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DIGITALIS PMR RENDSZEREK OSSZEHASONLITASA 1.

Absztrakt

Cikkemben a hagyomdanyos analé% rendszereket fokozatosan levalto elterjedtebb
TDMA! tipusu digitalis PMR® szabvanyok, rendszerezd, dsszehasonlito
elemzésének  eredményeit  foglalom  ossze. 1smertetem a feldolgozott
szabvanyokbdl, egyéb technikai leirdsokbdl megismerheto, dltalanos, és azoktol
eltéerd egyedi megoldasokat, eljarasokat, melyekbdl kovetkeztetéseket vonok le a
felderitésiik és azonositasuk lehetséges ismérveire, technikai paramétereik
megallapitasan keresztiil. Az ismérvek megallapitasanak célja az alacsony szintii
analog és digitalis beszédtipusu PMR adasok felderitésére, azonmositisara a
beszédinformacio kinyerésére univerzalisan alkalmazhato eszkoz paramétereinek,
a vételi képességek tulajdonsagainak kidolgozdasa.

This article summarizes the results of the comparative analysis of the more
common TDMA type digital PMR systems, which gradually replace the presented
analog systems. | describe the commonly used and unique solutions and
procedures from the processed standards, technical descriptions and from which
conclusion are set out in the radio detection and identification of possible criteria,
through technical parameters. The goal of develop parameters is the low-level
analog and digital, voice type PMR transmission detection, identification, speech
information extraction for the determination of parameters of the radio reception
capabilities, in the universally applicable device.

Kulcsszavak: PMR (Professional/Private Mobile Radio), DMR (Digital Mobile
Radio), dPMR (Digital PMR), LLVI (Low Level Voice Intercept)) COMINT
(Communications Intelligence) ~ professzionadlis / magan mobil radio, digitalis
mobil radio, digitalis professzionalis mobil rddio, alacsonyszintii beszédtipusu
kommunikacios jelek felderitése, kommunikdcios felderités

! TDMA: Time Division Multiple Access — Idéosztasos tobbszords hozzaférési (radidcsatorna megosztasi)

eljaras

2 PMR: Professional / Private Mobile Radio - professzionalis / magin mobil radi6: A felhasznalok altal sajat

maguknak nyujtott zartkora radidalkalmazasok gytijténeve
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BEVEZETES

A két cikkbdl allo sorozat els6 részében [1], a hagyomanyos, analdg PMR rendszereket
fokozatosan levaltdo — frekvenciaengedélyhez kotott és nem kotott formaban egyarant
alkalmazhaté — vilagviszonylatban elterjedtebb digitalis PMR szabvanyok koziil, az FDMA3
tipusu keskenysavi szabvanyok rendszerezd, oOsszehasonlitd elemzésének eredményeit
foglaltam Gssze. A masodik részben a TDMA tipust szabvanyok vizsgalatat végzem el a fenti
modszerek segitségével, illetve a terjedelmi korlatok miatt a P25 FDMA része is itt kertil
ismertetésre. Igy az 1. és IL rész egyiittesen ad attekintést a fontosabb digitalis PMR
szabvanyokrol.

Ismertetem a feldolgozott szabvanyokbol, specifikaciokbol, egyéb technikai leirasokbol
megismerhetd altalanos, és azoktdl eltéré egyedi megoldasokat, eljardsokat, melyekbdl
kovetkeztetéseket vonok le a felderitésiik és azonositasuk lehetséges ismérveire, technikai
paramétereik megallapitdsan keresztiil. Az ismérvek megallapitasdnak célja az analdg és
digitalis beszédtipusi PMR adésok jeleinek felderitésére, azonositdsara a beszédinformacio
Kinyerésére univerzalisan alkalmazhatdo eszkO6z paramétereinek, vételi képességeinek
tulajdonsagainak kidolgozasa. Ez foleg a nemzetbiztonsagi, de a katonai felderités szamara is
jelentdséggel bir, mivel ezek a rendszerek és az egyedi késziilékek képesek kikerilni a
hagyomanyos tavkozlési infrastrukturakat, igy ebben az esetben felderitésiik, ellendrzésiik
kizardlag radids Uton, a kommunikécios felderités eszkdzrendszerével lehetséges.

A DIGITALIS PMR SZABVANYOK JELENLEGI ELTERJEDTSEGE

A jelen cikk elsd részének készitésekor 2014 elején, mar miikddtek digitalis PMR rendszerek
Magyarorszagon, azonban az azota eltelt idében hatvanyozottan felgyorsult az ilyen
rendszerek hazai, de nemzetkozi elterjedése is. Ez az akkori és a jelenlegi hazai
vételkisérleteim tapasztalatai, valamint a nemzetkozi szakirodalom tanulmanyozasa alapjan
egyértelmiien megallapithato, és kijelenthetd. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a régi elavult
amortizalodott rendszerek levaltasakor csakugy, mint Uj rendszerek tervezésekor mar
egyértelmiien szinte kizdrdlag a digitalis rendszerek keriilnek az eldtérbe, és kivitelezésre a
gyakorlatban is, azaz beindult és miikodik a digitalis migracio. A miik6do rendszerek kozott
egyarant megtalalhatoak a keskenysavii FDMA és a TDMA tipust rendszerek, de kezd jol
korvonalazodni ezek hazai elterjedtsége is az adott konkrét szabvanyokra vonatkoztatva.

A jelen cikk targyat képez6 TDMA tipust rendszerek tekintetében gyakorlatilag 4 féle
szabvany létezik, az eurdpai TETRA®, az amerikai P25°, a szintén eurépai DMR® és a kinai
PDT’, ahogyan ez a cikk els6 részében 1évO tablazatban is lathato [1]. A szabvanyok
tekintetében azota csak az elterjedtségiikben tortént valtozas. Vegyiikk sorra az egyes
szabvanyokat. A TETRA és a P25 fOleg a rendvédelmi szektorban egyeduralkodok
Eurépaban és Amerikaban, de a civil TETRA rendszerek is egyre nagyobb elterjedtséget
mutatnak a vildgban. A kinai PDT rendszernek szintén inkabb rendvédelmi vonatkozésai
vannak, Eurdpaban pedig egyaltalan nincs is piaca. A PDT emellett olyannyira kotédik a
rendvédelemhez, hogy elészor Police Digital Trunking-nek nevezték, utalva a 6 kinai

® FDMA: Frequency Division Multiple Access — frekvenciaosztasos tobbszorés hozzaférési (radidesatorna
megosztasi) technika

* TETRA: Terrestrial Trunked Radio — eurépai 4 idéréses tronkolt radioszabvany

® P25: Project 25 — az APCO (Association of Public Safety Communications Officials International)
kezdeményezésére a TIA (Telecommunications Industry Association) altal kidolgozott nyilt radioszabvany,
melyet a TETRA-hoz hasonl6 célokkal hoztak 1étre amerikaban, de Kanadaban és Ausztraliaban is hasznalt.

® DMR: Digital Mobile Radio — Eurdpia két idéréses digitalis radioszabvany.

" PDT: Professional Digital Trunking — professzionalis digitalis, a DMR-hez hasonl6 2 idéréses tronkélt rendszer
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felhaszndlas jellegére. A rendszert ugyanis a kinai kozbiztonsagi minisztérium
kezdeményezésére kezdték el kifejleszteni hazai (kinai) tudomanyos bazison. [2]

A nem tronkdlt tipust rendszerek tekintetében egyediil az eurdopai DMR szabvanyu
rendszerek mutatnak jelentésebb elterjedtséget itthon, bar a DMR-nek is van tronkolt
véaltozata. A DMR tipusi rendszereknek mdar szamos alkalmazasa valosult meg
Magyarorszagon, erémiivek, taxi tarsasagok, futarszolgalatok, autégyarak és egyéb ipari
iizleti alkalmazasok tekintetében. A DMR azonban mar nem csak az tizleti életben, de az
amator radiozasban is legaldbb annyira népszerii, nem csak Eurdpaban, de az amerikai
kontinensen is. Az elmult években 4 magyarorszagi atjatszo is kiépitésre keriilt, melyekkel
mar szinte teljes orszagos lefedettség valdsult meg napjainkra. Az atjatszok egy kiterjedt
nemzetkdzi haldzat részeként a vildg szamos DMR atjatszojan keresztiil kommunikéciot
biztosithatnak az azok vételkorzetében tartozkodo regisztralt felhasznalokkal. A TDMA
szabvanyi nem tronkolt rendszerek tekintetében, tehat a DMR gyakorlatilag egyeduralkodo
itthon.

