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Absztrakt:

Napjainkban az engedélyhez kotott és engedély nélkil is tizemeltethet6 PMR radiotech-
noldgia a mobiltelefonokndal mar megtapasztalt paradigmavaltason megy keresztil. Ujfaj-
ta digitalis PMR rendszerek és egyedi késziilékek kezdenek elterjedni a gyakorlatban.
Mivel ezek az eszk6zok a hagyomanyos tavkozlési infrastrukturakat kikerilhetik, felderi-
tésik, ellenérzésik kizardlag a radiofelderités eszkdzrendszerével torténhet. Cikkemben
attekintem a térinformatika elméleti alapjait, valamint szerepét jelent6ségét a polgari
radiofelderitésben. Megvizsgalom az altaldanos radiofelderitéshez és ezen beliil a PMR
eszkozok radidfelderitéséhez is kapcsolodo tevékenységek térinformatikai tdmogatasanak
lehetGségeit, valamint a felderités végrehajtasat meghatarozé tényezdket. Ezen beliil
osszefoglalom az 6sszekottetések tervezésének eszkdztarat és a PMR rendszerek frekven-
cidira jellemzé terjedési sajatossagokat, valamint az ezekbdl épitkezé terjedési modelle-
ket. Ezek képezik az alapjat a terjedést becsl6 programoknak, melyek a telepiilési hely
optimalizalasat segitik elé a gyakorlatban.

Kulcsszavak: PMR, digitdlis PMR rendszerek, telekommunikacio

Abstract:

In these days, both the licensed and license-free PMR radio technology is going through
massive paradigm shift as formerly seen at mobile phone technologies. In fact, the new
digital PMR systems and individual devices are spreading in practice. Since these devices
completely bypass the traditional telecommunications infrastructure, their detection and
control is only possible by Signal intelligence. In my paper | review the theoretical
foundations of GIS, as well as the importance of the role of civil communication
intelligence. Explore the possibilities of GIS to support activities related to general
communications intelligence, including detection of PMR devices, as well as the factors
which determining the implementation of the reconnaissance. | summarize within the
tools of RF links design features and the PMR systems frequencies propagation
characteristics, as well as the propagation models from these roots. These form the basis
of RF propagation prediction programs which promote the optimization of installation
sites for monitoring sensors in practice.
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1. Bevezetés

Kutatasi témam kozéppontjaban radidelektronikai felderitésen beliil elsésorban
a nemzetbiztonsagi radidfelderités all, ezen belll is f6leg az engedély nélkil
hasznalhato, vagy illegalisan alkalmazott eszk6zok felderitési kérdéseivel foglal-
kozom. Ezek az eszk6zok nagyrészt kisebb teljesitményliek, de vannak kozottik
néhany watt kimend teljesitményt eléré eszk6zok is. A katonai radidkhoz képest
ez jelentGsen kisebb hatdtdvolsagot és egyben felderitési tavolsagot jelent, pl. a
harcaszati eszk6zokhoz képest. Ezen felll az alkalmazas korilményeiben is jelen-
tésen eltérhetnek a katonai eszkdzoktsl. Osszességében kijelenthets, hogy a
katonai és a nemzetbiztonsagi radidfelderités célteriiletei nagyrészt kiilonbdznek
egymastdél, azonban napjaink aszimmetrikus hadviselésében lehetnek atfedések
a céltertletek kozott, f6leg a polgari rendszerek, eszk6zok vonatkozasdban. Az
manapsag mar nem kérdés, hogy mind a katonai mind a polgdri nemzetbiztonsa-
gi radidfelderités feladatainak maradéktalan végrehajtasahoz sziikség van a kii-
I6nféle térinformatikai (GIS?) programokra, és rendszerekre. A kérdés inkdbb ugy
merdl fel, hogy melyik rendszer és program rendelkezik egyedi tobbletképessé-
gekkel, technikai Ujdonsagokkal, ezeket milyen anyagi raforditdssal érdemes
megvasarolni, szem el6tt tartva a mar meglévé eszkozokkel és rendszerekkel
vald kompatibilitas kérdését is. A radidfelderités uj célteriiletei kozott szerepel-
nek az engedélyhez kotott és engedély nélkiil is hasznalhaté PMR eszkdzok ujfaj-
ta digitdlis valtozatai is. Ezekkel kapcsolatban kérdésként meriil fel az is, hogy
ezek mennyiben igényelnek mas megkozelitést az analdg rendszerekhez képest,
pl. a GIS eszkdzrendszerében a felderités tervezése, technikai kivitelezése vonat-
kozdsaban. Jelen cikkben a kutatdsi témamhoz kapcsolddva ennek a kérdéskor-
nek az elméleti apparatusat vizsgdlom meg, illetve attekintem a témadban rele-
vansnak szamitd elméleteket, tudomanyos megfontoldsokat. Egy tervezett ma-
sodik cikkben pedig konkrét programmal végzett szimulacidk segitségével vizsga-
lom a kdrnyezet hatasat az altalam kutatott eszk6zok felderitési lehet&ségére.

2. A térinformatika fogalma és jelentGsége a polgari radiofelderitésben
A radiofelderités az elektronikai hadviselésen (EW3) beliili elektronikai tdmogaté

tevékenységhez (ESM?) igen hasonld tevékenységet jelent. Ettél csak a felhaszna-
I3s céljaban tér el, igy a tevékenységére vonatkozd megallapitdsok, el6zetes ter-

2 GIS — Geographic Information System, azaz foldrajzi informdcids rendszer, vagy térin-
formatika, de ujabban a Geospatial Information System azaz geoinformatika kifejezés az
elterjedtebb

3 EW: Electronic Warfare - Elektronikai Hadviselés

4 ESM: Electronic Support Measures — Elektronikai tdmogatd tevékenység
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vezési folyamatok tekintetében is jelent6s hasonldsagok fedezhet6ek fel. Koril-
ményeit és tevékenységének terét, dimenziéjat tekintve pedig szinte teljes a
hasonldsag.

"Figyelembe véve azt a tényt, hogy az elektronikai helyzet, és az ehhez kap-
csolédé felderitési folyamatok folyamatosan valtoznak és mindez térben és id6-
ben torténik, (a kiilonb6z6 tevékenységek és események mindig kapcsolédnak
egy el6z6 allapothoz és eseményhez), igy e folyamatoknak a terephez kapcsolo-
do kiértékelése, a radiofelderitésre gyakorolt hatdsanak figyelembe vétele nélkil
hatékony radiofelderité tevékenység végrehajtdsa lehetetlen."> A térbeli és
id6beli valtozasok modellezésére alkalmas a térinformatika, ahol a térbeli adatok
digitalis térképen a mesterséges és természetes objektumok foldrajzi informa-
cioit tartalmazzak (grafikus adatbazis), melyekhez alfanumerikus adatok vagy
leiré adatok tartoznak, amelyek az objektumok jellemzgirél adnak informacié-
kat.®

A digitalis térképeknek szamos fajtdja létezik, amelyek a digitalis domborzati
modellel, de akar részletes épiilet adatokkal is kiegészitve, alapjat képezhetik a
radiéfelderitéshez kapcsoldodé 3D-s GIS tevékenységeknek, a tervezéseknek,
szamitasoknak, és abrdzolasoknak. A tevékenység tervezése, el6készitése, veze-
tése, értékelése, torténhet tavolrdl (miveleti kozpont), de a mivelet helyszinén
is lehetséges. Mindkét esetben az egységes viszonyitasi rendszert a térkép adja.
Ezen egyrészt a sajat és felderitett eszkozok (stabil-mobil radidk, antennai,
iranymérd antennai) telepilési helyeit, Utvonalat, (grafikus m(iveleti adatok),
masrészt a sajat eszk6zok ismert (technikai adatait) valamint a felderitett és
szamunkra érdekes célobjektumok kisugarzasainak adatait (alfanumerikus mive-
leti leiré adatok) lehet dbrazolni.

