapjuk a megfeleld CIC-azonositét. Ezen
miuveleteket nagy forgalmu idészakban elvégezve kevesebb, mint 1 6ran beliil korrekt
eredmények sziilethetnek.

Az el6z6 analizalasokkal bizonyitottam, hogy radiodfelderité szempontbdl vizsgalva
a CIC-tabla is egy radidelektronikai felderité ismérv, amely szervesen hozzatartozik a

technikai paraméterekhez, hozzéjarul a forrasok azonositdsahoz.

4.2.5. A FAX keresés és a jelzésatvitel kapcsolata

Megbizhaté adatgytijtést csak a korrektiil kitoltott CIC-tabla segitségével tud a rendszer
végrehajtani. A vonal be- és kikapcsolasdnak megallapitasa e jelzésinformaciok alapjan
lehetséges. Az SS7-es jelzésrendszerben a CIC-kod teremti meg az egyértelmi kapcsolatot
az 1dorés és a vezérlokod kozott.

Amennyiben nem talalunk semmilyen jelzéscsatornat az Osszekottetésben, akkor
szimulalni kell a megfeleld6 miikddés eldsegitéséhez. Itt a csatornaban 1évé mintdk
teljesitményébdl tudunk kovetkeztetni az id6rés ki vagy bekapcsolt allapotara. Elemeztem
a kiilonbozé jelzésatviteli protokollokat a kinyerhetd adatok részletességének
fliggvényében, ennek alapjan a kdvetkezo tablazatot készitettem: [84][85]

A jelzés rendszerek képességeinek 0sszehasonlitasa

4.4. Tablazat

Vonal jellemz6 SS5 SS7 Jelzés nélkiil

Vonal allapot Igen Igen Valoszinii
Hivo telefonszam Nem Igen Nem
Hivott telefonszdm Valoszinli | Igen Nem
Hivé helye Nem Igen Nem
Hivott helye Valoészinli | Igen Nem
Hivo helye Nem Igen Nem
Hivas tipusa Nem Igen Nem
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A tablazatbol egyértelmtien kitlinik, hogy az SS7-es jelzésrendszer altal nyujtott
szolgaltatasok eredményezik a legrészletesebb adatokat a forrasrol, ugyhogy a

jelzéscsatorna megkeresése, nagyon fontos feladata az adatszerzésnek.

4.3. Automatikus statisztikai multiplex felismerés

A tavkozlési szolgaltatok koltségesokkentd kényszere olyan berendezések kifejlesztését és
hasznalatat eredményezte, amelyek tobb csatorna jelét probaljak atvinni ugyanazon
csatornan, kiilonboz6é tomoritd eljarasokat hasznalva. A tomoritések minden esetben
figyelembe veszik a beszéd és a beszéld jellemzoit, aminek szabalyszeriiségébol igen
hatékony tomoritd eljarasok keriiltek kifejlesztésre. Az altalam kifejlesztett program képes
e tomoritési eljarasok koziil az ITU-T G.711-es G.726-0s szabvanyu tomoritési eljarasok

kitdmoritésére.

4.3.1. Hangtomorités

A hangminték vizsgalata soran egyértelmiivé valt, hogy az egymast kdvetd mintdk nem
teljesen fiiggetlenek egymastol. Az aktudlis minta és azt megeldzé kozti kiilonbség
lényegesen kisebb, mint az abszolut értékiik. Tehat a jelben csak meghatarozott mértéki
ugrasok lehetségesek. Ennek figyelembevételével kb. 20%-os tomorités érhetd el, tgy,
hogy az eredeti minta informécié tartalma nem valtozik. Ezen eljarast differencialis

kddolasnak nevezziik. Jelolése: DPCM.

N 1l
t[s]

4.13. abra

A differencialis kodolas (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A 4.13. abran lathato példabol egyértelmiien latszik, hogy az abszolut mintdk
legnagyobb értékének kb. fele a legnagyobb kiilonbségli minta nagysaga. A tomorités
ebbdl adodik. Ha figyelembe vessziik a tomorités soran, hogy a minta abszolut helyétdl

fliggden valtozik az esetleges kiilonbség nagysaga és ezt mintar6él mintara meghatarozzuk,
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akkor szintén nyerhetiink vele. Ezt az eljarast adaptiv kvantalasnak hivjuk. Tovabbi
tomoritést is elérhetiink a kovetkez6 modon: Feltessziik, hogy a két egymast kdvetd minta
meghatarozza a kovetkez6 mintdit — azaz megjosoljuk két minta kiillonbségébdl a
kovetkezd minta lehetséges értékét—, viszont a josolt €s a valodi minta kozti kiillonbséget
visszilik csak at. A 4.14. abran egy olyan j6sl6 algoritmust alkalmaztunk, amely a két el6z6
mintat egy egyenessel kototte Ossze. Az igy kialakult egyenes és a valddi minta kozti
kiilonbséget dbrazolva lényegesen kisebb adatok abrézolasat kell megvaldsitani. Ha ezt
kiegészitjiik a helyzetfliggd adaptiv kvantalassal, egy nagyon konnyen skalazhato,
viszonylag egyszeriien dekodolhaté eljarashoz juthatunk. Ezt az eljarast nevezziik Adaptiv

Differencialis ImPulzus (C)K6d Modulacidnak, roviditve: ADPCM.

‘125[.1 ; X 1/1

4.14. abra
ADPCM mintak keletkezése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Ha egyszertisitve szeretnénk egy blokkvazlatot rajzolni egy ADPCM dekodolordl,

az a kovetkez6 mddon nézne ki:

ADPCM |inverz adaptiv|_ w7\ T Szinkron PCM
bemenet| kvantalo \+j PCM kodold helyreallité | kimenet
+

[

Adaptiv
joslé

4.15. abra
ADPCM dekodol6 (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)
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A kiilonb6z6é blokkokban végrehajtandd feladatokat az ITU szabvanyositotta €s
megfeleld mikodésiiket kiilonb6zé mintasorozatokkal tesztelhetové tette. Minden egyes
kodolo 1ényege és bonyolultsdga az adaptiv joslo aramkori blokk megvalositdsaban rejlik.
Az ADPCM eljarast az ITU G.726-0s szamu szabvanyon hagyta jova. Az eredeti
szabvany az adaptiv joslo és az inverz adaptiv kvantald eljaradsok soran digitalis sziirdket ir
el6. Ezeket a digitalis szlirdelemeket a PC-k szempontjab6l még inkabb optimalisabb
tablazatos felépitésre cseréltem ki, amellyel parhuzamosan 128 csatorna dekoddolasa érhetd
el valds idében, az eredeti algoritmus 64 csatornajahoz képest.

Amennyiben az igy létrehozott csatornakat fogjuk 6ssze (4-bites kodolassal), akkor
az elobbi El-es vonalon 30 beszédcsatorna helyett 60 (62) darabot tudunk atvinni. Az igy

felépitett keret a kovetkez0 abran lathato:

| 125 us

8 bit
0. Idérés

szinkron
(1101100X)

(X1AXXXXX) Id(';rlés

2.
Idérés

ADPCM
keret

4 bit

62.