TDMA rendszerek tekintetében az érdeklédésem legfoképpen a DMR szabvanyra iranyul,
mivel a vizsgalataim céljat tekintve, az illegdlis, vagy engedélyhez nem kotott hasznalatra az
ilyen rendszerek alkalmasak, hiszen a tronkolt rendszerek hasznalatdhoz fix telepitési
infrastruktira sziikséges. Az ilyen szempontu vizsgdlat okédn a P25 nevili amerikai szabvany
bizonyos tipusainak is lehet még jelentésége az eszk6zOk nagy szama, és ezek esetleges
illegalis terjedése miatt. Ez utobbi okan azonban a PDT rendszerii késziilékekkel is
foglalkozni kell annak ellenére, hogy a rendszer még csak Kindban mutat jelentésebb
elterjedtséget. Mivel azonban a Hytera ¢s mds nagy kinai gyartok a kinai kormany
kulcsfontossagu partnerei a rendszer fejlesztésében, ezért a cégek sulya miatt egyéb, foleg ar
érzékeny afrikai és 4zsiai piacokon is mitkddnek mar PDT rendszerek, pl. Guatemalédban,
Thaif6ldon, Kambodzsaban, Indonéziaban és Vietnamban is [2]. A Hytera cég informacidja
szerint [2] azonban érdeklddés volt mar Europabol, latin-Amerikabdl és a kozel keletrdl is
tesztrendszerek tekintetében, azaz a szabvany jelent0sége egyre nd, nem csak Kindban, de
nemzetkdzi szinten is.

Az eurépai TETRA tekintetében is jelentds elterjedtségrol beszélhetiink itthon, de
vilagviszonylatban is, hiszen a rendvédelmi szervek hazai kommunikacigjat kizarolag az
orszagos EDR rendszer biztositja. Amellett, hogy a nem rendvédelmi alkalmazasok terén is
egyre nagyobb igény mutatkozik a TETRA rendszeri EDR hazai igénybevételére. Mivel
azonban ez a rendszer is tronkdlt megoldast alkalmaz alapvetden, tovdbba olyan szintli
kiiktathatatlan azonositasi, titkositasi és biztonsagi eljarasokat implementaltak a rendszerbe,
ami nagymértékben biztonsagossa teszi az alkalmazasat, ezért ennek vizsgalataval nem
foglalkozom.

Nézziik meg eldszor a PDT és a P25 rendszerekkel kapcsolatos aktudlis informacidkat,
majd pedig részletesen a DMR-el kapcsolatos ismereteket.

A PDT RENDSZER

A PDT rendszer alapvetden a kinai piacra késziilt szabvany, amelyik erds parhuzamossagokat
mutat az eurépai DMR-el, azonban a kinai piac helyi specifikus igényeit is ki tudja szolgalni.
Igy egyiitt tud miikodni a jelenleg is meglévé MPT 1327 tipust analég tronkolt rendszerrel
(350 milli6 felhaszndlo) és annak GIS rendszerével is, majd fokozatosan biztositja a PDT
bevezetését a digitalis atallas keretében. A kinai nagyvarosokban alapvetéen TETRA
rendszerek miikodnek, azonban a nagy teriileti lefedettséget orszadgos szinten megoldd6 MPT
analog halézatok cseréje koltséghatékonyan csak a TETRA-nal olcsobb technologia
kivaltasaval lehetséges a kinai kormany szerint [3].
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A PDT tekintetében a beszédkodolds (vocoder) kulcskérdés, mivel annak eljarasa
meglehetdésen nyelv specifikus. Azonban nemcsak ezért, hanem a DVSI® beszédkodolok
nemzetk6zi monopdliumanak megtorése €s licenszdijanak megsporolasa okan sem akartak
amerikai szabvanyu beszédkodolot alkalmazni a rendszerben [4]. Igy az orosz és kinai nyelv
specifikus NVOC beszédkodolo fejlesztését a kinai Tsinghua Egyetemen végezték el [2]. A
beszédkodolas mellett pedig az alkalmazott biztonsagi is titkositasi technologia is a nemzeti
sziikségleteikkel van 0sszhangban, azaz hazai fejlesztésti algoritmust alkalmaznak, tovabba a
helymeghatarozas tekintetében is a sajat kinai Beidou® rendszerrel torténd egylittmikodést
preferaljak.

Osszességében a fentiek miatt a rendszer olcsobb, mint a TETRA és DMR tipust
rendszerek. Az Actec cég informacidja szerint egy PDT rendszer(i terminal mintegy 1/7-aru
egy TETRA terminal arahoz képest [4]. A PDT rendszer 2010. aprilis 20-i bejelentése utan
harom évvel a Kinai K6zbiztonsagi Minisztérium 2013. marcius 20-an hivatalosan is kiadott 4
ipari miszaki szabvanyt, amelyik tartalmazza a PDT rendszer altalanos technikai
leirasat a GA/T1057-2013 szamon, a radidcsatorna hivasvezérld rétegének technikai leirasat a
GA/T1058-2013 szamon valamint a rendszer biztonsagi miiszaki eldirasait a GA/T1059-
2013szamon [5]. A szabvanyokrol angol nyelvii leirast nem talaltam az interneten, egyediil az
Amazon kinai vallalatanak on-line kinalataban akadtam egy azonos cimi{i kinai nyelvii
nyomtatott szabvanyleirasra, amelyik 25 jiianba keriil az oldalon. Angol nyelven egyelére a
Springer India kiadasaban jelent meg egy hianypotld konyv a Wireless Communications,
Networking and Applications 2016-os kiadasa, de ebben is csupan két cikk talalhato a PDT-
vel kapcsolatban. Az egyikb6l [6] megtudjuk, hogy a PDT a 2010-es bemutatasa Ota a
folyamatos kutatas-fejlesztésnek koszonhetéen 2015-re a termékek nagy volumenii
kereskedelmi bevezetése és gyartasa elkezd6dott, és Kinaban mar szamos helyen alkalmazzak
a régi MPT tronkolt rendszerek kivaltdsara. A szerzOk szerint a PDT az érett idoszakdba
Iépett. A fenti kiadvany masik cikke [7] a PDT rendszer csatorna hozzaférésének fejlesztését
irja le a TETRA szabvanyhoz hasonlitva annak képességeit.

Szintén az Actec cég honlapjan [8] tovabbi informaciokat kapunk arrdl, hogy a rendszer
széleskorli bevezetése megkezdddott Kinaban, amit 2013 szeptemberig mar mintegy 45 hazai
cég tdmogatott beszallitoként €s kivitelezoként. A PDT rendszer mindemellett a gyartdk és
beszallitok nagy szama (kritikus tdmege) miatt mar Oroszorszag, Thaifold, Pakisztan és Nepal
kommunikécidos haldzataiban is miikodik projekt jelleggel. Az orosz felhasznélas
természetesen érthetd a kozosen kifejlesztett nyelv specifikus beszédkodolo kapesan, valamint
az orszag hasonlo teriileti és gazdasagi adottsagai, politikai beéllitottsaga miatt. Egy masik
gyartdo (Volinco) angol nyelvii honlapjan [9] talalhatd dokumentumbdl azonban tovabbi
hasznos részletek deriilnek ki a szabvannyal kapcsolatban. Ebben egyértelmiien leirjak, hogy
bar a szabvany neve tronkolt rendszerre utal, azonban a DMR Tier 1-2-3 szintjeihez
hasonldéan a tronkolt lizemmod mellett itt is lehetséges a kozvetlen direkt valamint az
atjatszon keresztiili kommunikécio is. Ennek fényében a késébb legalisan vagy illegalisan
terjedd varhatdan igen olcson beszerezhetd késziilekek direkt modi kommunikécidja szintén
érdekes lehet a témam szempontjabol.