Az elvégezhetd tevékenységek korét két részre bontandm, az el6készités ter-
vezés, és a végrehajtas fazisdra. Ez a megvaldsitandd feladatban igy az erre al-
kalmazott GIS programok korében is alapveté kilonbséget jelent. A feladat ter-
vezésére kiilonféle polgari életben is alkalmazott radiéfrekvencias terjedés becs-
|67 programokat hasznélhatunk. A végrehajtas soran azonban napjainkra a jel-
lemz6 gyakorlat, hogy az egyes komplex felderit6 rendszerek sajat specialis GIS
alkalmazasokkal rendelkeznek, mivel csak ezen keresztil hasznalhaté ki a rend-
szer teljes funkcionalitasa. Természetesen altaldban ezek is csak ritkdn sajat fej-
lesztések, altaldaban valamelyik ismertebb kereskedelmi GIS szoftver specialis
célu vdltozatai. llyen ismertebb szoftverek: az ESRI ArcGIS, a Maplinfo, az Auto-
CAD Map 3D, de nyilt forrdsu programok is elterjedtek: pl. SAGA-GIS, GRASS GIS,
vagy a QGIS nevl programok, hogy csak az ismertebbeket emlitsem.

5> HaIG Zsolt: Az elektronikai felderités tervezése, térinformatikai eszké6zén. Hadtudomdnyi
Tdjékoztato, 1996, 2. sz., Budapest, 79-88p

& Haic Imf.

7 RF Propagation Prediction — rddidfrekvencids terjedés becslé
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Ezek térkép formdtuma azonban dltaldaban tetsz6legesen megvalaszthato a
sajat mar meglévé rendszerekkel valé kompatibilitasa okan, igy eltéré formaju és
vetiletd digitdlis térképek egyarant alkalmazhatdak. Ez azért Iényeges, mert a
szakemberek szerint a GIS rendszerek legnagyobb koltségét, maguk a térkép
adatok jelentik, melyek a rendszer 70-90 %-at is jelenthetik az arat tekintve®. igy
a felderit6 rendszerek specidlis GIS programjai kdzil mar nem egy, az dltalanosan
nyilt térképadatbazisok alkalmazasat részesiti elényben, melyekbdl igen sokféle
terjedt el a gyakorlatban. Pl. Google térkép és miiholdas adatok (ezek specidlis
GIS programijai: Google Earth, Google Earth Pro), vagy a szintén igen népszer(-
nek szamité OpenStreetMap (OSM). Mindkét megoldast nevezhetnénk akar fel-
héalapu grafikus adatbazisoknak is. Ezek off-line haszndlata is elterjedt, amikor is
a teljes térképadatbazisbdl, csak a szamunkra adott feladat végrehajtdsahoz
szikséges teriletek adott méretaranyu térképszelvényeit toltjik le el6zetesen,
igy nincs szikség folyamatos adatkapcsolatra a terepen.

Mind a grafikus, mind az alfanumerikus adatok (egyuttesen: miveleti ada-
tok) sziikség esetén altalaban exportalhatdak a specidlis GIS rendszerekbdl, illet-
ve importalhaték is oda. Bar a kereskedelmi GIS alkalmazasok dltaldban sajat
egyedi csereformatumokkal rendelkeznek, tébbnyire a nyilt forrdsu cseredllo-
manyokat is tdmogatjak. llyen példaul a KML® leiréformatum, amit pl. a Google
Earth de szdmos mas GIS program is felismer és kezel, mivel a KML formatumot
nyilt GIS szabvanyként fogadta el az OGC. Természetesen a KML mellett egyéb
mas szabvanyos csereformatumok is léteznek, pl. az OGC 4dltal megalkotott
GMLY formatum. A GML szintén xml alapu nyilt csereformédtum az internet ala-
pu GIS rendszerek kdzotti informacié megosztasra.

A védelmi és felderit6 rendszereket gyartd cégek fontos szerepet toltenek be
az OGC szabvanyok kidolgozasaban elfogadasaban és haszndlataban egyarant. Ez
biztosithatja a gyakran nem kis fejlesztési koltségli megoldasok minél szélesebb
spektrumu — nem csak védelmi és hirszerzési, hanem akar lzleti céli — alkalma-
zasi lehet8ségét, igy a jobb megtériilést, valamint az egyes orszagokon beliili és
helyi igyndkségek rendszerei, de akdr a koalicids partnerek kozotti egylittmiko-

8 Dr. Siki Zoltdn: Bevezetés a térinformatikdba, ppt bemutaté
http://slideplayer.hu/slide/2124812/# (2014. 12. 15.)

9 KML: Keyhole Markup Language, a Google xml alapu nyilt szabvdnyu leiréformdtum,
térben dbrdzolt alakzatok megjelenitésére, és ezek GIS rendszerek kézotti megosztdsdra
https://support.google.com/earth/answer/148118 (2014. 12. 15.)

10 0GC: Open Geospatial Consortium — Nyilt geoinformdciés Konzorcium

Az OGC honlapjdnak KML formdtummal kapcsolatos informdcioi
http://www.opengeospatial.org/standards/kml/ (2014. 12. 15.)

11 GML: Geographic Markup Language — A KML-hez hasonlé NATO dltal is haszndlt leiré-
formdtum
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dést is??. llyen specidlis védelmi vagy felderitési miveleti céli GIS rendszerek
tobbféle formaban és |éptékben rendelkezésre allnak, melyek technolégiai evo-
[Uciojat az 1. dbra szemlélteti.

A GIS és a specialis miveletek

a technologia evolucioja...
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egyfelhasznalos l tobbfelhasznalds l kiterjesztett / vallalati l nemzeti / infrastruktaralis

1.Gbra: A GIS miiveleti alkalmazdsdnak léptékei'?

Természetesen a fejlettebb rendszerek haldzatos alapu miikddéssel rendel-
keznek: Igy a tobb felhaszndlés (multiuser), a halézatos (network based) vala-
mint szolgdltatds orientalt rendszerek esetében a nyilt formatumok azért is Ié-
nyegesek, mert ezeknél csak a miiveleti adatokat kell tovabbitani szabvanyos
csereallomany formatumban, amik ezutan akar eltéré GIS rendszerekben, eltérd
formatumu térképeken is abrazolhatéak. De masik példa lehet a tobb-
felhasznalds vagy haldzati alapu rendszerekbél az egy idGben, de akar eltéré
eszkdzokkel késziilt helyzetképek (mUveleti adatok, pl. irdnymérési eredmények)
feldolgozasa egy kdzponti supervisor allomason.