Idérés

4.16. abra
ADPCM-keret felépitése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Megfigyelhetd, hogy a szinkron-csatorna itt is megtalalhatd, mivel ez egy felsdbb
szintll rétegen megvalositott eljaras, tehat a PCM-berendezésekkel kompatibilisnek kell
lennie!

Az ADPCM skalazhato eljaras, mivel a bitszdm csokkentése csak a kvantalasi zajt
noveli, amely a normal beszédre nincs kihatassal (tompabban halljuk a partnert, illetve
kiss¢ zajosabban). A modem tipust berendezések (példaul a FAX) érzékenyebbek e

kvantalasi zaj nagysagara, igy ezeket minimum 5-bites kodolassal kell tovabbitani.

4.3.2. Beszéd-interpolalas
Az eddigiekben a jelre mint fizikai létezére gondoltunk, a mogotte 1évd (azt 1étrehozo)
emberi sajatossagokra még nem gondoltunk. Amennyiben megvizsgaljuk egy hétkdznapi

parbeszéd iddbeliségét, megallapithatjuk, hogy egy beszéld a parbeszéd soran 40%-ban
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aktiv, 60%-ban passziv befogadoként nem bocsat ki magabol hangot. Az 1id6
fliggvényében a kovetkez6 abran lathato egy aktivitasi fiiggvény.
4 Sp1

-

4.17. abra

Beszédaktivitasi fliggvény (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Amennyiben sikeriil egy olyan felhaszndlot taldlnunk, aki pontosan ellentétes

aktivitassal folytatja a parbeszédét, akkor e két csatornat 6sszefoghatjuk.

-

- - ‘

t

4.18. abra

Ellentétes beszédaktivitasu csatornak dsszefogasa (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

Az elézéekben vazolt eljarast nevezik beszédaktivitas-figyelésnek, vagy Digital

Speech Interpolation-nak (DSI)

4.3.3. DCME (Digital Circuit Multiplication Equipment)
Ezzel az eljarassal megtalaltuk a DCME berendezések alapelvét. Nem torténik semmi mas
egy ilyen tipust berendezésben, mint folyamatosan figyeljiik a csatorndkban folyo
beszélgetéseket, €s az lires (éppen passziv) csatorndk helyére aktivakat kapcsolunk.
Az el6z0 alfejezetben leirtak alapjan ezen berendezések a kovetkezd funkciokat kell,

hogy megvalositsak:

e beszédaktivitas-figyelés;

e ADPCM-kodolas;

e modem-demodulalas;

e adatcsatorna-ateresztés;
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e Dbitszélesség-manipulalas;
o vezérlés.

A kovetkezd abran egy DCME berendezés felépitését lathatjuk:

: | Bemend iszales] Kisuaar. : 2
l\ggz'zgga : beszéd- | Téméritetien csatornak Bltizé%es Klszliffr —>K|men0
- : : valtas |csatornak E1
csatorna ¢ |csatornak
IT-k ADPCM

DSI

4.19. abra
A DCME felépitése [86]

A bemeneten talalhatod csatornakat IT-nek (Intermediate Trunk), nevezik. Ebbodl 216
darab lehet, tehat elméletileg 216 beszédcsatorna jele tovabbithatd egy idében. Ha ezt a
szamot Osszevetjliik a leiras elején talalhatd 30-cal, akkor megallapithatjuk, hogy tdobb,
mint 7-szeres tomoritést sikertlt elérni! A kisugarzasra keriilé csatorndk neve: Bearer
Channel, azaz BC.

A kovetkezd alfejezetekben az eddig nem targyalt technoldgidk ismertetése

kovetkezik.

4.3.4. Modem demodulacio, adatcsatorna-kezelés

Amennyiben egy telefonhaldzaton keresztiil egy modem tipusu berendezés (példaul egy
FAX) jelét szeretnénk tovabbitani a DCME-berendezésben ezt el kell tudni valasztani a
normal beszéd csatornaktol, mert ezek a jelek teljesen mas paraméterekkel birnak. Itt nem
figyelheté meg a 40%-os aktivitds, mivel itt kozel 100%. Réadasul, amig a beszéd
tomoritésére elegendd 4-bites ADPCM koddolast alkalmazni, addig a modemek minimum
S-bites kodolassal képesek csak a kapcsolat felépitésére ¢€s fenntartdsara. Ennek
kovetkeztében egy olyan blokkra is sziikség van a DCME berendezésekben, amely
elkiiloniti azon csatorndkat, amelyek beszélgetést tartalmaznak attol, amelyek modem
tipust Osszekottetést 1étesitenck. Amennyiben a berendezés rendelkezik FAX opcidval,
akkor az adatait demodulalt formaban tovabbitjdk, ahol elegendd 2 bit csatornanként
(normal FAX maximum 14,4 kbit/s sebességgel ad, amihez a 2 bit 16 kbit/s-os csatorna
savszélessége tobb, mint elegendd). Amennyiben nem rendelkezik ilyen opcioval, akkor

marad az 5-bites 1dOrés.
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Az adatcsatornak kezelése, amit clear channel (vagy preassigned) névvel illetnek,
egyszerl feladat. Itt semmilyen manipulaci6 és tomorités sem engedhetd meg tehat, ezeket

egy az egyben kell tovabbitani. Ilyen tipus lehet egy béreltvonali kapcsolat.

4.3.5. Bitszélesség manipuldldas

Mi torténhet akkor, ha mindenki egyszerre beszél és még egy plusz felhasznald szeretne
beszélgetést kezdeményezni? Ekkor extra csatorndkat kell kialakitani a meglévék mellé.
Ezt ugy lehet elérni, hogy négy aktiv csatornat 4 helyett 3 bittel kell kédolni (némi
mindségromlas aran) és az igy keletkezett biteket Osszefogva egy extra beszédcsatorna
alakithato ki. Ezt az eljarast over-load (tilterhelés), vagy bit-robbing (bitlopas) névvel
illetik. Az alabbi példdban az elsd 3 csatornatol ellopott bitekbdl keriil kialakitasra egy uj

extra csatorna 64-es sorszammal.

BC 1. BC 2. BC 3.

BC 64.