Mivel egyelére nem érhetd el angol nyelvli valtozat az eredeti szabvanybol igy a
rendszerrel kapcsolatos konkrét miiszaki tartalmak hidnyaban csak azt lehet feltételezni, hogy
annak cimzési ¢s késziilékazonositdsi megoldasi, eljardsai nagymértékben hasonlitanak
egymasra, mivel a PDT megalkotdsakor a DMR volt a kiindulasi alap. Ezt tAmasztjak ala azok
az informaciok is, hogy a gyartok altal készitett PDT késziilékek a legtobb esetben a DMR

® DVSI: Digital Voice Systems Inc. —alacsony bitratajii beszédkodolokat gyartd amerikai cég
% Beidou: (magyaros atirdssal: Pejtou) a kinai megfelelSje a jol ismert amerikai GPS, valamint az orosz
GLONASSZ és az eurdpai Galileo miiholdrendszereknek.
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szabvany szerint is képesek miikodni. A Hytera cég DMR termékvonaldhoz késziilt
szoftververzidjanak 7.0 kiadasaba bekeriilt az atjatszoallomasok uj képességei kozé a PDT-
hez késziilt NVOC beszédkodold tamogatasa is [10]. De szamos mas kinai gyarto DMR
radidjaban az AMBE vokdder mellé az NVOC tamogatasa is bekertilt [11].

A PDT rendszer olcsdsaga miatt az arra érzékeny piacokon jelentds sikereket érhet el a
jovOben, ami elésegitheti az egyébként onmagaban sem kicsi kinai piac mellett a rendszer
globalisabb elterjedését is.

A P25 RENDSZER

A Project 25 révidebb nevén P25, az APCO™ kezdeményezésére a TIAM altal kidolgozott és
1995-ben kozzétett nyilt radioszabvany (TIA-102), melyet a TETRA-hoz hasonléan —
rendvédelmi ¢és kormanyzati kommunikacidos — célokkal hoztak Iétre Amerikdban, de
Kanadaban ¢és Ausztraliaban is hasznalt. A P25 természetesen a maganszféra ¢és a
radidamatorok altal is széleskorlien alkalmazott kommunikacids szabvany vilagszerte, adott
esetben titkositott, de titkositas nélkiili formaban is.

A P25-nek két ,,fazisa” 1étezik: az egyik a Phase 1. (1995: analog, 2003: digitalis), amelyik
12,5 kHz-es FDMA atvitellel és a digitalis valtozat C4FM modulaciéval miikodik. A masik a
Phase 2. (2009-20122, amelyik szintén 12,5 kHz-es csatornan, azonban két-idéréses TDMA
atvitellel és H-CPM' alland6 burkol6ji nemlinearis modulaciéval valamint H-DQPSK™ non-
koherens modulacidéval mikddik. A H-CPM-et a felhasznaloi késziilékeknél alkalmazzak, mig
a H-DQPSK modulacioval a fix telepitésii berendezések (atjatszok, bazisallomasok)
sugaroznak a felhasznalok felé. [12]

A digitalis P25 Phase 1 szabvanyanal DVSI szabvanyt teljes sebességii (full rate) IMBE™
beszédkodolot alkalmaznak, azonban a Phase 2 mar félsebességli (half-rate) AMBEY™
beszédkodolot hasznal, csak gy, mint a DMR szabvany. Az IMBE kodol6 a 20 ms-0s
szabvanyos beszédkeretekb6l 88 bit kodolt adatot allit eld (4400 bit/s) amit 2800 bit/s-os
hibakorlatozo kodolassal (FEC) egészit ki. Az igy kapott 7200 bit/s a beszédkodold kimend
bitsebessége, amihez legvégiil a 2400 bit/s-os jelzésatviteli és hivasvezérlé informacio adodik
hozza. gy 6sszességében megkapjuk a Phase 1 9600 bit/s-0s csatorna kapacitasat. A Phase 2
esetében kisebbek a sebességek: az AMBE kodold 2450 bit/s-0s nativ audi6 jeléhez 1150
bit/s-0s hibakorlatozo kodolas (FEC™) adodik, ez eredményezi a beszédkodolo 3600 bit/s-0s
kimend jelét, amihez szintén 2400 bit/s-0s jelzésatviteli informacio adodik. Igy 6sszességében
6000 bit/s-os csatornakapacitast kapunk (1 id6rés esetén). [13, p. 23.]

A rendszerben alkalmazott hibavédd és hibakorlatozé kodolasok hasonloak, mint a tobbi
PMR szabvanynal vagy egyéb mobil kommunikacios rendszernél. igy a védelemre Hamming,
Golay, Reed-Solomon, stb. kodokat alkalmaznak bitszétkenéssel kombinalva, az atvitt
radiofrekvencias-jelek fédingek okozta hibai ellen.

A szabvanyleiras szerint a Phase 2 modu radiok kizarolag tronkolt rendszerti izemmodban
miikddnek, azonban visszafelé kompatibilisek a Phase 1 tipusuakkal. Ez azért van igy, mert a
Phase 2 esetében a vezérldcsatorna minden esetben a Phase 1 FDMA szabvanya szerint
miikddik. A Phase 2 rendszer a Phase 1 jelzésrendszerének és az Air Interfészének alapjaira
éplil, kiegészitve azt a TDMA miikodésmod képességével. Megallapithatd, hogy a Phase 1 a

19 APCO: Association of Public Safety Communications Officials International

1 T1A: Telecommunications Industry Association

12 H-CPM: Harmonized Continuous Phase Modulation —4lland6 burkol6ju nemlineéris modulacio

3 H-DQPSK: Harmonized Differential Quadrature Phase Shift Keyed modulation

4 IMBE: Improved Multi-Band Excitation — Tovabbfejlesztett tobbsavos beszédkodold

> AMBE: Advanced Multi-Band Excitation — Fejlett tobbsavos beszédkodolo

18 FEC: Forward Error Correction — hibakorlatozé kodolas, ami a kisebb bithibakat képes javitani novelve ezzel
a hatotavolsagot €s az atvitel mindségét
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témam szempontjabol a 1ényegesebb, mivel kozvetlen, vagy atjatszon keresztiili miikodésre
kizarolag ez képes. Igy a kovetkez6kben a Phase 1 ismertetésére szoritkozom annak ellenére,
hogy ez egy FDMA szabvany. A Phase 2 szabvanyu radiok is tudjak ezt az tizemmodot, a fent
leirtak miatt, és igy akar kozvetlen Osszekottetésre is képesek, annak ellenére, hogy a 6
funkcidjuk a tronkolt tizemii miikodés.

A P25 phase 1 keretszervezése, logikai csatornai, cimzési modjai

A P25 rendszer esetében is keretszervezéssel biztositjak a hang és adat informaciok rendezett
¢s atviteli hibak ellen is védett adasat és vételét. A beszédkodolo altal eldallitott 20 ms-0S
beszédnek 88 bitnyi informacio felel meg, melyet 56 bites paritasvédelemmel kiegészitve egy
beszédkeret 144 bit-re adédik. Ezekbdl 9-9 db keriil atvitelre mindkét LDU1 és LDU2
mezOben. A két egyenként 180 ms-0s LDU mez6 egyiitt alkot egy 360 ms-0s szuperkeretet.
Ezek folyamatos atvitele addig ismétlédik, egy bevezeté keret HDU18 atvitele utan, amig a
beszéd tart. Az informacioatvitel végét egy befejez6 adatkeret TDU 19 kisugarzasaval jelzik.
Adatatvitel esetén az LDU1-2 adatkeretek helyett valtozo hossziisagi csomagkapcsolt PDU?°
adatkereteket hasznalnak

} Szuperkeret 360 ms 3456 bits

t+-82.5 ms 792 bits-+«+—+————180 ms 1728 bits 180 ms 1728 bits ————» > 150r45ms 1«
HDU LDU1 LDuU2 eeoe TDU
Fejléc adat keret Logikai kapcsolat adatkeret 1 Logikai kapcsolat adatkeret 2 Befejezd adat keret

1. abra: A P25 keret felépitése [12, p. 49. a szerz6 altal szerkesztett]

Ha kiszamoljuk, lathatd hogy a 144*9=1296 bit nem tolti ki az LDU 1 és 2 adatkeretek
1728 bitjét. Ez azért van, mert a maradék bitidoben egyéb tarsitott informaciokat visznek at a
hivasvezérlési informaciok (LC?Y), titkositasi informaciok (ES®?) és lassu-adat (LSD?®)
atvitele céljabol, ahogyan ez a 2. abran lathato.