12 OGC standards for Defense and Intelligence
http://www.opengeospatial.org/domain/defense_and_intel (2014. 12. 13.)

13 JoHN DAY (ESRI India), GIS as a Platform For Special Forces, Geo Intelligence India
(Geospatial-Force Multiplier for Modern Warefare) New Delhi, India, 2013. 06. 13-14.
http://www.slideshare.net/Esrilndia/gis-as-a-platform-for-special-forces (2014. 12. 05.)
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3. A radidfelderités végrehajtasahoz kapcsolodé tevékenységek GIS
tamogatasa

Az dltalam vizsgdlt hagyomanyos analdg és az Uj tipusu digitalis PMR eszkdzok és
rendszerek radiéfelderitése sordan a kovetkez6kre van szikség. Frekvencidjuk,
Uzemmaédjuk, addsmaddjuk, egyedi azonositdik, hovatartozasuk meghatarozasa, a
kommunikacié tartalmanak visszanyerése, céliranyos valdsidejli (adott esetek-
ben off-line) ellen6rzésének biztositasa, valamint a hozzatartozé meta-adatokkal
egylittes rogzitése lehet a cél.)* A GIS tevékenységének tdmogatdsa kapcsan
pedig ezeken felil: kisugarzasi irdnyuk, allé célok esetén telepiilési helyik, moz-
go célok esetén pillanatnyi tartdzkodasi helyik esetleges mozgdsi utvonaluk
meghatdrozasa is lehetséges célként meril fel, az alkalmazott technikai eszk6zok
képességeitdl fliggben. Ennek hatékony kivitelezéséhez tobbféle el§zetes tevé-
kenységre is szlikség van, melyek megvaldsitdsdhoz sok helyen kapcsolddik a
térinformatika. A kovetkez6kben felsorolt részletezett tevékenységeknek, azaz a
feladat altal meghatarozott igényeknek megfelel térinformatikai rendszer(eket)
kell alkalmazni:*®

o Az el6zetes tervezéshez kapcsoldddan, a felderités, lehallgatds, irdnymé-
rés optimalis telepilési hely(einek) kivalasztasa, elsGsorban a fizikai reali-
tasok lehetéségeink, de nem utolsd sorban a terjedési koriilmények, a
kornyezet hatasanak, valamint a sajat eszkdzok képességeinek (anten-
nanyereség, veviéérzékenység, digitélis radioknal a BER'®) figyelembevé-
telével torténik.

e Ennek érdekében terilet-lefedettségi, [athatdsagi vizsgalatok, és felderi-
tési tavolsagok meghatarozasanak elvégzésére van sziikség, melyek kii-
I6nféle matematikai modellek szamitégépes implementdcidinak segitsé-
gével vitelezhet6k ki. A feladatra rendelkezésre allnak kiilonféle desktop
programok, de akdr mar mobil applikacidk is, ingyenes és fizetls valtoza-
tokban egyarant. Ezek eredményeit probamérésekkel, esetleg tobbféle
program egyidej(i alkalmazasaval is lehet ellendrizni.

e Az ideadlis telepulési hely(ek) kivalasztasa utan megdéllapithaté a lefedett-
ség, azaz a felderités szempontjabdl hatdsosan lefedett zondk, teriiletek
irdnya és tdvolsdga. Ennek ismerete kulcsfontossdgu az adott feladat
végrehajtasanak eredményessége szempontjabdl.

o A felderitett addkhoz tartozé technikai mdveleti adatok, iranymérési
eredmények és ezek alapjan a helyzet informacidk abrdzoladsa, valamint

14 BaLoG Kdroly: Digitdlis PMR rendszerek Gsszehasonlitdsa 1., Hadmérnék, IX. évf. 3.
szam. 2014. szeptember

http://www.hadmernok.hu/143_08_balogk.pdf (2014. 09. 30)

15 HalG Zsolt: Az elektronikai harc térinformatikai adatbdzisa. Hadtudomdny 1996, 4. sz.,
Budapest, 75-83p. ISSN 1215-4121

16 BER: Bit Error Rate — Bit hibaardny
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mozgd célok esetében a becsiilt Gtvonal szamitdsa (predikcidja)?’ is fel-
adat lehet.

e Az irdnymérési eredmények atlagolasa és abrazolasa tobb mérésbdl (va-
rosi kornyezetben a tobbutas terjedés miatt igen fontos lehet), ezek az
un. emitter mapper alkalmazasok.

o A célfuggvényében a felderitett ado fizikai nyomon kbvetése és megtala-
ldsa az un. homing feladat végrehajtdsa, mind all6 mind mozgd célok
esetében felmeriilhet®,

4. A PMR eszkozok felderitésének végrehajtasat meghatarozo tényezok

A cikk tovabbi részében a fentebb felsorolt feladatok koziil, a telepiilési hely
kivalasztasdra rendelkezésre allé GIS eszkoztarat és lehetGségeket tekintem at.
Ezek a polgari életben kilonféle 0sszekottetések és radidhaldzatok tervezésére
alkalmazott szoftverek, a felderitésre is adaptdlhatdak, de vannak kifejezetten
felderitési feladatok tervezésére késziilt programok is °, melyek alkalmazasa
mind a helyhez k6t6tt, mind a mobil vagy hordozhaté eszk6zok esetében sziiksé-
ges és indokolt.

A szakirodalom a radié-monitoring eszk6zok kivitele, elhelyezkedése (telepi-
lési helye) és mobilitdsa szempontjabdl kilénféle tipusokat kildnboztet meg?,
melyek a kovetkez6k: 1. Stacioner eszkdzok (éplletben fixen telepitve), 2. Mobil
eszkozok (foldi, légi vizi, Gr hordozoeszkozokre telepitett), 3. Hordozhaté eszko-
z6k (amelyek egy adott ideiglenes helyszinen a telepités utan hasznalhatéak), 4.
Kézi eszkozok (nyilt vagy rejtett kivitelben, az operator szabad mozgasa kdzbeni
alkalmazasra). Az egyes kivitelek esetében mdas-mas tipusu, képességli és méreti
vevbket, felderit6 és iranymérd antenndkat tudunk alkalmazni, illetve az elhe-
lyezkedésbdl adddod lehetGségek okan a felderitési zona, jelent6s eltéréseket
mutathat az egyes esetekben.

Ezen felll a felderité rendszerek esetén is szilkség lehet a kommunikacios
Osszekottetések tervezésére, mivel napjainkban igen elterjedtek a tdv-
vezérelhetd eszkdzok, melyek vezetékes vagy vezeték nélkili atviteli dton to-
vabbitjak adataikat a feldolgozas és értékelés helyére.

17 GIS in the Defense and Intelligence Communities, Volume 2. ESRI
http://www.esri.com/library/brochures/pdfs/gis-in-defense-vol2.pdf (2014. 12. 17.)

18 Anatoly REmBoVsKY, Alexander AsHIKHMIN, Vladimir Kozmin, Sergey SMoLskiy: Radio Mo-
nitoring, Problems, Methods, and Equipment, Springer 2009

19 R&S PCT Propagation Calculation Tool — Site planning for radiomonitoring systems
http://cdn.rohde-schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures
_and_datasheets/pdf_1/PCT_bro_en_3606-7118-12_v0201.pdf (2014. 12. 18.)