4.20. abra

Bitlopassal torténd extra csatorna kialakitasa (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

4.3.6. Az idorések vezérlése

Az eddig leirt eljarasok csak akkor miikddnek, ha a vevé oldalon a dekdderegység minden
1épést az addberendezéssel szinkronban végez. Ha belép egy 0j beszélgetd, akkor ez a
masik oldalon is egy masik beszélgetdként jelenik meg (G beszédcsatorna). A DCME
berendezéseknél nincs a hagyomanyos értelemben vett beszéd csatorna a vonalon, hanem
un. bearer channel-ek lettek kialakitva. Egy DCME-berendezés jele a kovetkezd modon

agyazddik a PCM-jelfolyamba:

102



125 s

0. Idérés 4 bit
szinkron ——
(1101100X)  control |

(XTAXXXXX) csatorna -

0.BC
csatorna

60. BC
csatorna

4.21. abra
»DCME keret” felépitése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A DCME-vezérlés lényege abban hatdrozhaté meg, hogy az bemend IT-csatornakat
ugy agyazza be a BC-csatornakba, hogy a vevOberendezés a dekodolas végeztével 100%-
ban vissza tudja allitani az eredeti IT-csatorna tartalmat. Ezen vezérlés logikai helye a
PCM keretben a szinkron sz6 utan talalhatd elsé 4-bites csoport. A vezérlcsatorna

felépités a kovetkezd abran lathato:

125 ps
8 bit

0. Id6rés 4 bit
szinkron
(1101100X)
(XTAXXXXX)

0. BC
csatorna
)ICME  DCME
n parancsok
60. BC
csatorna

4.22. abra

Kontroll csatorna felépitése €s elhelyezkedése (Szerk.: Fiirjes Janos CorelDraw 12)

A vezérld sz6 két részre van osztva:
e szinkronszo;
e parancsszo.
Természetesen ebben a csatorndban is kell lennie egy szinkront biztosito
mechanizmusnak, amivel meg lehet allapitani a vezérldparancs kezdetét. Erre szolgal a
szinkronsz6. Minden 16. PCM-keret tartalmaz egy teljes vezérld blokkot, ami azt jelenti,

hogy 2 ms idénként torténhet valtozas. Visszafelé gondolva, 2 ms (a masodperc 1/500-ad
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része) beszédsziinet elég ahhoz, hogy egy masik beszéld megkaphassa a csatorna
hasznalatat!

A DCME-szinkronnak van egy kiilonleges tulajdonsdga, mégpedig az, hogy egy
keretben a 0001010011011110 bitsorozatot talaljuk, a kovetkezd 63 keretben ennek
negaltjat, vagyis 1110101100100001 bitsorozatot fogjuk talalni. Ez azért torténik, igy mert
bizonyos informacidk ebben a 64 DCME-keretben vannak elosztva. (figyeljiink oda, hogy
ha PCM-keretben szamolunk, akkor ez 16*64, azaz 1024 keretet jelent, idoben 128 ms).

A 4.25. abrabodl latszik, hogy a vezérldsz6 hossza 3*16, azaz:48 bit, ebbdl 24 valodi
informaciot tartalmazo bit €s 24 hibajavito bit taldlhato. A kovetkezd abran ezen bitek

valddi elhelyezkedését lathatjuk:

48 Bits

Info bits L Check bits L Info bits , Check bits
BC word ITword Dunimy bit IT word Data word Dummy bit
8 bits 4 bits 4 bits 8 bits
|1|2| |11|12|13‘14| |22|23|24|1|2| ceee |11 12|13|14| |22|23|24|

 —

BC word IT word Sune iAﬁ:ﬂ:

MSB LSB| MSB LSB| bits

bits

1 471 4

4.23. abra
DCME-vezérl6szo felépitése [87]

A robosztus hibajavitd kodolasnak koszonhetden, (23, 12)-es Golay-kod, 1-3 hiba
javithatd, az a folottieck pedig detektalhatok. Azon tlizenetek, amelyek hibasak, nem
keriilnek felhasznaldsra, de a rendszer altalaban egy allapotvaltd iizenetet tobbszor
megismétel. A 24-bites kontrolladat felépitése a kovetkezo:

o 8 bit BC-szam;
e 8 bit IT-szam;
e 4 bit parancs;
e 4 bit allapot

Ebbdl a felsorolasbdl latszik, hogy ebbdl tudjuk helyesen visszaallitani a megfeleld
BC atiranyitasat a megfelelé 1T-kimenetre. Tulajdonképpen a DCME-dekddolas legfébb
feladata, hogy az ugynevezett BC/IT-tabla felépitése és ennek megfelelden irdnyitsa a BC-
adatcsomagokat a megfeleld6 IT-kimenetre. Ezt a tdblat 2 ms-onként kell frissiteni.

Vizudlisan egy ilyen tabla pillanatnyi allapotat lathatjuk a kovetkezd abran.
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4.24. abra
BC-IT tabla (Szerk.: Fiirjes Janos, Comet V3.01)

Természetesen ezt az Osszekottetés vezérlést is szabvanyositottak, az ITU G.763-as

szam alatt.

4.4. Gyakorlati megvalositas

A kovetkezdben egy, a piacon kaphaté magyar megoldast ismertetek. A RELCOM Kft
altal tervezett és gyartott PCDSP V6-Tel tipusu kartya hardver felépitése alkalmas a
bevezetében vazolt sok csatorna parhuzamos vizsgalatdra. Ez magaban foglalja mind a
fizikai, mind a logikai illesztést.

Az alabbi képen lathato a kartya fizikai megvaldsulasa.

4.25. abra
PCDSP V6-Tel kartya [88]
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A kartya belso felépitését a kovetkezo dbra szemlélteti:

-

16 16 16
E1/ T 4——p Channel «4=p Channel TﬁsalzgﬁillGTH
Limes: Line E1/T1/11 z Enkernal
Interface Interface PEI Bus:
TMSZ20C6416T
—n
DS3/EE Linas: = ¥ Line Interface €% ."gﬁ'rjgu 1 GHz
ITERG *
SyneBus e Smebus

FEI Bus

4.26. abra
PCDSP V6-Tel kartya belso felépitése [89]

A 4.26. abrarol lathatd, hogy a kiilvilaggal kétféle interfészen keresztiil érintkezik.
Az egyik egy 16-csatornas El-es, mig a masik az E3-as vonali interfész. Ezen illesztok
kimenete egy FPGA-hoz kapcsoldadik, ahol szoftverprogramozott moédon megvalosithatok
kiilonb6zé demultiplexer és dekoder funkcidk. A szabadsdgot tovabb noveli, hogy
rendelkezésre all még két nagysebességli DSP-processzor, ahol vezérlési és tovabbi
dekoder, demultiplexer funkcidk valédsithatok meg.

A kartyan dekodolt adatfolyam a kartya PCl-interfészen keresztiil keriil be a host
er6forrasaibdl nem hasznélnak fel semmit (mé€g a memoridba vald irdst is a DSP valositja
meg a PC helyett).

A tovabbi miveletek mar a PC-n futd programban valosulnak meg. Ezeket a
rutinokat optimalisan implementalva képes a feladat elvégzésére, a megfeleld adatbazis-
miiveletekkel egyiitt! A PC-n futd alkalmazés kihasznélja a Windows operacids rendszer
tobbszalu képességét, mellyel optimalisan kihasznalhatok a PC erdforrasai, a rogzitéstol a
behallgatasi funkciokon at a kijelzésig.

Az elkészitett PCDSP-kartya felépitését, az alkalmazott aramkori elemek konkrét
tipusanak meghatarozasat végeztem el. A kértya megtervezése és kivitelezése a RELCOM
Kft. munkajat dicséri.