Ezeket nevezhetjiik logikai csatornaknak is, melyek bitjeit az egyes beszédkeretek kozotti
szlinetekben viszik at a kovetkezd képen. Az LC: az LDU1 2-8. beszédkeretek kozotti
6x40=240 bit segitségével keriil atvitelre. Az LSD: egyik fele az LDU1 8-9. még masodik fele
az LDU2 17-18. beszédkeret kozotti 2x32 (6sszesen 64) biten keriil atvitelre. Az ES: azaz a
titkositassal kapcsolatos informéciok egyrészt minden egyes fejléc adatkeretben HDU,
tovabba az LDU2 11-17. beszédkeretek kozotti 6x40=240 bit segitségével is atvitelre kertil.

1 DU1 és LDU2: Logical Link Data Unit — logikai kapcsolat adatkeretek /ezek a beszédkeretek/
8 HDU: Header Data Unit — fejléc adatkeret

9 TDU: Terminator Data Unit — befejezé adatkeret

2 ppU: Packet Data Unit — csomagkapcsolt adatkeret

2L C: Link Control — hivasvezérlé logikai csatorna

22 ES: Encryption Syncronisation — titkositasi informaciok

8 LSD: Low Speed Data — lassti adatétviteli csatorna
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Fejléc adat keret Hivdsvezérlés Lasst adat Titkositdsi informdcié

120 bits info 72 bits info 32 bits info 96 bits info
528 parity bits 168 parity bits 32 parity bits 144 parity bits
Header LC LSD I:I DLSD ES

Beszéd keret
88 bits of Voice

56 parity bits \
7 i N
1| 2 3||4 5[ 6 7||a||9 1011 {12 {13 |[14 |15 |[16 |17 |[18

Logikai kapcsolat adatkeret 1 Logikai kapcsolat adatkeret 2
2. abra: A P25 Keret felépitése [14, p. 8. a szerz6 éltal szerkesztve]

A P25 szabvany kéd rendszere

Keretszinkronizalas és halézatazonositas

Mindegyik 1. abran lathato adatkeret (a HDU, az LDU1, LDU2/ vagy PDU tovabba a TDU)
egy specialis 48 bites Un. keret-szinkronizacios FS?* szekvenciaval tovabba a 64 bites (16 bit
hasznos) NID? halézatazonosité koddal kezdSdik, mind beszéd mind adatatvitel esetében (3.
abra). Azaz legrosszabb esetben is 180 ms-onként ismétlddik, ami biztositja az un. late entry
azaz a késoi belépés lehetdségét a kommunikacioba. Az FS ismert bitsorozata biztositja az
egyes adatkeretek elejének megtalalasat. A szoftveres €és hardveres digitalis PMR dekdderek
is erre szinkronizalnak ra. Az FS nem programozhat¢ a felhasznal¢ altal.

Az 6sszes bit
minden 70 bit utdn 2. stdtusz bit kévetkezik «———

I | | | | ] | | |

i Osszes bit kivéve a stdtusz szimbdlum bitek |

_\ - Egyszer(i BCH kédolds + 1 paritds bit -

FS 48 bits NID 63 bits+1Parity bit

I 12 bits -I -4b'rl34-‘
[~ mi0] A T8 [a7 [ a6 [ A5 [ a2 [A3 ] A2 At |N]_
\%NAC |—>Data Unit ID

3. abra: Keretek szinkronizalasa, és a halbzat azonositasa valamint a csomag tipus beallitasa [12, p.50.]

Halozat és szolgaltatasazonositassal kapcsolatos kodok

A Statusz szimbolum minden 70 bit utani 2 bit, (3. dbra sarga sor) a csatorna aktivitasat jelzi
az ismétlo felé 00 vagy 10 jelzéssel. Mig az ismétl6 a 01 statuszjelzéssel foglaltsagot, az 11-el
pedig idle atvitelt jelez /szabad jelzés/ a felhasznalok felé a bejovo idokeretek tekintetében. A
00 ismeretlen allapotot jelent, illetve ezt alkalmazzak Direkt kommunikécié esetén is. Az 10
allapotot pedig szintén hasznalt ismétld ismeretlen statuszanak jelzésére is.

24 FS: Frame Synchronization — keretszinkronizal bitsorozat
% NID: Network Identifier — halozatazonosito
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A P25 esetében a hdlozat azonositdsdra az un. NID? kodok (64 bit) szolgalnak, amelyeket
minden P25 adatkeret tartalmaz. Ez egy 12 bites NAC? és egy 4 bites Data Unit ID kodbol
all. Ezek egyiittese egy egyszerli BCH kodolas és paritas képzés utan nyeri el végso 64 bites
alakjat. (3. abra)

A Data Unit ID 4 biten definialja az adatkeret tipusat, pl. fejléc HDU vagy logikai
kapcsolat adatkeret LDU1 / LDU2 vagy befejez6 adatkeret TDU adatcsomag, stb. Ezek a
bitek nem hozzaférhetdk, ill. programozhatok a felhasznal6 altal.

A NAC kod 12 biten (4096 koddal) a felhasznald altal programozhatéan az atjatszéhoz
vagy masik radidhoz torténd hozzaférést vezérli, a DMR-nél alkalmazott CC- szinkodhoz
vagy az analdg rendszereknél alkalmazott CTCSS ¢és DCS kodokhoz hasonldéan. Azaz
minimalizalja az azonos teriileten miikddo, de eltérd halozatok kozotti interferenciakat. Emiatt
azonban egy felderitésre alkalmazott eszkoznél a NAC kod segit azonositani a felderitett
adasok hovatartozasat. Mind az egyedi késziilékeken (F7E) mind az atjatszokon (F7F)
beallithatd a NAC specialis értéke, amelyiknél barmely NAC azonositoval ellatott halozat
jeleit veszik, illetve tovabbitjak (atjatszok) a berendezések szelektalas nélkill. Ez egyrészt
ismeretlen adok monitorozasat teszi lehetévé rdadiok esetében, masrészt pl. amator /nyilvanos
hasznalatu/ atjatszok esetén tetszoleges bejovo adasok tovabbitasat biztositjak.

Hivocsoport és késziilekazonositassal valamint gyartoval kapcsolatos kodok

Az LDUI tartalmazza a hivasvezérl6 csatornat LC, melynek 240 bitjébdl a 72 hasznos bit két
lehetséges valtozatat szemlélteti a kovetkezo 4. dbra. A legfelsé sor 6sszesen 1680 bit, amihez
még hozzaadodik 48 bitnyi statusz szimbolum, igy kapjuk meg az adatkeret 1728 bites teljes

hosszat.
lassd adat 32 bit

Low Speed
Data 32 bits

VC1 =~ VC9 each 144 bits
(88 Digital Voice IMBE + 56 bits Parity)

FS 48 bits

mindegyik 40 bit

NID 64 bits

| 240 bits _ |

| —_|

1 Hamming Code (10.6,3) 1

\ 144 bits |/
<—2 octets (16 bits) ‘ 7 octets (56 bits, |

Két példa a ( ! Emergency bit s (56 bits) /

hivasvezérls  — TGID 16 bits
logikai

L ]

4. abra: Az LDU1-ben atvitt hivasvezérl6 (LC) és lassu-adat (LSD) logikai csatornak atvitele [12, p.53. szerz6
altal szerkesztett]

esatornaLC

felépitésére

Az LC 72 hasznos bitje tobbféle formatumot vehet fel, a fenti abran ezek koziil kétféle
lathato. Az LCF? 8 bitje koziil az elsd bit az MFID utani bitek titkositasat (1), illetve nyilt
atvitelét (0) jelzi. Az LFC utolso 6 bitje az un. LCO?® ami meghatarozza az LC felépitését,
azaz a tipusat. Ez 0-63-ig vehet fel értéket. Ezek koziil a szamunkra két legfontosabb tipust
részletezi a 4. 4bra.

% NID: Network IDentifier — Halozat azonosit6 kod

" NAC: Network Access Code —Halozat /ismétls/ hozzaférési kod

%8 LCF: Link Control Format — hivasvezérld csatorna formatumat meghatarozé mez6, az LC elsé 8 bitje
2 LCO: Link Control Opcode — hivasvezérls formatum kodja
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A felsé egy csoporthivas, mig az alsé egy direkt hivas vezérlésére szolgald felépitést
mutat. Ezek az alabbi a hivo €s hivott fél egyedi azonositasara alkalmas kodokat tartalmazzak.