20 RemBovsky et all 2009
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A radiddsszekottetés (felderités) tervezésének eszkéztara

Az optimalis telepilési hely kivalasztasat tulajdonképpen nevezhetjik egy olyan
mérndki feladatnak is, melynek célja a kivalasztott stabil vagy mobil vételi hely-
rél, az adott radids kornyezet (vagy specidlis radids céleszkodz, célrendszer) jelei-
nek, a korilményekhez képest legjobb vételi lehetGségének biztositdsa. Ez olyan
mintha 6sszekottetést terveznénk egy adott teriiletre, vagy zondba, azzal a ki-
I6nbséggel, hogy csak egyiranyu kapcsolatrdl van szé (passziv médon csak ve-
szlink az eszkdzeinkkel). A kapcsolat relaciéjaban pedig csak az egyik oldalon 1évé
kommunikacids eszkdz a biztos, azaz a felderité vevé(rendszer). Ezzel szemben a
venni kivant eszkozrdl csak feltételezésiink van, ezért adott eszkdzre, vagy esz-
kozcsoportra lehet tervezni.

A telepiilési helyek tekintetében azonban van még egy figyelembe veendd
igen fontos szempont, a miveleti szempontok csoportja, amelyek gyakran feliil-
irjak a legoptimalisabb terjedésnek megfelel§ vételi pontok alkalmazasat. igy a
gyakorlatban daltaldban a rendelkezésre allé miszaki és miiveleti adatok egyutte-
sen hatarozzak meg a kivdlasztott vételi helyeket, a rendelkezésre all6 lehet&sé-
gek kozul. Mveleti koriilmények kozott a mobil és a hordozhatd eszkdzok nyujt-
jak a legflexibilisebb megolddast az optimalis telepiilési hely mdszaki szempontu
kivalasztdsat is szem el6tt tartva. A miiveleti szempontok vizsgdlataval nem fog-
lalkozom, ezért csak a mlszaki szempontok szerinti optimalis vételi hely megha-
tdrozdsanak szempontrendszerét tekintem at.

Az Osszekottetések tervezésére a gyakorlatban tobbféle médszer alakult ki,
azonban a szoftver, vagy GIS alapu modern tervezési eljarasok esetében, a kiin-
dulé adatok tekintetében ezek kozott nincs kiildnbség. igy a 2. dbran lathatd
informacidkra és adatokra van sziikség altalanossagban egy radidosszekottetés
tervezéséhez (becsléséhez)?!.

Az adatok harom f6 csoportba sorolhatdak: A kdrnyezetet modellezé adat-
halmazra, a raddiéhullamok terjedését modellez6 elméleti megkozelitésékre és
ezek szamitogépes implementacidira azaz a terjedési modellekre, valamint a
tervezett radids rendszer — jelen esetben az analdg és digitalis PMR-ek — techno-
I6giai, technikai és rendszerjellemzd adataira azaz a vizsgalt rendszer radiés mo-
delljére. Vizsgdljuk meg ezeket egyenként.

21 Adrian GRAHAM, Nicholas C. KIRKMAN, Peter M. PAuL: Mobile Radio Network Design in
the VHF and UHF Bands: A Practical Approach, John Wiley & Sons Ltd. 2007.
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terepet reprezentald tarsadalmi jellemz&ket kirnyezet mesterséges

adatok leird aiatok radié zavarait leiro

\ / adatok
Kérnyezet

modellezése

Radia
becslés
Terjedési modellek pl.: Réadids rendszer adatok,
amit az adott technolégia
-ITU-RP.526 alkalmagz, pl.:
- ITU-R P.1546 \A _TETRA
- Okumura- Hata Terjedes Radids rendszer - GSM
-ITURP528 __Ww modellezese modellezése q..__ - UMTS, LTE
- ITM. TIREM /V ¥ - harcészati radio
o b/ ¥\ - PMR, dPMR, DMR.....

- Longley-Rice, stb?.

2.dbra: A rddié-6sszekéttetés tervezéshez sziikséges adatok??

A kérnyezet modellezése

A tervezés alapvetGen a radidhullamok terjedésének becslésére szolgal adott
kornyezetben, adott radidtechnoldgia alkalmazasa esetére. Ehhez a kornyezeti
hatasok ismerete azért sziikséges, mert ezek egyértelm(ien befolydsoljak egy
adott helyszinen és koérnyezetében a radidhullamok terjedését, valamint a teri-
letre legjobban alkalmazhato (legpontosabb eredményt add) terjedési modellt is
meghatarozzak.

A 2. dbran lathatd kornyezetet leiré adathalmazbdl a terepet reprezentald
adatok (Data to represent terrain) a legfontosabbak a szamunkra. Ezek az adott
geolokacié valamilyen léptékrendszer és felbontas melletti foldrajzi magassag
adatait tartalmazzdk példaul digitdlis domborzatmodell formajaban. A
domborzati modellek tobbféle felbontasban és reldcidban rendelkezésre
dllhatnak egy teriletrdl, pl. Magyarorszagon (DDM50 vagy DDM10)%, valamint a
legmodernebb Hundem-5%* adatbdzis, illetve kvézi globdlis lefedettséggel pl. a

22 GraHAM et all 2007

23 DDM 50, illetve DDM 10: Digitdlis Domborzati Modellek, 50x50 (100 MByte) ill. 10x10
(2,5 GB) méteres felbontdssal, 0,8-5 m pontossdggal (HM Térképészeti Hivatal)

24 Hundem-5: 5x5 méteres nagyfelbontdsu, légi fényképezés (digitdlis ortofotdk) alapjén
késziilt, 0,7-1,5 m pontossdgu, 15,4 GB méretii digitdlis domborzatmodell. (Féldmérési és
Tavérzékelési Intézet)
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NASA altal Greszkozokrél készitett DEM?® adatbézisok?®. A terep domborzati
adatai alapvetSen befolydsoljdk az add és a vevd kozodtti ldthatésdgot?’
(terjedést) a terep egyes pontjainak magassaga miatt. Manapsag mar olyan
kifinomult eljarasok is rendelkezésre dllnak egy ismeretlen teriilet pontosabb
DDM vagy DEM adatbazisanak létrehozasara, mint a repllégép fedélzeti LIDAR®
tavérzékeldk. Ezek akdr 50 milliméteres mérési pontossagra is képesek alacsony
replilési magassag esetén, egy utvonalon 3-4 km szélességben feltérképezve egy
teriletet. A LIDAR képes tovabba a domborzat magassdga mellett, a terepet
fed8 anyagok jellemz&inek detektalasarais 2°.

A kornyezet mesterséges, radidzavarokat okozd adatai szintén eléggé relevan-
sak, f6leg ha behatdrolt foldrajzi terlleten a varhaté mdveleti alkalmazds z6na-
jaban kell telepilési helyet vélasztani. Ezek az adatok pl. a mesterséges terep-
akadalyok, fasorok, épuletek, a forgalom (gyalogosok, autdk kozlekedése), stb.
amelyek méretik, fizikai paramétereik, mozgdsuk okan befolyasoljak a radidhul-
[dmok terjedését. Ezeket digitalis feliletmodell (DFM) formajaban szoktak meg-
adni. Bizonyos terjedési modellek megelégszenek a domborzati modellek adatai-
val, f6leg kilvarosi vagy nyilt terepen, azonban a varosi sirln beépitett teriiletek
esetén sokkal pontosabb eredményt kapunk az épiiletek és egyéb mesterséges
terepakadalyok egzakt figyelembevételével. A LIDAR rendszer elvén miikodd,
lézerszkenner geodéziai mlszereket egyre szélesebb korben alkalmazzdk az ipari
geodéziai és épulet-felmérési munkakndl®®. Ezek eredményének leirdsara kez-
detben egyedi megoldasokat alkalmaztak, majd a gyakorlatban egyre inkabb
kvazi szabvannya valt a vektoros digitdlis 3D (éplilet) modellek GIS alapu csere-
formatuma, az un. COLLADA formatum?3!, ami szintén egy xml alapu séma. A

25 DEM: Digital Elevation Modell - 90 ill. 30 méteres teriileti felbontdssal (a 30 m csak
USA és Eurdpa esetén) a NASA Shuttle Radar Tophography Mission (SRTM) keretében
késziilt

26 A Cloud RF terjedésbecslé program dltal is alkalmazott DEM: Digital Elevation Modell
leirdsa http://cloudrf.com/pages/terrain (2014. 12. 19.)