Ezen a kértyan megvaldsitott DSP-kodok, a kiszolgdlé PC-n futé alkalmazas teljes
egészében sajat fejlesztés, a CIC-tabla épitd algoritmus kivételével, amelyet Elek Ernd
kollégdmmal kozdsen készitettiink. A program miikodésének leirasa a III. mellékletben

talalhato.
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4.5. Osszefoglalds, kovetkeztetések

A faxok és egyéb modem tipust kapcsolatok automatikus felderitésének és rogzitésének
megvalositdsa parhuzamosan sok csatornaban, nagy kihivast jelent hardver és szoftver
tekintetében egyarant. Specialis hardver elemek és szoftver algoritmusok nélkiil a nagy
csatornaszam (eréforrasigény) miatt ezen feladat végrehajtasa valos idében lehetetlen. A
fejlesztés soran végigjart utat vazoltam fel, amelynek eredményeként egy hardverben ¢és
szoftverben egyarant XX. szdzadi megoldas sziiletett, mellyel a kitlizott feladat teljes
egészében megvalositottam.

A gyakorlatban jelenleg miikodé DSP-kartyan megvalositott funkciok ugy keriiltek
kialakitasra, hogy a méasodik fejezetben felvazolt és sokkal nagyobb teljesitményii kartyara
valtoztatas nélkiil implementalhatoak legyenek. A tovabbfejlesztés iranya az lehet, hogy a
teljes vételi képességet (demodulator, hibajavitd, deinterleaver stb.) egybeimplementaljuk,
igy egy flexibilisen programozhato, koltséghatékony felderité eszkozt alakitsunk ki. Az
eszkdz mind stacioner, mind mobil kérnyezetben alkalmazhato, a feladatokhoz illeszkedve
rugalmasan.

A részletes elemzéseknek koszonhetden sikeriilt szintetizalnom a legoptimalisabb
algoritmusokat, és ezzel egy koltséghatékony megoldast sikeriilt kifejlesztenem. Az
altalam ismert rendszerekhez képest, minimum fele koltséggel realizalt hardver
elemekbdl, kétszer annyi tavbeszél-csatorna valos idejli monitorozasara alkalmas
rendszert fejlesztettem ki. A feldolgozd funkcidin til az analizéldst segitd eszkozokkel is
ellattam, amellyel a bonyolultabb jelzésprotokollok analizisére is lehetOséget biztositok.
Az igy megkapott eredményeket (a program moduléris felépitésének koszonhetden)
hasznosithatova tehetem a programban. Ezzel a folyamatos bdvitéssel a leglijabb
tavkozlési technologidk kezelése konnyen beépithetévé valik a feldolgozod rendszerbe.
Példaként emlithetem a GSM-halozatokban hasznalatos SMS>S-iizenetek kezelését,
amelyet késobb épitettem be a szoftverbe.

A kifejlesztett rendszer alkalmassagit €s helyes miikodését a napi tobb-ezer

megszerzett tavirat bizonyitja.

¥ SMS: Short Message Service - rovidiizenet-szolgéltatas, mobiltelefonnal kiildott rovid terjedelmii,
meghatarozott karakterszamu iizenetet kézbesitd szolgaltatas neve.
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Osszegzett kovetkeztetések

Ertekezésemben elemzé attekintést nyujtottam az automatikusan végrehajtott elektronikai
tamogatas és radidelektronikai felderités lehetdségérdl. Elemeztem a kiilfoldi szolgalatok altal
hasznalt rendszer képességét, amelyet a sajat viszonyainkra adaptaltam.

A feltart problémak ¢és kihivasok tiikrében a fejlesztés ezen fazisaban javaslatot tettem egy
olyan egységes radiofelderitd-adatbazis létrehozasara és felépitésére, amely mind a hadaszati,
mind a harcaszati feladatok sordn alkalmazhato. Az adatbazis felépitése soran figyelembe vettem a
nemzeti sajatossagokat és az eltérd feladatrendszerbdl adodo kiilonbségeket. Az adatbazis bemend-
adatainak forrasaként az automatikusan miikodd berendezések szolgalnak. Az adatbazis felépitése
tdmogatja az adatfeldolgozas soran keletkezett informéciok azonnali visszacsatolasat az adatszerzo
rendszerbe, igy gyors mandverezOképességet biztositva szdmdra. A rendszer altal rogzitett adasok

keletkezésének legrészletesebb ¢és legkorrektebb dokumentalasat tiiztem ki célul.

A téma kidolgozasa soran:

e feldolgoztam a témdval kapcsolatos szakirodalmat (konyveket, tudomanyos
folyoiratokat, doktori értekezéseket, elektronikus formatumua anyagokat);

o felhaszniltam a nemzetkdzi egylittmikddések soran szerzett személyes
tapasztalataimat (kozos vételkisérletek);

e tanulméanyoztam mas NATO-orszagok miitholdas adatszerz6 rendszereit;

e Osszehasonlitottam a kiilonbozd technologiat hasznald eszkdzparkok altal nyujtott
szolgéaltatasok lehetdségét;

e konzultaciot folytattam a BMGE vezeték nélkiili tavkozlési rendszerek elméleti
oktatéasat, valamint az adott teriileten K+F tevékenységet folytatd szakembereivel,

e konzultaciét folytattam a hazai védelmi szektor mitholdas kommunikacios teriileten
kutatas-fejlesztéssel foglalkozd szakembereivel,

e rendszereztem a felhalmozott ismereteket, valamint mindezek alapjan kidolgoztam
egy korszerti mitholdas monitoring rendszert;

e a rendszerezett ismeretekbdl a témakoroknek megfelelden részkovetkeztetéseket
vontam le, amelyek alapjan megfogalmaztam a tudoméanyos eredményeket
megalapozo végkovetkeztetéseket;

e a megszerzett informacidkat a tiszthelyettesképzésben tanfolyam keretében

ismertettem.
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Kutatdsaimat elsOsorban a Magyar Koztarsasdg Katonai Felderité Hivatal — mint
tudomanyos kutatéhely — béazisan végeztem. Nagyban eldsegitette munkamat az a tény, hogy az
elméleti ismeretek megszerzése utdn mindezen tudas gyakorlati alkalmazasara is lehetdéségem
nyilt.

Javaslatom szerint az adatbazisban a szerzett adatokat, a feldolgozok altal elkészitett
informaciokat, illetve a személyekre vonatkozé informaciokat kiilon tablaban kell tarolni. Igy a
megfeleld szlirések ¢és hivatkozasok alkalmazéasaval teljes kapcsolati haldzatokat Ilehet
automatikusan képezni. Javaslatom alapjan az adatbazisbol a feldolgozoknak a teljes forrasanyag
rendelkezésre all. Az adatbazis felépitésénél a szovetségesek altal hasznalt (esetlegesen
megismerhetd) adatbazis-felépitést is figyelembe vettem, a partnerszolgalati informacidaramlés
megkonnyités érdekében.