A hivocsoportok (a felhasznalok adott szempont szerinti beszédcsoportjanak) logikai
azonositdsdra (cimzésére) szolgalnak a 16 bites TGID* kodok. Ez 0000-FFFF (hex.) 65536
egyedi cimet vehet fel. Specialis értékei: 0001 csak egy beszédcsoport létezik, 0000
beszédcsoporton kiviili felhasznald vagy egyedi hivast kezdeményez, illetve FFFF esetén
mindenki szamara elérhetd csoport. A TGID-t nem csak az LC tartalmazza, de minden egyes
fejléc adatkeretben HDU-ban is atvitelre keriil. gy mar ennek dekddolasabol eldonthetd, hogy
nekiink sz6l-e az lizenet.

Az egyedi késziilékek azonositasara szolgéal a 24 bites (16.777.216 kiilonb6z6) Unit ID*
kod, mely mind csoport, mind egyedi hivas esetén azonositja a hivo €s a hivott felet egyarant.
Két tipusa van a Source ID a hivast kezdeményez6 cime, mig a Destination ID a hivott fél (a
vevO) egyedi cime. Az ID kdédokat a felhasznalok szabadon programozhatjak a késziilékbe.

Tovabbi azonositd a rendszerben a 8 bites MFID*?, amelyik a késziilékgydrtdt azonositia
(ilyen szintén van a DMR-nél), igy az esetleg gyartonként kismértékben eltéré radid
képességeket, egyedi alkalmazdsokat, illetve jelzésatviteli specialitisokat lehet altala
figyelembe venni a kommunikacié soran. Ha ennek értéke nem a szabvanyos 00 vagy 01
(hexa) érték, akkor az adott radi6 jelét nem biztos, hogy venni vagy tovabbitani tudja egy
masik koddal rendelkezd atjatszo, vagy radiokésziilék. Az MFID szintén atvitelre kertil
minden egyes fejléc adatkeretben HDU-ban is.

Lassu adattal és vészjelzéssel kapcsolatos kddok
Az LDU1 VC8 és VC9 beszédkeretek kozott keriil atvitelre a lassti-adat logikai csatorna LSD
elsd fele 32 biten. Ennek 16 bites hasznos része a szabvanyban részletesen nem definidlt olyan
alacsony sebességet igényld adatatvitelt tartalmazhat, mint a GPS helyzetinformaciok,
infrastruktira statusz informaciok stb. Az adatokat rovid ciklikus koddal védik a hibaktol. Az
LSD masodik fele az LDU2 VC17 ¢és VCI18 beszédkeretek kozott a fentiekhez hasonloan
keriilnek atvitelre.

A vészjelzéssel kapcsolatos un. emergency indicator bit, a 4. dbran lathatd csoporthivast
bemutaté LC-csatorna szolgaltatas opciok (zold szinit) mezdjének elsé bitje jelenti. Ha ez 0,
akkor normal, ha 1 akkor vészhivasrol van szo.

Titkositassal kapcsolatos kodok
Az 0Osszességében 96 bitnyi titkositassal kapcsolatos informaciok az LDU2-ben keriilnek
atvitelre, melyek 144 bites paritassal (Reed-Solomon+Hamming) vannak kiegészitve. A
titkositasi informaciok minden egyes HDU fejléc adatkeretben is atvitelre keriilnek, az MFID
¢s a TGID kodjaival egyiitt, azonban itt joval erdsebb hibavédelemmel vannak ellatva. A
hasznos bitek tartalma mindkét atvitel esetében a kdvetkezo.

A 8 bites ALGID* kédok az alkalmazott titkosité kédoldsi algoritmust azonositjak: pl. 80
(hex.) titkositatlan, 84 (hex.) AES titkositést jelent.

A 16 bites KID* az alkalmazott egyedi titkosité kulcsot azonositja, amelyet a titkositd
modulba kell betolteni. Titkositatlan esetben ez 0000 (hexa) értékii.

A 72 bites MI*® egy szinkronizal bitsorozat a titkositd kulcsgenerator szinkronizalasahoz,
amelyet 1, 2, 3, 4 tipust kodolasi algoritmusok (ALGID) esetén alkalmaznak. Titkositatlan
iizenetnél az értéke 0.

%0 TGID: Talk Groups Identification Code — Beszédcsoport azonosité kod

31 Unit ID: késziilékazonosité egyedi kod, ami egyarant lehet az ad6 vagy a vevé kodja is

%2 MFID: Manufacturers Identification Codes — Berendezésgyarto azonosito kod

% ALGID: Algorithm ID — Azaz algoritmus kod, az iizenet kodolésara hasznalt titkositas eljarast definialja
% KID: Key ID — Azaz kulcs azonosito, a titkositd kulcsot azonositja
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Titkositott izenet esetén a fenti kodokkal tudjuk az ad6 és a vevd titkosité moduljat azonos
allapotba hozni, hogy a titkositott informacidt vissza tudja fejteni.

A P25 azonositasara alkalmas kodok 6sszefoglalasa

Az FS keretszinkronizacids kod ismert bitszekvenciaja segit a (keretszinkronizalds mellett)
vett jel szabvanyanak beazonositasdban, melyet tobbféle szabvanyhoz tartoz6 ismert
keretszinkronizald bitsorozattal is Ossze tudunk hasonlitani. Ennek megallapitisa utan a
halozat (atjatszd) azonositasara a 12 bites halozat hozzaférési NAC kod vizsgalata alapjan van
lehetdség, melyet a felhaszndld szabadon programozhat. A halézaton beliili hivocsoport
azonositasra az LC hivasvezérlo csatornan beliili 16 bites beszédcsoport azonosité TGID kaod,
mig az egyedi késziilékek azonositasara a 24 bites hivo és hivott fél Source és Destination ID
azonositd kodjai szolgalnak. Ezek szintén szabadon programozhatok. Az LSD logikai
csatornabol kinyerheték a GPS helyzetinformaciok, ha alkalmaznak ilyet az atvitelnél.

A DMR RENDSZER

A DMR rendszer az ETSI*® 4ltal 2005-ben kidolgozott szabvanyokon alapul. A DMR egy
digitalis 12,5 kHz-es 2 idéréses TDMA alapti rendszer, melyet a TS 102 361 szabvanycsoport
[15] definial, melynek harom szintjét kiilonbozteti meg az ETSI:
— Tier 1: Alacsony koltségli, engedélymentes savi, peer to peer (kdzvetlen kapcsolatt),
infrastruktura nélkiili digitalis szabvany,
— Tier 2: Professzionalis felhaszndldsu peer to peer és repeater modu (atjatszo
alkalmazaséaval) szabvany az engedélykoteles savokban torténd hasznalatra,
— Tier 3: Tronkolt rendszeri szabvany az engedélykoteles séavokban torténd
hasznalatra.

A DMR szabvanyok egy jol skalazhatdé rendszert alkotnak, és szamtalan olyan plusz
szolgéaltatast nydjtanak, amire analog tarsaik nem képesek kifinomult hivasvezérlési funkciok,
rovid szdveges ¢€s adat iizenetek kiildése, csomagkapcsolt [P-alapu adatatviteli lehetdségének
biztositasa, teljes duplex beszédatvitel vagy beszéd és adat tipusi informacidk egyidejii
tovabbitasa a radiocsatornan, hogy csak a fontosabbakat emlitsem. A fentiek koziil nem
minden funkciét ¢és szabvanyban definialt megoldast valdsitanak meg az egyes
szabvanykategoriak, ezek skalazva vannak az egyes szintekbe beépitve illetve az egyes
késziilékgyartok implementacioi is eltéréseket mutatnak.

A DMR szabvany altalanos protokoll felépitése

A DMR szabvanycsalad protokoll felépitése teljesen hasonlé a dPMR felépitéséhez. Ezeknél
3 szintli rétegben, rétegenként eltérd funkcidkat valositanak meg, az alabbi, 5. dbranak
megfeleléen. A protokoll felépités eltér az OSI 7 rétegli modellt6l, amennyiben itt csak 3
réteget hasznalnak.