27 LOS: Line Of Site — kézvetlen ldthatésdg, vagy NLOS (Non LOS) nem kézvetlen Idthaté-
sdg esetének meghatdrozdsa, a terjedési modell megdllapitdsdhoz. A terjedés szempont-
jabdl a LOS az idedlis, de pl. vdrosi kériilmények kézétt szinte sohasem dll fenn a lehet6-
sége.

28 lidar: Light Detection and Ranging — fény érzékelés és tdvmérés elvén miikédé képal-
kotdsi eljdrds

29 Koos Tamds: A harcvezetési rendszerekben alkalmazhaté digitdlis magassdgmodellek
és azok jellemzdi, Hadmérnék, Ill. évf. 4. szam, 2008. december
http://hadmernok.hu/archivum/2008/4/2008_4_koos.pdf (2014. 12. 19.)

30 Koos 2008

31 Mzl LdszIé: Hdromdimenziés varosmodellek generdldsa, szakdolgozat /ELTE IK PSZT/,
2011, Budapest
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Collada féajlokat altaldaban KMZ formatumba szoktak csomagolni, ami egy zip to-
moritett KML fajl, amit a Google és egyéb GIS valamint 3D tervez6 program szin-
tén felismer és kezel.

A terllet tarsadalmi jellemz&i (Data represent social features): pl. népességi
adatok, a napszakokhoz kothet6en a teriileten el6forduld emberek szama, stb.
forgalomelméletileg sziikségesek, de a felderitést nem befolydsoljdk, legalabbis
az altalam vizsgdlt rendszerek esetében nem jellemzGen.

A radiohullamok terjedési mechanizmusa PMR eszk6z6k esetében

A kovetkez6kben a radidhulldmok terjedésének PMR eszk6zdk szempontjabdl
lényeges sajatossagait tekintem at, amik természetesen nem csak az altalam
vizsgdlt rendszerekre érvényesek, hanem az 6sszes ebben a tartomanyban m-
kod6 eszkozre, rendszerre alkalmazhatdk. A terjedés alapvetéen befolydsolja a
radiofelderités végrehajtasat.

Az 3ltalam vizsgdlt rendszerek frekvenciatartomanya a VHF és UHF tarto-
manyban taldlhato jellemzGen, a 160 és a 450 MHz es tartomanyokban. A radio-
hullamok olyan elektromdgneses rezgések, melyek szabad térben egyenes vo-
nalban terjednek, azonban ezekre a tartomanyokra a kovetkez6 terjedési saja-
tossagok jellemz6ek, melyek az egyenes vonalu terjedést mddositjdk. 100 MHz-
folétt 3 m-nél kisebb hulldmhosszok adédnak, (500 MHz-en mar csak 0,6 m) ami
joéval kisebb a terepen taldlhatd természetes és mesterséges akadalyok tobbsé-
génél, ezért a terjedést jelentésen mddosithatjak. igy a kdvetkezd hatasok fi-
gyelhet6k meg: az alap szabadtéri vagy kézvetlen terjedés (LOS®? 6sszekottetés)
tavolsaggal és frekvenciaval névekvd csillapitdsa, visszaverédés (reflexid) lapos
feliiletekrdl, szorédds (scattering) az egyenetlen fellleteken, elhajlds (diffrakcid)
kalénallé objektumokon, RF energia elnyel6dése (absorption) objektumokon,
melyet f6leg épiileteken beliili terjedéséknél vesznek figyelembe.

Ezek Osszefoglalasa azért is Iényeges, mert az erre a tartomanyra jellemzé
terjedési modellek, ezek hatdsait veszik figyelembe valamilyen formaban és mér-
tékben. Ahogy kordbban a terep hatasanal mar irtam, a terep magassagi (terrain)
és beépitettségi, kornyezeti tulajdonsdgaitdl (radio clutter) fuggenek legna-
gyobbrészt. A terjedési modelleknek alapvetGen két tipusa létezik, az egyik a
pont-pont modellek a mdsik pedig a pont-teriilet modellek kategdridja. A pont-
pont modellek a tényleges fizikai kdornyezetet matematikai megkozelitésével
veszik figyelembe a szdmitasnal, mig pont-terilet modelleknél méréseken alapu-
|6 tapasztalati adatbazisokat alkalmaznak a vett jeler6sség meghatarozasara, pl.
a Hata modelleknél.

http://people.inf.elte.hu/fekete/tamop_2010/Szakdolgozat_diploma/Mezei L_szakdolgo
zat.pdf (2014. 12. 19.)
32 | OS: Line of Sight — kézvetlen Idthatésdgu bsszekéttetés
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A kovetkez6kben egyenként megvizsgalom a fent emlitett terjedési médokat
illetve azt, hogy ezek hogyan, milyen hatdsmechanizmussal mddositjdk a
radidhullamok terjedését, azaz a felderités sordan vett jel nagysagat és
mindségét.

Kozvetlen terjedés csillapitasa:

L=32.44 + 20 /og f + 20 log d (1)
ahol: L: a LOS 6sszekottetés csillapitasa [dB]

f: az 6sszekottetés frekvencidja [MHz]

d: az 0sszekottetés tdvolsaga [km]

amely izotrép antennara®® adja meg ennek értékét, mely idedlis esetben
csak a vilaglirben, vagy magas irdnyitott antenndk LOS Osszekottetése soran
valdsul meg (Fresnel zdna szabad). A gyakorlatban hozzavetGleges szamitasoknal
hasznalt, vagy kiindulasnak a terjedési modellek megalkotdsahoz.

Visszaverddés (reflexio):

A radiéhulldamok a lapos feliilet(ek)rél visszaverédnek, ha a hulldmhosszuk 6sz-
szemérhetd a fellilet lapossagdval. A fellleteken egy résziik elnyel6dik, a mara-
dék energia reflektalddik, de megvaltoztatja a jel fazisat. Az eredeti és a reflek-
talt jelek a vételi helyen (antennan) vektorosan 6sszegzédnek, ezért a beérkezé
jelek pillanatnyi fazishelyzetétél (megtett uttdl) figgben a jel fluktuaciéjat (a
jelek erdsithetik, vagy gyengithetik egymast, egyez6 vagy ellentétes fazis esetén)
okozzak, f6leg ha ehhez esetlinkben az ado, a vev, vagy mindketté mozgdsa is
tarsul. A lapos feliiletek varosban lehetnek épiiletek homlokzatai, jardak, utak,
ahol akar tobbszorés — nem csak horizontalis, de vertikalis irdnyld — visszaver6dé-
sek is kialakulhatnak, amelyeket az egyes programok 2-10 szeres visszaver6désig
vesznek figyelembe. Specidlis esete a kétutas terjedés, amely f6leg a nyilt kis
magassagi kilonbségekkel rendelkez6 sik teriletek legfébb elektromagneses
hullamterjedési mddja. A 3. sz. abra mutatja az elvi felépitését. Mivel esetiink-
ben az addantenna altaldban fix magassagu, a vevé antenna magassaga pedig
téliink flgg, igy ennek valtoztatasaval a fazishelyzetet befolyasolni tudjuk. A ve-
vBantenna optimalis magassaga meghatarozhatd adott frekvenciara, tehat eb-
ben az esetben nem mindig a legmagasabbra helyezett antenna az optimalis
valasztds. A szabadtéri terjedésbdl és a visszaver6dés matematikai leirasabdl
tulajdonképpen egy egyszerl, de a fenti kérilmények kozott jol alkalmazhatd
terjedési modellt kapunk. Ez egy pont-pont modell, amelyik a tényleges fizikai
kornyezet matematikai megkozelitésével veszi figyelembe.