Az adatbazis kimenetén keletkezd felderitési adatok felhasznalasaval (az adatszerzésbe
torténd visszacsatolasaval) a célzott radiofelderités megvalosithatova valt. Igy lényegesen
hatékonyabb adatszerzé és feldolgozd tevékenység érhetd el, optimalis erdforras kihasznalas
mellett. Ezen elvek alkalmazasa mellett elérhetévé valik a felderitéssel szemben meghatarozott
alapvetd igény: az idészerliség, a hozzaférhetdség, illetve a felderitési ciklus be is zarulhat.

A felderités elméleti kihivasainak tiikrében megvizsgaltam a vétel soran keletkezd technikai
kihivasokat. Olyan rendszer Osszeallitdsat javasoltam, amelyben a kovetkezd épitdelemek
szerepelnek:

e PC DSP kértya;
e analdg front-end kartya;
e DDS alapt tuneregység.

Ezzel az Osszedllitassal olyan, rugalmasan alkalmazhat6, kis teljesitményfelvételii vevo-
rendszer 4llithatdé 0Ossze, amely a funkcidit koltséghatékonyan valositja meg. A
tovabbfejleszthetdség ¢és bdvithetdség szintén megoldott kérdésnek tekinthetd. Az egységes
hardver platform lehetdvé teszi tovabba az lizemeltetés és a tartalékolds koltségeinek alacsony
szinten tartasat.

Gyartok altal megvalositott alkalmazasok vizsgalataval és az altalam megtervezett struktira
Osszehasonlitdsa révén megallapitottam a kartyaval feldolgozhaté jelek maximalis sdvszélességét,
kiilonb6z6 tizemmodokban.

Mérésekkel igazoltam, hogy rdévidhullamt alkalmazdsokban a bemeneti kapcsolhato
savszlirdk alkalmazasa elengedhetetlen a tartomanyban jelen 1évé dinamikai viszonyok

kezeléséhez, ezért ennek alkalmazasa elengedhetetlen.
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A vevok szintézerének viselkedésének analizalasaval bizonyitottam, hogy amennyiben gyors
hopping felderitésre és analizalasra alkalmas vevd épitése a cél, akkor csak a tisztan DDS-alapu
tuneregységek alkalmazasa lehetséges a faziszaj ¢és bedlldsi id0 egymassal ellentétes
kovetelményének biztositdsa miatt.

Valos antennajelek analizalasa sordn bizonyitottam a bemendfokozatokban alkalmazandé
preselector-fokozatok nélkiilozhetetlenségét, amelyek mind a szelektivitds novelésének, mind
pedig az erdsitOk torzitdsanak csokkentését szolgald eszkézként funkcionalnak. A
preselectorokban alkalmazott részsavok hataradatainak meghatarozésa, az adott antennan el6alld
jelek alapjan javaslom megéllapitani.

A faxok ¢és egyéb modem tipusi kapcsolatok vizsgalata révén megallapitottam az
automatikus felderitésének €s rogzitésének megvalositdsahoz sziikséges eljarasokat, parhuzamosan
sok csatorndban. Ezen alapokon kifejlesztettem egy valds idoben milkédé automata fax és IP
feldolgoz6 rendszert.

A gyakorlatban jelenleg mikodd DSP-kartydn megvaldsitott funkciok ugy keriiltek
kialakitdsra, hogy a masodik fejezetben felvazolt €s sokkal nagyobb teljesitményli kartyara
valtoztatds nélkiil implementalhatoak legyenek. A tovabbfejlesztés iranyaként, a teljes vételi
képességet (demodulator, hibajavito, deinterleaver stb.) egybeimplementalasat jeldltem meg, igy
egy flexibilisen programozhat6, koltséghatékony felderitdeszkdz kialakitasara nyilik lehetoség. Az
eszk6z mind stacioner, mind mobil kornyezetben alkalmazhato, a feladatokhoz illeszkedve
rugalmasan.

A részletes elemzéseknek koszonhetden sikeriilt szintetizdlom a legoptimalisabb
algoritmusokat, és ezzel egy koltséghatékony megoldast sikertilt kifejlesztenem. Az altalam ismert
rendszerekhez képest, minimum fele koltséggel realizalt hardver elemekbdl, kétszer annyi
tavbesz¢€lo csatorna valds idejli monitorozasara alkalmas rendszert fejlesztettem ki. A feldolgozé
funkcidin tal az analizdlast segitd eszkozokkel is ellattam, amellyel a bonyolultabb
jelzésprotokollok analizisére is lehetdséget biztositok. Az igy megkapott eredményeket (a program
moduldris felépitésének kdszonhetden) hasznosithatova tettem a programban. Ezzel a folyamatos
bovitéssel a legiijabb tavkozlési technologiak kezelése konnyen beépithetévé valik a feldolgozo-
rendszerbe. Példaként emlithetem a GSM haldzatokban hasznalatos SMS iizenetek kezelését,
amelyet késébb épitettem be a szoftverbe.

A kifejlesztett rendszer alkalmassagat és helyes miikodését a napi tobbezer megszerzett

tavirat bizonyitja.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Attekintettem az elektronikai hadviselés kihivasait és megallapitottam, hogy egy egységes
felderitd rendszer miikodOképességét és hasznalhatosagat, tul az alkalmazott hardver elemeken,
egy jol felépitett és atgondolt, egységesitett adatbazis jelenti. Javaslatot tettem, az elméletben
megvizsgalt és gyakorlatban tapasztalt problémak lefedésére hivatott radiofelderité adatszerzd
adatbazis felépitésére. A kialakitott adatbazis, az adatszerzésen til, tdmogatja az automatikus
adatfeldolgozo tevékenységet is.

2. Elemeztem a korszerii szoftverradios technologian alapulé kommunikaciés rendszerek
felépitését, az egyes moduljaik funkcidit, ezek alapjan meghataroztam az implementaciéhoz
sziikséges alapfunkcidokat és ezek miiveletigényét. Ezen adatok alapjan javaslatot tettem egy
korszeri felderitd berendezés alapjat képezd jelfeldolgozd szamitogépes kartya altalinos
felépitésére.

3. Az alapsavi jelfeldolgozé aramkorok €s egy jelfeldolgozo kartya segitségével 1étrehoztam
egy kis erdforrasigényli automatikus adatgy(ijtd rendszert, amellyel bizonyitottam az
elgondolasom helyességét és miikodoképességét mind stacioner, mind mobil kornyezetben.

4. Elméleti szamitasok és gyakorlati tesztek alapjan bebizonyitottam, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphato, altalanos célra kifejlesztett videokartyak alkalmasak radiéfelderito

feladatok tamogatasara, bizonyos funkciok teljes lefedésére.
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Ajanlasok

A dolgozatomban leirt elméleti 6sszefoglaldsokat ajanlom a ZMNE kiilonboz6 alap-, mester- €s
PhD- képzésében oktatasi anyagként felhasznalni.