% MI: Message Indicator — szinkronizal6 bitsorozat a titkosité kulcsgeneratorhoz, 1-2-3-4 tipusit ALGID esetén
% ETSI: European Telecommunications Standards Institute — Eurépai Tavkozlési Szabvanyositasi Intézet
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18 ETSITS 102 361-1 V2.4.1 (2016-02)

Vezérl§ sik Felhaszndléi sik
Hivdsvezérlg informdcidk
[~ Révid adatszolgdltatds — Beszéd csomagok
r Csomagkapcsolt adatszolgdltatds
VVV
Hivdsvezérlé réteg (CCL) Rddié csatorna 3.réteg
! WV
Adatkapcsolati réteg (DLL) Rddié csatorna 2.réteg
|
Fizikai réteg (PL) Rddié csatorna 1.réteg

5. abra: A DMR protokoll /ISO/OSI/ felépitése [16, p. 18.szerz6 altal szerkesztett ]

A radiocsatornan (Air Interface) a fizikai rétegen (P L37), az adatkapcsolati rétegen (DLL38)
és a hivasvezérld rétegen (CCL*®) keresztiil a vétel szempontjabdl megvaldsitott radiofunkeiok
a kovetkezok: [16]

A fizikai rétegen keresztiil (1. réteg) valosul meg: az RF jel vétele, a 4FSK demodulalés, a
frekvencia és szimbolumszinkronizalas, a bit-, és szimbolum helyreallitas.

Az adatkapcsolati rétegben (2. réteg) alapvetden logikai kapcsolatokat kezelnek, ez a réteg
»rejti el” a fizikai réteget a hivasvezérld réteg eldl. Itt keriilnek végrehajtasra a kovetkezok:

a csatorna dekodolasa hibajavitasa, azaz a FEC40, CRC41 kédoldsok alapjan az

atviteli hibak javitasa a bitsorrend-visszarendezés42 (az adasnal tortént bitszétkenés

inverz folyamataként);

— a szuperkeretek ¢és keretek szinkronizaldsa visszadllitdsa, burst és paraméter
visszaallitas;

— akapcsolat (forras és cél) cimének megallapitasa (a hivasvezérlo rétegen keresztiil);

— feliiletet biztosit a beszédalkalmazéasok (beszédkodold adatok) szamara a fizikai réteg
iranyabol; adathordoz6 szolgéltatasokat biztosit, €s végiil a jelzésrendszer €s/vagy
felhasznaloi adatok cseréjét biztositja a hivasvezérld réteggel.

A hivasvezérlo rétegben (3. réteg) torténik:
— abazisallomas vagy atjatszo aktivalasa-deaktivalasa;
— ahivasvezérlés (hivasok létrehozasa, fenntartasa, lezarasa);
— az egyéni vagy csoporthivasok, kezelése;
— acél cimzése (DMR ID vagy valamilyen atjaré /atjatszo);
— a beépitett szolgaltatasok tamogatasa: pl. vészjelzés, késoi hivasbelépésd3 stb.
kezelése;
— az adathivasok vezérlése.

%" pL: Physical Layer — Fizikai réteg

® DLL: Data Link Layer — Adatkapcsolati réteg

¥ CCL: Call Control Layer — Hivasvezérl§ réteg

“0 FEC: Forward Error Correction — hibakorlatozé kodolas inverz miivelete a hiba ellendérzési és javitasi eljarasa
“! CRC: Cyclic Redundancy Check — hibadetektalé kodolas inverz folyamata, a CRC ellenérzése

“2 de-interleaving — a bitszétkenés inverz folyamata, ahol helyreallitjuk a bitek eredeti sorrendjét (ennek az a
célja, hogy az atvitel soran fellépd csoportos hibak, a visszarendezés utan ne egymas mellé essenek, igy a
csoportos hibakat kiilonallo bithibakka alakitjuk, aminek a korrigalasa sokkal egyszeriibb és hatékonyabb)

*3 Late entry call: /a DMR szolgaltatasa/ amikor egy mar kisugérzott adast nem az elejétdl vesziink, hanem
kozben 1épiink be a kommunikacio vételébe.
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A DMR szabvany logikai csatornai keretszervezése

A DMR rendszer alapvetd egysége a TDMA idérés (6. abra) ami 27,5 ms (védésavval egylitt
30 ms) hosszi Osszesen 264 bitet tartalmaz6 struktira. Egy idérés 3x20ms (60 ms) tomoritett
beszédinformacionak megfelelé, 3x72 bit beszédkodold kimend keret hibajavitassal (FEC)
ellatott informécios bitjeit viszi at. Ezek kitoltik a 2x108=216 bit hasznos idérés tartalmat
(payload). A maradék 48 bit a keret kozepén elhelyezkedd szinkronizacios és jelzésatviteli
blokk. Ennek specialis tartalma a szinkronizacids bitsorozat (Sync pattern) melynek
kiemelkedd jelentdsége van a vétel szempontjabol mind hardveres, mind szoftveres
vevOimplementacio esetén. A vétel soran segit a cimzettnek az adas detektalasaban és az
adora tortén6 idobeli szinkronizacioban, a kommunikacio- tartalmanak (beszéd/ adat/ vezérlé/
visszirdnyu-csatorna informaciok) €s iranyanak (felmend/lejovo) megallapitasaban.

264 bits

108 bits 48 bit 108 bits
j« ol >

szinkronizdcids
Hasznos tartalom és jelzésdtviteli Hasznos tartalom
blokk

|

.0 msec

Yy
A

27.5 msec I
I‘ 30.0 msec A

6. abra: A DMR id6rés felépitése [16, szerz6 altal szerkesztett]

Két idorés (1, 2) alkot egy 60 ms-os TDMA Keretet (7. abra), melynek idérései kozott 2,5
ms-os védé ,,savok” vannak. Ezeket egy kiilon jelzésatviteli logikai csatorna a CACH*
atvitelére hasznaljak, de csak az atjatszok altal kiildott keretek sziineteiben (lasd kés6bb a 10.
abranal). A 24 bites CACH csatornat a felmené csatorna (keretek) TDMA keretszam aktualis
értékének és foglaltsaganak jelzésére, illetve kissebességli jelzésatvitelre az un. lassu
Osszekottetésvezeérld csatorna atvitelére alkalmazzak az atjatszok/ismétlok esetében.

TDMA CACH TDMA
idérés kozepe csatorna kozepe iddrés kozepe

szinkr. szinkr.
T és o és 5
2 | Hasznos tartalom | Hasznos tartalom | & | Hasznos tartalom |e d| Hasznos tartalom | 2
S jelzés 3 - jelzés S

blokk blokk

1. idérés H 2.idérés

25ms

le ole ol
J 30,0 ms | 30,0 ms !

TDMA keret 60 ms
7. abra: A DMR keret felépitése [16, szerz altal szerkesztett]

“ CACH: Common Announcement Channel — K6zds szord vagy hirdetmény csatorna
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A tomoritett beszédinformaciot valamint a jelzésinformacidkat kodolés és hibavédelemmel
torténd kiegészités utan egységes idorés-keret-szuperkeret formatumba szervezik a kisugarzas
elétt. Az egyes csomagok fejlécekkel vannak ellatva amelyek a hivasvezérld és a cimzési
informaciokat tartalmazzak. A csomagok tobbi része pedig a tomoritett (vocoded)
beszédinformaciot tartalmazzak. Ez hasonlod struktira mint amit az internet protokoll (IP)
adatcsomagok esetében alkalmaznak. A hasznos csomagok (payload frame) éppen ezért az IP
csomagok egyszeri és alternativ formai a DMR radidk esetében. A fejlécek informacioi
periodikusan kisugarzasra kerililnek, ami megbizhatobba teszi a jelzésatvitelt, emellett pedig
lehetové teszi a vételbe késobb bekapcsolddd radidk szaméara a kommunikacidba torténd
utolagos részvételt/behallgatast (late entry).

A beszéd szuperkeretek, a beszéd inicializalasa és befejezése

A beszéd keretek 360 ms-0s szuperkereteket alkotnak, (8. abra) melyek Osszesen 6 keretet
tartalmaznak, ezeket A-F-ig betiivel jel6lik. A hagyomanyos (nem tronkolt) rendszerekben a
beszédkisugarzas kezdetét, mindig bevezetd keret(ekkel) kezdjiik. Ezek koziil az LC* (Voice
LC Header) fejléc mindig kisugéarzasra keriil, amelyik jelzi a beszéd kezdetét é&s
cimzésinformaciot is hordoz.