33 A tér minden irdnydba egyformdn sugdrzé elméleti antenna
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3.dbra: A kétutas terjedés leirdsa®

Ahol: PL: az 6sszekottetés csillapitasa [dB]
d: az ado és vevBantenna vizszintes tdvolsaga [m]
di1: az adé és vevGantenna légvonalbeli tavolsaga [m]
d2: az adé és vevBantenna reflektalt jeldtjanak tavolsaga [m]
Gt: az addantenna nyeresége [dB]
Gr: a vev6antenna nyeresége [dB]
ht: az addéantenna magassaga [m]
hr: a vev6antenna magassaga [m]

Szérédas:
A sz6rddas jelensége mechanizmusat tekintve hasonlé a visszaver6déshez, azon-
ban itt a felilet nem sima, ezért a visszavert hulldm nem lesz koherens. Ennek
hatasara a vevGpozicid kismérték( valtozdsdra is nagyléptékl jelvaltozas kelet-
kezhet. Ennek egzakt matematikai modellezése joval bonyolultabb, mint a visz-
szaverddésé. Olyan mintha sok eltérd irdnyu visszaverédés keletkezne, de joval
kisebb energidval mint kozvetlen reflexional. Ennek vektoros 6sszegzédése okoz-
za, az un. gyors féding jelenségét (Small Scale fading). A féding mértéke flgg az
adé ill. a vev6é mozgdasatodl is, de ebben az esetben ezen felil a terjedési kornye-
zetben 1évé megfelel6 méretl 6sszes mozgd objektum is széré felliletként funk-
cional. llyenek pl. a fasorok, gépjarm(ivek, de a gyalogosforgalom is. A terjedési
modellekben vagy statisztikai atlagolassal veszik figyelembe a hatadsat a lassu
fédingekkel egyiitt (empirikus vagy félempirikus modellek), vagy egzakt mddon

34 Julia ANDRUSENKO, Jack BURBANK, Jon WARD: Modelling and Simulation for RF Propaga-
tion, 2009. december 01. http://cms.comsoc.org/SiteGen/Uploads/Public/Docs_Globe
com 2009/3- propagationM_S.pdf (2015. 01. 05)
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ray-tracing® (determinisztikus modell) eljrdssal prébaljak leképezni a mecha-
nizmusat. Ez utdbbi azonban meglehetGsen szamitasigényes, és draga eljaras
mivel a kordbban mar emlitett digitalis felliletmodellek (DFM) és 3D épliletmo-
dellek (pl. KMZ-be csomagolt Collada formatumban) meglétét igényli, az épiile-
tek és akaddlyok megfelel6en pontos modellezésével és fellletanyaguk ismere-
tével.

Elhajlas (Diffrakcid):

A geometriai optika kdzvetlen és visszavert terjedési mddja nem alkalmas a vett
jel kiszdmitasdra az objektumok, akadalyok mogotti arnyékolt tartomdanyban
(NLOS esete). Ha a szabadtérben terjed6 hullam utjaban akadaly van, akkor a
geometriai optika szerint az arnyékban [év6 antenna helyére nem jut energia. A
valésag azonban ezt nem igazolja. A helyes fizikai modell a hullamoptikan alapul,
és eszerint az addantenndbdl kiinduld hulldmfrontot masodlagos Huygens-
forrasnak kell tekinteni, és minden egyes elemének a sugarzasat a vev6antenna
felé fazishelyesen kell 6sszegezni. Ez a terjedési modell egyarant alkalmas lehet a
kiilonféle magassagi viszonyu féleg alacsony és kdzéphegyvidéki szint(i (400-
1600m) teriletek, valamint a nagyméretli mesterséges akadalyokkal tlizdelt
teriilet (belvarosok) terjedési viszonyainak modellezésére és leirasara. A terep-
akadalyokat altalaban parabolikus henger- és késélmodellel veszik figyelembe az
egyszerlibb pont-terilet modelleknél. A pont-pont 3D raytracing eljarasoknal
részletes épliletadatok alapjan vertikalis és horizontdlis iranyban egyarant sza-
moljak a hatasukat®®, altaldban maximum 3-10 egymas uténi diffrakciéig, aho-
gyan ez a 4. abrdn lathatd. Természetesen ez utdbbi sokkal pontosabb ered-
ményt ad, de sokkal szamitasigényesebb is.

Elnyel6dés (Absorption)

A radiéhullamok energidjanak egy részét elnyelik az épliletek anyagai, a novény-
zet, gépjarmlivek, az emberek teste, stb. Ez f6leg akkor igaz, ha az antenna a
radio cluttert okozé koérnyezetben van, pl. sétdlé emberek kozott, épliletek ko-
z0tt, éplleten belil, erdés-fas teriileten. Mivel az elnyel6 anyagok tulajdonsdga
és vastagsdga valtozo, ezekre tipikus értékeket szoktak figyelembe venni.

35 sugdrkévetés mddszere: a geometriai optikdn alapulé determinisztikus hulldmterjedési
modell ahol a sugdrforrdsbdl kiindulé hullamokat véges térszég-tartomdnyokra bontva,
ezeket fiiggetlentil kezelve és az egyes utakra kiszdmolva a terjedést (reflexio, scattering,
diffrakcid...), a megoldds a vételi helyen a kiiléndllo jel utakbdl szarmazo jelek, vektoros
ereddjeként adjdk meg.

36 Greg SKIDMORE, Ron EICHENLAUB, Ryan OHs: Urban Propagation Predictions with Real-
Time Models, USNC-URSI National Radio Science Meeting 2010. janudr 07.
http://www.remcom.com/articles-and-papers/urban-propagation-predictions-with-real-
time-models.html (2015. 01. 05)
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Vertical Plane Path

. 1 - Receiver
Transmitter

4.dbra: A diffrakcié hatdsa nagyvdrosi kérnyezetben3”