Az éltalam definidlt és felépitett adatbazis hasznalatdit ajanlom a radidfelderitd

adatszerzésben.

Ajanlom az 4ltalam kifejlesztett szoftver hasznalatat, mind a hadmiiveleti, mind a harcéaszati

szintll radiofelderitésben.

Budapest, 2010. junius 9.

Fiirjes Janos mk. Ornagy
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I. Melléklet

Az adatszerzd adatbazis felépitése az 1. dbra mutatja:

TSData

IPData

PhoneData

azis

y

CICTable

Frequency

Adatb

Satellite

AlertTable

Users

1. abra

A 2. abra a TSData tabla felépitését mutatja:

Mezdngy | Adatkipus | Leiras
Diescripbor Szamlalo Szamlalo
Calledrum Szdveq Hirdkt kelefonsz m
ZallinMurnm Szdveg Hiva telefonszama
Tvpe Szdveg Hivas tipusa
SkarkTime DakumTda Rigzités kezdete
Lenght Sz&m Rigzités hossza (bajthan)
LocationMum Szdveg 337 helyszama (kelefonkdzpont szama) | iranymérési informacia
FileMarme Szdveg Riagzitett F&jl neve (abszoldk cim Yiszerverimegosztasingymdhold frekd éviholnap)
Timeslots Szam eredeti iddirés szama
StTimeslat Sz&m Idérések szadma, ha tébb van dsszevonva
Cpkions Szdveg 337 opciok,
SakMame Szdveg Mihold newve
Frequency Széven vételi frekvencia
Mokel Sziveq Meagjegyzés
Maotez Szdveq Megjegyzes
CICHumber Szdveg 337 Cic s2am
DPCMumber Szdveq 557 DPC s2&m
OPChumber Széweg 557 OPC 5z4m
Checked Igen/hem Ha a warosiorszag nev meg lett keresve a telefonszamhoz
CalledCity Szdveg Hivokt waros newve
CallingCity Szdveq Hivvd waros neve
OPCCountry Szdveg QPC szam migatk [EvE orszag
DPCCounkry Szdveg DP'C szam magakk |&vd orszag
Target Sziiven Célpont neve, ha wan
TargetDetails Szdveq Célpont részletes leirdsa
SakDetai Szdveg Mihold részletek
CalledMumI Szdveg Hivokt szam szam Formatumban
Callinghurnl Széven Hivid szam szam Formatumban
LocakionMurnl Szdveq Helvzet szam szam Formatumban
CICNumberl Szam CIC kdd szam Formatumban
OPCMumberl Szam OPC szam szam Formatumban
DR CMurmbeer T Szam DPC sz&m szam Formatumban
FrequencvID Sz&m Frekvencia azonositd
PostProc Szam Ikdfeldolgozas dllapotjelzdie
Languagell Szam Mvely azaonositd szam
DatabaseID Szam Adatbazis azanosita
riginalRefMo Szdveg Eredeti forras azonosita
FileMamez Szdveg Masodlagos Fajl néy

2. abra
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A 3. dbra a TSData tabla felépitését mutatja:

Mezdingw | Adattipus | Leiras
Counker Szamlala
SrclP Sziiveq & Forras IP cime
SrcPort Szam A Farras port szama
DestIP Sziiveq A cél IP cime
DestPort Szam & cél port szama
Lenght Szam A csomag hossza bajthan
Srcaddress Sziiveq A csomagban kaldlhatd kildd e-mail cime
Destaddress Sziiveq & csomagban kalalhata cimzett e-mail cime
Tvpe Sziveq A csomag tipusa
FileMarne Sziiveq A rigeitett Fail neve
Freq Sziiveq & Frekvencia kadija
SkartTime Datumn)Tda Felvétel készitésének ideje
SatMarme Sziiveq A Forrds mihold neve
FrequencyID Szam Frekwvencia azonositaja
Matke Szam Meqgjeqyzés

3. abra

A 4. dbra a PhoneData tébla felépitését mutatja:

Mezfinéy [ Adatbipus ] Leiras
Counker Szamlald Azonositd
Tvpe Sz&m adat tipusa
Data Sediveq Eléhivd sz4mm
Diescri Széveq Leirdsa
Lenght Szam Hossza
Counkry Szdweq Orszag
fumber Szam Szam

4. dbra

A 5. abra a CICTable tabla felépitését mutatja:

Mezdinéy [ adattipus ] Leirds
o Szamlald Azonositd
Freq_sub_ID Szam E1l azonositd (ADPCM esetén)
I _000 Szam 0. iddrés CIC kadja
CIC_001 Szam
CIC_noz Szam
CIC_003 Szam
CIC_004 Szam
CIC_00s Szam
CIC_006 Szam
CIC_007 Szam
CIC_00s Szam
CIC_009 Szam
CIC_010 Szam
CIC_011 Szam
CIC_D12 Szam
CIC_013 Szam
CIC_014 Szam
CIC_015 Szam
CIC_016 Szam
CIC_017 Szam
CIC_015 Szam
CIC_019 Szam
CIC_0z0 Szam
CIC_021 Szam
CIC_022 Szam
CIC_0z23 Szam
CIC_024 Szam
CIC_025 Szam
CIC_0z26 Szam
CIC_027 Szam
CIC_023 Szam
CIC_0z9 Szam
CIC_030 Szam
CIC_031 Szam 31, idérés CIC kddja

5. abra
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A 6. dbra a Frequency tabla felépitését mutatja:

Mezdinéy | adattipus | Leirds
D Szamlald Azonositd
Beam Sziveq Myalab mihold esetén
Frequency Szam Wivd Frekwencia
FrequencyDown Szam Lekewvert vivd Frekyvencia
Bandwidth Szam Savszélessién
DataR.ate Szam Adatsebesség
SMRate Szam Jel-zaj viszony
AntennalD Szam Antenna azonosikd
StrepCode Szidveq Belsd kad
SlokMumber Szam Iddrés szama
PaolarizationID Szam Paolarizacida azonasitd
SignallingID Szam Jelzés azonosita
ModulationID Szam Modulacid azonosikd
Coding Sziveq Kodolas
Scrambler Sziveg Bitkeverd
SateliceID Szam rMidhold azonositd
TechnicalData Szidveq Egvéb technikai megiegyzés
Mermo Szdveq Megjegyzes
FirstDate DaturnIdS Elsd észlelés
LastDate DAtum) TdS Ukosd észlelés
CICID Szam CIC azonositd szam
SloksData Feliegyzeés Iddrés azonositok,
DownConverkerID Szam Lekewverd azonositd
FECID Szam Hibajawitd azonosita
FECR.ate Szidveq Hibajawitd arany
ChannelID Szam Csatorna szama
Speckrum Igen/Mem Spekkrum elhelvezkedés
HeaderID Szam Fejlés azonosita
Band Szam Sav
SvmbolR ate Szam Szimbalum sebesség

6. abra

A 7. abra a Satellite tabla felépitését mutatja:

Mezdnéy Adaktipus | Leiras
10 Szamlals
Position Szam Pozicid
Sateliteflame Sziven Miihald neve
Memo Szdweq Menjeqyzés
Yertical Tracking SZam Vertikalis pozicia
HorisontalTracking Szam Horizontalis pozicia
TrackingStep S2arm Lépéskaz
TrackingTyvpe SZAam LEpketés tipusa
TrackingStarmp SZam LEptetés iddkize

7. abra

A 8. dbra a AlertTable tabla felépitését mutatja:

Mezfinéy | Adatkpus | Leirds
Id Szamlals
Type 32am Az azonosita tipusa
Murmnber Szdveq Azonositad szam (pl, kelefonszam)
Target Szdveq Célpont csoportja
TargetDetail Szdveq Részletes célpont azonosita
8. abra
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I1. Melléklet

Az alabbiakban a rovidhulldmu front-end dinamika noveld hatasanak mérését fogom
ko6zolni. A mérést a kovetkezo képen végeztem:

A rovidhulldimt antenna bemenetet kozvetleniil rakotottem egy LeCroy 7200-as tipust
precizids oszcilloszkopra, amellyel idétartomanyban vizsgéltam a jelet. Ezzel parhuzamosan egy
IFR 2393A tipust spektrum analizatorral frekvencia tartoményban vizsgaltam a jelet.

A mérési elrendezést az 1. szdmu dbra mutatja:

A\

y

LeCroy 7200

Oscilloscope

IFR 2393A

Spectrum analyser

A

1. abra

Ebben az elrendezésben a kovetkezd eredményeket szolgaltattak a miiszerek:

Az oszcilloszkop: A spektrum analizéator

START SeaBeakHz STOP
1 i { ATTEN
w oo
REF
10,88

|

B -A6.4 dBm/ 6.5 MHz
HOLD ALARMS LIMITS

3. abra

A mért érték a legnagyobb amplitudora: 499 mV,,
Ebbdl a legkisebb detektalhato jel (16 bites A/D atalakitoval): 499/65536 = 7,61uVy,
ez -98,4 dBm.
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A kovetkezé mérésben az egyik kritikus sédvot az 5,5 MHz-6,5 MHz-ig terjeddt mértiik csak
meg. Az antenna és a miiszerek kozé egy 9-ed rendii Chebysev tipusi savateresztd sziirdt

terveztem ¢€s épitettem. Ezt a mérési elrendezést a 3. szamu dbra mutatja:

ach > LeCroy 7200
55 6,5 Oscilloscope
» |IFR 2393A

Spectrum analyser

3. abra
Ebben az elrendezésben a kovetkez6 eredményeket szolgaltattak a miiszerek:

Az oszcilloszkop: A spektrum analizéator

START 5008MHz STOP  7.088MHz
T =5 T

I ATTEN
] || | 118 o
! | REF

£ | i -20.04dB
! q\ AW
b l'l.
Wiy 2
1y

J H#LMI.,L\\‘ mh,ﬁ Fi
MMH l H d

; 3.6 dBm/ 5803 MHz - 76.7 dBm/ 6.523 MHz

OEE)  MIN HOLD || FREEZE CLEAR || RETURN

4. abra

A mért érték a legnagyobb amplitidora: 39 mV,,
Ebbdl a legkisebb detektalhato jel (16 bites A/D atalakitoval): 39/65536 = 0,595 uV,,
ez -120,5 dBm.

Az adatokbol tisztan latszik, hogy ezzel a modszerrel a leginkabb kritikus tartomédnyban is kozel

22 dB dinamika novekedést értem el.
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A spektrum adatokbol kiindulva a kovetkezd frekvencia tartomany felosztdsat javasolom az

eurdpai tertiletre:

A tervezett frekvencia tartomanyok a kovetkezok:

1. tablazat
Modul szama | Sav eleje (kHz) | Sav vége (kHz)
0 0 1 000
1 1 000 2 000
2 2 000 4 000
3 4000 5500
4 5500 6 500
5 6 500 7 500
6 7 500 9 000
7 9 000 10 000
8 10 000 12 000
9 12 000 14 000
10 14 000 15 500
11 15 500 17 500
12 17 500 20 000
13 20 000 23 000
14 23 000 26 500
15 26 500 30 000

A mérések elvégzéséért koszonet Svigruha Gyula mk. ezredesnek ¢és

fotorzsOrmesternek.
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IT1. Melléklet

COMET RENDSZER

Bemeneti forrasok lehetnek:

PCDSPV7 digitalis jelfeldolgozoé kartya
e 16* El feldolgozo6 szal

o 2/3/4/5 bit ADPCM modu dekddolés

e E3 bemenet

e EI bemenetre — 1-8 kapcsolhaté feldolgoz6 szal

Feldolgozo szal funkcidi

o Teljes El-es rogzités (.hdb fijlba folyamatos iizemmodban, illetve id6 vagy hossz
korlatozassal),

e Haldzaton torténd adattovabbitas (TCP kliensként, socket-en keresztiil egy tavoli gép eléri
a teljes E1-es bitfolyamot)

e SS7 dekodolas és vezérlés (tetszOleges E1 vezérelhet tetszdleges E1-et),

e ateljes SS7-es jelzés forgalom f4jl-ba rogzithetd,

e SS5 dekodolas,

e HDLC dekddolés (sorba rendezett IP csomag-mentéssel),

e E-mail gyijtés,

e A teljes IP forgalom rogzitése f4jl-ba,

o FAX detektalas és rogzités,

o Telefonszdmgytijtés,

e Beszélgetés rogzitése (riasztasi telefonszam alapjan), illetve folyamatos iizemben,

o A rogzitésre kerlilt fajlok adatbazisba (ACCESS vagy SQL) torténd adminisztracioja,

e Viltoztathatd sebességli idorés panorama (amplitido6 vagy bittérkép tizemmodban),

e Belehallgatas El-enként 2 csatornaba,

e DCME detektalas (DTX-240, DTX-360, DTX-3000, ITU-G 763, ITU-G 767)

e CIC tabla épités (azonos, illetve kiilonb6z6 El-es forrassal)

A feldolgozo szal dsszes funkcidja parhuzamosan is hasznalhato, az idérések feldolgozésa

tetszélegesen beallithatd
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A program mukodésének blokkvazlata lathato az 1. dbran

x> . _ FELDOLGOZO
E1(HDB3) | - |- SZAL
= KERETEZO —p» -g .
e i) ‘ i - .
- n -
I >
. > .
PCM/ z X
i ADPCM 5
- . = -
. o : . .
E1(HDB3) 1 & | ° 2
= KERETEZO = O .
' ‘ i | FELDOLGOZO
|9 F—» ™ szl
1. dbra
Az El-es feldolgozas folyamata l4thaté a 2. dbran
Jelfeldolgozd
dekoderek
Pl SS7 vezérlés egy
E1 - S§7 + l masik E1-bél
/ cic
358 tabla

v | v

Celfigyelés FAX HDLC
' Hang keresés dekoéder

Wave Wave E-mail
mentés mentés mentés
*I B |
i FAX
Adatbazis = dekéder
L ]
-
2. abra
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A program képernydje miikodés kozben:

Comet V1,0

501 server ¢ mikkih-ggR1se

Ceportok sTéma <5

setpsowrces EL-t ez ez |ea s e e lee [es la-wleanlaazienla-de-slaas|egla-sla-sla-nla-alaz|a.ala-]

Semesd) | 250 Mhnfe { 753 ) rma =
e
EL Fbvi) 557 Dekader | 557 Voot | Faherod | 595 didicotia | detots it | cacvasa |08 =
| 1 | I | | . tuskgat e bbby
¥ Dbtk ergedtestie Ve barpebie 1. Verield ceoport ey @2 i 12 i ”
= ettt | ot Wt — & 12
P Mocimieritin srmddbyniden [ Rigrtis fhita
Al Sideltn —
557 debicbolis et s r I = | B— ol
Ew: 83 emic B0 o@c 1 Ao 3009 186178 [ 10 )
Sedgibatss 1SN Falhaxemdbdi Rdo I - [
W oclghatin : Misrithis HAkias e bl
Ueornt ¢ Arnitial addines
orc: 60720 Ethiopin bl i sebonins ——
opc: 4-06D-3 United Arab Emirates B scimtebemats: | o et
st szim B e barneds il —
vl seim =::(m Wit il
MehyTet s24m © Dwebt Fabedbal  hetirddp F Ampltidd
B P forgaiom vagy 557
2 3 « 5 L] 7 B 9 1o 1 ? 12 " 15 1% 7 18 9 20 rl 2 n -l r—3 % o = 2 £
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Roviditésjegyzék

COMINT: Communication Intelligence — kommunikacios célu eszk6zok felderitése.

SIGINT: Signal Intelligence — A jelfelderités - passziv eszkozokkel-az elektromagneses
kisugarzasok 0sszegylijtésébol, értékelésébdl, analizalasabol, feldolgozasabol, Osszevetésébol
szerzi az informaciot.

GSM: Global System for Mobil Communication — globalis mozgd tavkdzlési rendszer.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System — univerzalis mobil tavk6z16 rendszer.
ABCS: Army Battle Command and Control System — Harctéri vezetési rendszer.

COFDM: Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex technologia. Itt egyszerre tobb ezer
parhuzamosan miikodé csatorna egyidejii vételére ¢és demodulalasara van sziikség. Ezt
hagyomanyos vételtechnikai megoldasokkal fizikai képtelenség venni.

MATLAB: The Mathworks cég MATRICE Library programja.

DSP: Digital Signal Processor — Digitélis jelfeldolgozasi algoritmusok végrehajtasara optimalizalt
processzor.

FPGA: Field Programmable Gate Array — szabadon programozhaté logikai &ramkdri elemek.
A/D: Analog Digital Converter — olyan aramkori elem, amely tartoméanyi konverzidt képes
végrehajtani az analog és a digitalis tartomdnyok kozott. A folytonos jelbol iddben €s szintben
kvantalt mintakat képes eldallitani.

EPLD: Electronic Programmable Logic Device — elektronikusan ujraprogramozhato logikai
aramkori elemek.

dBFS: dB Full Scale — a legkisebb értékii bit és a teljes kivezérelhetdség hanyadosa dB-ben.
SAW: Sourface Acoustic Wave — feliilet akusztikus hulldmu eszk6zok, olyan eszkozok amelyek
egy piezo kristaly feliiletén kialakitott inter-digitdlis struktura révén rezonans tulajdonsaggal
birnak.

DDS: Direct Digital Syntheser — magas O6rajelbdl kisebb frekvenciaji komponensek
szintetizalasara alkalmaz dramkdri elem, amely analdg kimend jelet biztosit a kimenetén.

OIP3: Output 3-rd order intercept point — az erdsitd kivezérelhetdségére és dinamikatartomanyara
jellemzd mennyiség.

PLL: Phase Locked Loop — faziszart hurok

ADPCM: Adaptiv Differencial Pulse Coding Modulation — egyfajta adaptiv veszteségmentes
hangtomoritési eljaras.

DCME: Digital Channel Multiplexing Equipment — statisztikai multiplexeld berendezés, szintén

beszédatvitel toOmoritésére.
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VoIP: Voice over IP — valos idejii hangtovabbitas IP haldzatokon keresztiil.

DVB-S — Digital Video Broadcasting via Satellite — digitalis miisorszoras miitholdakon keresztiil
DVB-S2 — Digital Video Broadcasting via Satellite 2. generetion — digitalis miisorszoras
mitholdakon keresztiil, 2. generacio

EDGE: Enhanced data rate for GSM and TDMA/136 evolution — GSM hal6zaton torténd
nagysebességii adat-tovabbitas.

QORC: Quadrature Overlapped Raised-Cosine Modulation — atlapolt emelt koszinuszos
kvadratira modulécio.

SQPSK: Staggered Quadrature Phase Shift Keying — eltolt kvadratara fazis modulécio.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing — olyan moduléciés eljaras, ahol az
informaciot tovabbito elemi vivok egymadssal ortogonalis kapcsolatban vannak.

LTE: Long Term Evolution — a 4. generacids mobil tavkozld haldzatok dsszefoglald neve.
DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrastial — digitéalis foldfelszini televiziérendszer.

GF: Galois Field — jelentése specialis szamtér.

CDMA: Code Division Multiply Access — kodosztasos tobbszords hozzaférési rendszer.

EW: Electronic Warfare — Elektronikai hadviselés.

FFT: Fast Fourier Transformation — gyors Fourier-transzformacio, amely alkalmas
mintavételezett jelek kis miiveletigénnyel torténd spektrum kiszamitasara.

IP Core: intellectual property core — szellemi tulajdonjog védett megoldasok, amelyek alkalmasak
kiilonb6z6 feldolgozasi problémak elvégzésére, modul szinten.

SS7: Signaling System 7 — 7-es szamu jelzésrendszer.

HDLC: High-level Data Link Control, magas szintli adatkapcsolat vezérlés olyan csomag
formatum, amely biztositja egy keret (bajtok egy csoportja) tovabbitasat.

OPC: Originator Point Code — a kezdeményezd fél kodja az ITU E.164-es szabvany tartalmazza a
szabalyokat és az ITU regisztralja a kodokat.

DPC: Destination Point Code — a cél orszag kdédja, ugyanazon szabalyok szerint, mint az OPC.
SLS: Signalling Link Code — jelzéskapcsolat azonosito.

ISUP — Integralt szolgaltatasu digitalis halézatok felhasznaldi része tipusu SS7-es lizenetek,
amellyel konkrétan megtorténik az idérések vezérlése.

SMS: Short Message Service - rovidiizenet-szolgaltatas, mobiltelefonnal kiildott révid terjedelmdi,

meghatarozott karakterszamu tizenetet kézbesitd szolgaltatas neve.
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Fiirjes Janos mk. 6rnagy.
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