» Pl ] ] |
Her Her Vaice Voice Voice Voice Voice Voice Vaice
A B Cc D E F A
; beszéd szuperkeret 360 ms —/
Time

8. abra: Beszédatvitel inicializalasa az LC és PI fejlécekkel [16]

Az LC bevezetd keret tartalmazza a kommunikacié felépitéséhez sziikséges alapvetd
informaciokat, melyeket az atvitel sordn mas helyeken is megismételnek, pl. a CACH
csatorna CSBK*® jelzésblokkjaban, a beszédcsomagok fejlécében, stb. Ez magaba foglalja a
beszéd és egyéb tarsitott jelzésinformaciokat, pl. a szin kodot (CC*") ami az atjatszot vagy a
hal6zatot azonositja, a beszédcsoport azonositot (group ID), az egyedi késziilékazonositot
(forras és cél ID-t — source/destination ID), az iizenet tipusat (call type) stb.

A P1*® (ami mindig az LC utan kovetkezik) csak abban az esetben keriil kisugarzasra, ha az
tizenet titkositott. Ez un. Privacy Indicator Information tartalm® burst, a hidnya jelzi, hogy
nyilt, mig kisugarzasa, hogy kodolt tartalm az lizenet.

Ha csak késdbb kapcsolodunk be egy beszélgetésbe, abban az esetben is tudjuk venni az
iizeneteket, un. late entry azaz késoi belépés lehetdségével, mivel a szupekeretek minden ,,A”
jelt kerete k6zepén beszédszinkronizacids (Voice Sync) 48 bites bitsorozat keriil kisugarzasra
(a 9. abran lathato zold részek kozott), mig az B-F keretekben az id6rések kozepén a 32 bites
(szinkronizacios és jelzésatviteli blokkban) 4 id6résben elosztva dsszesen 128 biten, beépitett
adat (Embedded signalling) formajaban kertil atvitelre az LC 6sszekottetésvezérlé csatorna 72
hasznos bitje hibavédelemmel kiegészitve, ahogyan ez a 10. abran lathato. A 2x8=16 bites
EMB™ mez6 tartalmazza a 4 bites CC szinkddot, az 1 bites PI*® indikétort, a 2 bites LCSS>

*LC: Link Control - Osszekéttetés vezérlés

“® CSBK: Control Signalling Block — vezérljel atviteli blokk

*7 CC: Colour Code — szinkéd, az azonos foldrajzi teriileten iizemel$ egymastol fliggetlen halozatokat azonositja
“8 PI: Privacy Indicator — az 6sszekottetés védelmére vonatkozo informacié

* EMB: EMBedded signalling field -

%0 p|: Pre-emption and power control Indicator — foglaltsagi és teljesitményszabalyozasi jelzd bit (itt mas a
jelentése mint a PI bevezetd keretnél, 1asd a 47. labjegyzetnél fentebb)
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jelzi, hogy az idorés tartalmaz-e kezd6do /befejez6dé /folyamatban-1évé LC vagy CSBK
jelzésatvitelt. A maradék 9 bit az el6z6ek paritasat képezi. A 32 bites Embedded Signalling
lehet LC atvitel, RC atvitel, vagy null iizenet. Az LCSS ennek informaciotartalmara
vonatkozik.

CcC PI LCSS

EMB Parity

“ ’ v ’
~ szinkronizdcidsy, s

~
’ 5 . ,
~ s es

) - Jjelzésdtviteli B '
Beszéd 108 bit blokk Beszéd 108 bit

32 bit

e

signalling (32) Voice (108)

Voice (108)

EMB (8)
EMB (8)

) N |
27,5ms L
9. dbra: Beszédkeret beépitett jelzésatviteli blokkal /szuperkeret B-F keretekben/ [16, szerz6 altal szerkesztett]
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10. abra: LC atvitele a B-F keretekben és a beszédatvitel befejezésének jelzése [16, szerzd altal szerkesztett]

A beszédinformaciod annyi egymas utani szuperkeretben kertil atvitelre, amennyi sziikséges
a teljes informacidtartalom atviteléhez, majd a legutolsé szuperkeret végén egy befejezd
adatkeret (Voice LC Terminator) keriil atvitelre, adat szinkronizacids bithattér tartalommal.
Az adatkeret jelzi a vevOnek a beszélgetés befejezését, ahogyan ez a 10. abran lathato.

31 LCSS: Link Control Start/Stop — az 6sszekdttetés vezérls csatorna (LC) idébeli allapotat jelzé bitek
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A bevezets és befejezb keretek felépitése tartalma

A kommunikacio elejét jelzd bevezeté és a végét jelentd befejezé keretek a normal
beszédkeretek felépitésétol kissé eltérd un. jelzés és adatkeret formatumban keriilnek atvitelre.
Ezek a beszédkeretek 2x108 bites hasznos tartalma helyett, csak 2x98=196 bitnyi hasznos
informaciot hordoznak, azonban az idérés kozepén 1évé szinkronizacids és jelzésatviteli
blokkot két oldalrdl keretezé 2x10 bites keret tipus (slot type) mezdével egészitik ki, igy az
id6rés 264 bites Osszes bitszama nem valtozik. Ennek altalanos formatuma lathaté a 11. dbran.

cc ‘ Data Type
FEC Parity

FEC Parity K
I

szinkronizdcids és
Jjelzésatviteli blokk

Info (98) 48 bit

Info (38)

Slot Type (10)
Slot Type (10)

\-LGS L1B/j &UZ R12ﬂ &ma RGSJ
L7 L13 R13 R17

r 27,5 ms 1

11. abra: Altalanos adatburst felépitése [16, szerzé altal szerkesztett]

Az 0Osszesen 2x10=20 bites Slot Type mezd definidlja az idérés Osszesen 196 bitnyi
hasznos informacidtartalmat. Ezen beliil is a 4 bites adat tipus (Data Type) mez6 hatarozza
meg a burst konkrét tipusat pl. 0001: bevezet6 keret (Voice LC Header), 0000: védelemjelzd
keret (Pl header), 0010: befejez6 keret (Terminator with LC), 0011: CSBK, stb.

Bevezetd ¢s befejezd keret esetén a 2*98=196 bites informacids bitek tartalmazzdk a 72
hasznos bitet tartalmazé LC biteket, melyek 24 bit CRC kod és BPTC kodolas valamint
bitszétkenés utan kitdltik a 196 bitet, ahogyan ez a 12. abran lathato.

LC (72) CRC (24)

i H H
BPTC (196, 96) kédolds
BPTC(196, 96) Encoder

Bitszétkenés

Interleaver

# ) ~
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’I ’/ \\ \\
e # he .
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Info (98) E SYNC E Info (98
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12. abra: Bevezet6 és befejezd adatburst felépitése kodolasa [16, szerzo altal szerkesztett]
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A 72 hasznos bitet tartalmazo LC felépitése a kovetkez6 13. abran lathatoak szerint alakul

Bit P iormatniemen | lengn T e
7 6 5 43 2 10
o[FETRT — Fco
1 FID 1 This bit shall be set to 02
2
3 I
4 i :
Octet 9 ©
6 .
! s

13. 4bra: Bevezetd és befejez6 adatburst felépitése [17]

A 72 bites LC csatorna 9 oktetbdl (8 bites blokkokbol) all. [18]

A nulladik oktet soraban a PF>? a védelem jelz6 bit, az R>: késébbi hasznélatra fenntartott
bit (0 értékii), a 6 bites FLCO™": teljes dsszekéttetés vezérld miiveleti kod, ami a radidcsatorna
funkcidkat azonositja adott FID® esetén.

Az els6 oktet 8 bites FID: funkciokészlet (szolgaltataskészlet) azonositoja jelzi, hogy ETSI
szerinti szabvanyos LC csatornaro6l van sz6 ekkor SFID*, vagy gyarto specifikus un. MFID*’
tartalm az adat (Data) mez0 tartalma.