Terjedési modellek

A terjedési modellek felhasznalasanak elsédleges célja a radids rendszerek, halo-
zatok tervezése soran a kisugarzott illetve az interferdlé forrdsok altal generalt
teljesitményszintek megbecslése a vételi helyeken. A modellek két f6 kategoria-
ba sorolhatéak: a pont-pont (hely specifikus /épliletek pontos adatai/), és a
pont-teriilet (helyszin altaldnos /éplletek atlagos magassaga/). Itt a pont-pont
kategdria nem az ilyen 6sszekottetésre utal, hanem, az add és egy adott konkrét
helyen lévé vev6 kozotti pontosabb geometriai terjedésmechanizmus leirasat
jelenti, amit csak az adott kérnyezet pontos leirdsa mellett lehet kiszamolni. Ha
ez utdbbi vizsgalatot az Gsszes érdekes, vagy jellemzé vételi helyre elvégezziik,
jellemeztiik a terilet a felhasznalok szemszogébdl. A pont-terilet modellek ezzel
szemben kevésbé pontosak a fizikai terjedés leirasa tekintetében, mivel a kor-
nyezetet valamilyen kozelitéssel veszik csak figyelembe (pl. terepakadalyok atla-
gos magassaga, stb.), de altalanossagban jol jellemzik a viszonyokat teljes tarto-
manyu térmodellezéssel az adott teriileten. Mindkét tipusbdl szamtalan fajta
létezik, de az egyes modellek kozott nincs legjobb, azok alkalmazasat mindig a
gyakorlati szempontok figyelembevételével a feladat fliggvényében lehet eldon-
teni. A pont-pont (a valddi 6sszekottetést fizikailag leird) kategdriat szoktak de-
terminisztikus modellnek is nevezni. Ez utdbbinal a legpontosabb eredményt a
valddi 3D-s Ray-tracing eljaras jelenti, ami viszont a leg idGigényesebb is egyben
(3-20 6ra kozotti id8)38, ezért ez valdsidejli, pl. azonnalimdveleti alkalmazasra
nem alkalmas. A pont-tertilet kategoriat empirikus vagy (tapasztalati) modellek-
nek is nevezik, amelyek azonban kevésbé pontosak, de sokkal gyorsabban sza-

37 Skipmore et all 2010.
38 SkipMORE et all 2010.
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molhatdak. A hatar elmosddott a kétféle megoldas kdzott, mert pl. a félempiri-
kus (el6zetes mérésekbél szarmazd, de korrekcidoval modositott, és igy egy eset-
re, teriletre altalanositott) modellek a két megoldas kozotti atmenetet jelentik.
39

A feladat megoldasara keskenysavu jelek esetén egyszer( épliletgeometria
mellett, a gyakorlatban empirikus és félempirikus modelleket hasznalnak. A de-
terminisztikus modellek alkalmazdsanak sziikségessége az épliletgeometria
komplexitdsdnak novekedése, tovabba a rddidcsatorna szélessavu, illetve id6tar-
tomdnybeli jellemzése miatt sziikséges. *°

A kulonféle terjedési modellekbdl igen sokféle |étezik, azonban van néhany
altaldnosan elterjedt, és elfogadott modell, amelyet szamos tervezést tamogatd
GIS programban a szamitasok elvégzésére alkalmaznak. A predikcidés programok
ezekbdl altaldban tobbfélét is tartalmaznak, a vizsgdlt teriiletnek legoptimalisab-
ban megfelel6 modell kivalaszthatdsaga érdekében. A terjedési modellek altala-
ban ugy épilnek fel, hogy a terjedésnek kétféle aspektusat veszik figyelembe. Az
un. Large-Scale modellek, az atlagos jelerGsséget adjak meg adott tavolsagu ado
és vevl esetében, amellyel a terileti lefedettséget lehet megbecsiilni. Ezek sza-
mitdsba veszik a szabadtéri terjedést, a kétutas terjedést, valamint egyéb specia-
lis terjedési modelleket, alkalmazhatnak pl. logaritmikus tavolsagi modellt arnyé-
koldssal, Nakagami modellt, Walfisch-lkegami modellt, Longley-Rice modellt,
Hata modell kilénféle véltozatait, ITM*, TIREM* vagy COST modelleket. A
Small-Scale modellek ezzel szemben a jelnek az el6bbi atlagos értéke korili gyors
fluktuaciojat irjak le a vételi vagy adasi pozicid rovid tavolsagu valtozasaira, vagy
rovid id6tartamra. Ez a tobbutas terjedéssel és az ehhez kapcsolédé féding jelen-
séggel van Osszefliggésben. A small-scale fédingek leirasa csak sztochasztikus
folyamatokkal lehetséges. Ha az 6sszekottetésben van LOS komponens, akkor
Rice eloszldssal irhatd le a féding statisztika, ha nincs LOS komponens, akkor a
Rice eloszlds egy specidlis esetével, amit Rayleigh eloszldsnak neveznek. A small-
scale fédingeket a terjedési modellekben Rice vagy Rayleigh modellel veszik fi-
gyelembe. Ha megfelel6 mértékl dsszekotetés tartalékot épitiink be a terjedési
modelliinkbe, akkor adott esetben a Large-Scale modellek figyelembevétele is
elegendd. *

39 GraHAM et all 2007

40 NaGY Lajos: Determinisztikus beltéri hulldmterjedési modellek, Hiraddstechnika, LXII.
évfolyam, 2007/3. http://hiradastechnika.hu/data/upload/file/2007/2007 _3/HT_0703-
2.pdf

41 ITM: Irregular Terrain Model — Szabdlytalan terepmodell

42 TIREM: Terrain Integrated Rough Earth Model — Terep integrdlt durva féld modell

43 ANDRUSENKO et all 2009.
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A PMR radiérendszerek felderitését meghatdrozé technikai adatok

A 2. abrdn a harmadik adathalmaz az altalam vizsgalt analég és digitalis PMR
eszkozok és rendszerek kozll a legrelevansabbnak itélt engedély nélkil hasznal-
haté vagy illegdlisan alkalmazott eszk6zok technikai m(iszaki adatai, haldzati
besoroldsa, a vételt befolydsold egyéb paraméterei. Ebben a tekintetben az
egyik legfontosabb adat a frekvenciatartomdny, melyet a terjedési formaknal
mar targyaltam, illetve részletesebben megtaldlhatéak* a szakirodalomban. A
savszélesség 6,25 kHz-t6l 25 kHz-ig terjed. A m(ikodési mdd tekintetében sza-
munkra az un. kdzvetlen modu (Direct mode) beszéd esetleg kis sebességl adat
kommunikacié a leglényegesebb, ugyanis ebben a formaban képes kikeriilni a
hagyomanyos tavkozlési infrastruktirakat két (vagy tébb) PMR eszkdz*. Ebben
az esetben a radidk lefedettségi teriilete atfedi egymast, mivel nincs kozvetité
infrastruktura. Kozvetlen méd esetén pont-multipont tipusu tobbnyire simplex
maédu atvitelt alkalmaznak FDMA csatornamegosztdasnal, azonban TDMA tipusu
rendszereknél (DMR), a full duplex atvitel is megvaldsithatd, egy frekvencian
annak két id6résében.

A kisugdrzott teljesitmény 500 mW (27 dBm) az engedélyhez nem kotott sa-
vokban, mind analég mind digitdlis rendszereknél az EU-ban és az USA-ban egy-
arant, ami a szakirodalom szerint varosban, éplileten belil 100 m, magas épiile-
tek kozott 400 m, nyilt terepen azonban akdr néhany km hatétdvolsagot is je-
lenthet %6, Szerintem ez a hatotav kissé aldbecsiilt pesszimista érték, de a felde-
rités tavolsaga ennél mindenképpen nagyobb. Azonban pl. tuningolt, vagy kinai
eszkozok esetében ennél joval nagyobb teljesitmények is el6fordulnak a gyakor-
latban: akar 1W (30 dBm) - 5 W (37 dBm), de még ennél nagyobb teljesitmények
is. Ezekben az esetekben mar jéval nagyobb 3-10 km, kozvetlen ralatas (magas
ado és/vagy vételi pontok) esetén akar 50 km hatdtavolsag is adédhat az alacso-
nyabb 160 MHz-es tartomanyban®’. Az 4tlagos vevSérzékenységek analég radio-
knal -75 dBm (nagyon rossz) és -90 dBm (elég jo) kozé tehetbk tipustdl és ming-
ségtdl fuggben. Természetesen a felderitésre haszndlt professzionalis eszk6zok-
nek ennél jobb is lehet az érzékenysége.

4 BaLOG Kdroly: A PMR rddiézds kialakuldsa, fejlédése, jelentésége napjaink hirkézlésé-
ben, Tdrsadalom és Honvédelem, 2013. XVII. évf. 3.-4. szdm, pp. 97-115.

4 BALOG 2013

46 HANs-PETER A. Ketterling: Introduction to Digital Professional Mobile Radio.

Artec House, 2004.

47 KETTERLING 2004
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Az analdg és a digitalis radidk az RF terjedés szempontjabdl nem kiilonboz-
nek*, azonban modulacids és digitalis kodoldsi jelfeldolgozasi sajatossdguk miatt
az analdg radidkkal azonos érzékenységli vev6k esetén, a digitalis radidk hatdta-
volsdga nagyobb lehet kismértékben, az eltér6 mikodésmadd miatt ahogyan ez
az 5. abra bal oldalan lathaté. Ezen feliil pedig a hangmindség szinte azonos a
tavolsag fliggvényében, nem Ugy, mint analdg esetben®. A digitdlis atvitelt al-
kalmazd Osszekottetéseknél a vételhatdr nem csak emiatt tolédik ki, hanem a
digitalis radidk analdg rendszerekhez képesti jobb érzékenysége miatt is. Azon-
ban az eltéré digitdlis szabvanyok eltéré kiiszobszintekkel rendelkeznek a kilon-
b6z6 frekvenciatartomanyokban (5. abra jobb oldala) ami kilénb6z6 felderitési
tdvolsagokat eredményezhet az egyes szabvanyok eltéré tartomdanyd mikodé-
sénél. Az atmeneti id6szaknak kdszonhet6en, azonban a radidkészulékek tébb-
sége alkalmas lehet mind az analdg mind a digitdlis atviteli mddra, igy ugyan
annal a késziiléknél eltérd lehet a radié felderitési tavolsdga, amit természetesen
a kedvezé6tlenebb analég esetre kell figyelembe venni.

Kozvetlen (direct) modti kézikésziilékek 6sszehasonlitdsa
DMR VHF és TERTA UHF sdvi dsszekottetésnél

kiisz5bszint DMR: -110dBm kiisz5bszint TETRA: -105 dBm

sg=: 15m :15m
analég és digitdlis lefedettség Dorizont
ésszehasonlitdsa
hangmindség
kivalé
jiobb hang-
/imindség
jofab tévolsagi X A UF =
/lefedettség ; 5 o el
OMRVKF kiisz8bszint TETRA
Analog FM N
o kiisz8bszint DMR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b, 3-s20r05 tivolsig
Vevthodaunmudia mindedy ————
v
3 m

gyenge térerdsség

nagy jelszint ks jelszint

5.dbra: Az analdg és digitdlis PMR-ek térer6ssége, audio mindsége és vételhatdra®

“8 Larry D. EiLis: New Propagation Modelling Technologies — Digital system design relies
on the same fundamental building blocks as good analog systems. MissionCritical Com-
munications, June 2003.

4% Radio Activity S.r.l.: ENB26 - DMR vs TETRA system comparison 1v2.doc, 2009.09 07.
http://www.radioactivity-tlc.com/documenti/ENB26-DMR-vs-TETRA%20comparison.pdf
%0 Radio Activity S.r.l. 2009
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Osszességében megallapithatd, hogy a radidk hatdtavolsagat befolyasoljak:

e az energetikai viszonyok, (a sugarforras energidja, a felderité eszkoz ér-
zékenysége, az antennak nyeresége valamint a kdrnyezet zajszintje);

e aradidkészilékek frekvenciatartomdanya, mobilitdsa, a mikodés szabva-
nya és médja;

e az adott tér geometridja (Az ember dltal készitett kérnyezet: az épiletek,
terepakadalyok, a kornyezet beépitettsége, valamint a természetes kor-
nyezet domborzati viszonyai);

A felderitési tavolsagok azonban nagyobbak lehetnek a hatétdvolsagnal. A
felderité eszkéz hatdtdavolsdga az a mennyiségi mutatd, amely kifejezi, hogy a
felderitend6 objektumhoz milyen kozel kell a felderit§ eszkoznek /érzékeld
elemnek/ elhelyezkednie, hogy azt - adott valdszin(iséggel - felderitse. A hatota-
volsdag a felderit6 eszkdz felhaszndldja szdmara a legfontosabb paraméterek
egyike, amely jelent6sen behatdrolja az alkalmazhatésagot. A hatdtavolsag fo-
galma természetesen a mUszaki szakember szamara lefordithaté képletekre és
formulakra, amelyek megfelel6 geoinformatikai alapadatok ismeretében konkrét
értékekben (tavolsdgokban), és felderitési valdszinliségekben realizdlédhat az
adott korilmények kozott.

Ez a szemlélet a polgdri életben mar nem Uj keletl a mobilszolgaltaték a kez-
detek 6ta prébalnak olyan terjedési sajatossagokat, és a kornyezet hatdsait egy-
arant figyelembevevé predikcids terjedési modelleket megalkotni, amelyek nagy
segitséget nyujtanak egy adott terilet terjedési sajatossagainak feltérképezésé-
ben, illetve egy mar létez6 szolgaltatds teriileti lefedettségének és mindségének
megallapitasaban. Ezeket természetesen mar széleskorlen alkalmazzak a védel-
mi kommunikdcids és felderité rendszerek tervezése és lizemeltetése soran is. A
cikk tervezett mdasodik részében ilyen programokat fogok bemutatni.

5. Osszegzett kovetkeztetések

A tervezéshez szikséges geo-informacids, geo-lokdciés értékeléseket és
szamitdsokat altaldban joval a felderitési tevékenység megkezdése el6tt el lehet
végezni, azonban a nemzetbiztonsagi radidfelderités a katonai radiéfelderités
tevékenységét6l a feladat végrehajtads jellegében, elére tervezhet&ségében
jelent6sen eltér. Ezért a tevékenység tervezéséhez kvazi-valds id6ben eredményt
add GIS alkalmazdsokat célszerld haszndlni, amely gyorsan reagdl a valtozé
helyzetre. Pontos épiletadatokon alapulé szimuladcidk elvégzése elGkésziiletet
igényel, és a 3D raytracing eljarasok nagyon id6igényesek, igy koztes megoldast
kell taldlni a szamitdsi pontossag és a valdsidejliség ellentmondé kovetelményei
kozott.

Az intelligens, szamitégépes, miuveleti dontéstdmogatd rendszerekben a
digitdlis térkép a tervezés alapja, amely folott végezheté csak el mindenféle
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kommunikdacios felderit6 mdvelet megtervezése, a végrehajtott feladatok
kiértékelése. A feladatok, er6forrasok és lehetGségek egyetlen - geoinformatikai
GIS- rendszerbe foglalhatok, ahol a feltételek (korlatok és lehetGségek)
megjelenithet6k és érvényesithetdk.
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