A 2-8. oktet az adat mez6 (Data), ami felhasznalé specifikus informaciokat tartalmaz: a 2.
oktet a 8 bites szolgaltatas opcio kod, a 3-8 oktet (48 bit) pedig a hivas tipusatol fliggd 24
bites cimzési azonositokbdl tartalmaz kettét. Csoport hivas esetén a hivocsoport azonositasara
szolgald csoport azonositot (Group address) és az adast kisugarzo radié azonositojat a (Source
address) értékét tartalmazza. Egyedi hivas esetén pedig a célradio cimét (Target Address)
valamint a forras (Source address) értékét tartalmazza. [18]

A DMR cimzési modjai, haldzati és szolgaltatasazonositassal kapcsolatos kodok

A DMR esetében alapvetden kétféle cimzési modot definial a szabvany: az egyik a
csoportcimzés, amivel a hivocsoportokat azonositjak a benne 1évoé késziilékek szamara,
megkiilonboztetve a mas csoportoknak szolo lizeneteket (pont-tobbpont kommunikacid). A
masik az egyedi cimzés, ami egyedi radiokésziilékeket azonosit, amivel egyéni hivasokat
(pont-pont kommunikacié) kezdeményezhetiink egy csoporton beliil, de adott esetben
csoporton kiviil is. Tovabbi haldzatazonositasra szolgald kod a 4 bites CC vagy szinkod, amit
az azonos vagy atfedd foldrajzi teriileten miikodo, de eltérd halozatok (atjatszok, vagy direkt
kommunikécio esetén hivocsoportok) megkiilonbdztetésére hasznalnak. Hasonld a funkcidja,
mint az analdg rendszereknél alkalmazott szelektiv hivokodoknak (CTCSS™, DCS™ ). A CC
specidlis érteke az 1111 binaris kod, amit direkt modia 6sszekottetésnél alkalmaznak.

A DMR szabvanyban a radido egyedi azonositdja ID-je és a csoport ID is 24 bites
azonosito, ami 1 és 16.776.415 kozé esé szam lehet, ahogyan ez a szabvany ETSI 102-361-1
cimzési eljarasokat bemutatd tablazataban lathato [16, p.117.]. Ezek értékét hexadecimalis
formaban tartalmazza a tdbldzat. Az altaldnos gyakorlat szerint a radidk egy flottdban
folytonos ID tartomanyt képeznek, de ezt a felhasznal6 szabadon programozhatja.

%2 PE: Protect Flag — védelem jelzd bit

> R: Reserved — fenntartott bit /késébbi hasznalatra/

> FLCO: Full Link Control Opcode — teljes 6sszekottetés vezérld miiveleti kod

% FID: Feature Set ID — funkciokészlet azonosité

% SFID: Standardized feature set ID — szabvéanyos funkciokészletii LC csatorna

" MFID: Manufacturer’s Specific Feature set ID — gyartospecifikus funkciokészletii LC csatorna

%8 CTCSS: Continuous Tone Coded Squelch System — folyamatos alacsony frekvenciaval kodolt zajzar
% DCS: Digital Coded Squelch — digitalisan kodolt zajzar
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Két és egyfrekvencias miikbdési mod idbzitése csatorna hasznalata

Az 0Osszekottetés frekvenciahasznalata kiilonféle szabvany altal biztositott moddozatokban
lehetséges. Igy megvalosithatd a Tier2. szerinti atjatszon keresztiili egy és kétfrekvencids
mukodésmod, tovabba a Tier2 €s a Tierl szerinti kdzvetlen vagy direkt moda 6sszekottetések
is (tronkolt rendszereket nem vizsgalok). Ezek leirdsat ismertetem beszédatvitel esetében a
kovetkezOkben, mivel ezek ismerete a felderités és azonositas szempontjabdl 1ényeges.

A 14. 4bra egy atjatszon keresztiili kétfrekvencias atvitelt brazol, ahol az adésra és a vételre
eltér6 frekvenciat alkalmaznak. A két idOrés kihasznaldsa tobbféle konfiguracidban
lehetséges, ekkor 30 vagy 60 ms-os késleltetés van az atvitelben. Az els6 esetben eltolt, mig a
masodiknal igazitott csatorna (keret) szervezésrol beszéliink. Azonban 1étezik egyfrekvencias
atjatszasi miikodési mod is, ekkor un. kétiranyu csatornarol beszéliink (bi-direction channel).
Ebben az esetben, az els6 idorésben a bazis-mobil, mig a masodikban a mobil-bazis iranyu
(vagy forditva) kommunikacioé zajlik megfeleld késleltetéssel. A masodik id6rés azonban
vissziranyu jelzéscsatornaként RC® is alkalmazhato.

Jelzésétviteli csatorna CACH szinkronizdcids és
2,5 ms /24 bit/ Jjelzésdtviteli blokk

Bazis
adés f1

30-60-90 ms-os

késleltetés
Mobil
adds f2
TDMA idérés TDMA keret Védelmi idé
30 ms 60 ms 25 ms

m

14. abra: Kétfrekvencias DMR adasmod keretszervezése [19, szerzd altal szerkesztett]

Azonban a témam szempontjabol fontosabb kdzvetlen modu (atjatsz6 nélkiili)
egyfrekvencias kommunikacio esetén csak az egyik id6rés hasznalhato kiilonallo beszédatvitel
céljara, igy itt nem érvényesiil a TDMA spektralis hatékonysaga. Kozvetlen vagy direkt moda
kommunikécio esetében a radidk azonos frekvencian un. aszinkron médban kommunikalnak
egymassal, mivel nincs infrastruktira (bazisdllomas, vagy atjatszoallomas), ami iddbeli
szinkronizalast biztositana a szamukra az idérések tekintetében [16, 20].

Emiatt, az ilyen rendszerek esetében sziikséges valamilyen modon megoldani az {itkozések
elkeriilésének problémajat. Analdog radiok esetében elképzelhetd, hogy mindkét azonos
frekvencian egy idOben sugarzott adas vehetd, még ha torzitottan is, digitalis adasoknal
azonban a BER leromldsa miatt egyik adas sem lesz sikeres. Ezen feliil az adast egyszerre
elindito digitalis radiok egyike sem lehet biztos abban, hogy az adasuk elérte a célcsoportot.
Ennek esélye annal nagyobb, minél tobb radié miikddhet a csoportban. Otnél tébb radio
esettben mar jelentdsen megnd az adasiitkozések esélye. Emiatt a kozvetlen moda

8 RC: Reverse Channel — vissziranyu jelzéscsatorna
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kommunikécié esetére olyan monitoring algoritmust kellett kidolgozni, ami figyeli a
radidcsatorna aktualis foglaltsagat és segit elkeriilni az adastitkozéseket. A Motorola cég 2016
februari amerikai szabvanybejegyzése ennek megoldasara vonatkozik [21].

Ekkor az adast elkezdd radid aszinkron idézitésii kisugarzasahoz szinkronizalodnak a
hatokorzetében azonos csoportban 1évé késziilékek. Ha egy mobil adasra késziil, eldtte
belehallgat a kdrnyezetébe a sajat color code, vagy csoport ID azonositoval ellatott adasokat
keresve. Ha adast taldl, akkor elkezdi dekodolni azt, hogy megtudja a forras ID-jét azaz az
adast sugarz6 radié azonositojat. A radio ID az adas elejét jelzé LC (Link Control) burstben,
vagy a beépitett LC burstben, a beszédcsomagok fejlécében (voice header), vagy a CACH-ba
beépitett CSBK jelzésblokkban, illetve egyéb tovabbi adatcsomagokban is megtalalhato (lasd
ezeket fentebb).

A Tier 1 tipusi (engedély nélkiil alkalmazhatd késziilékeknél) a masik iddérésben
Osszekotetés esetén az elsével megegyez6 tartalmti adatok vannak duplikalva ez az
ugynevezett folytonos kisugarzastt mod (15. abra). Mig Tier 2 kategoria esetén a masodik
idorés csak jelzésatvitelre hasznalhaté direkt modban. Ez a 96 bites kozvetlen moda
vissziranyu jelzésatviteli csatorna (Direct mode RC - Reverse Channel) 16. abra, ami
természetesen nem csak a kozvetlen de az atjatszon keresztiili iizemmod esetében is
alkalmazhat6 Az EMB mez0 tartalma megegyezik a 9. abranal részletezett EMB tartalommal.
Az ETSI DMR Tier 2. szabvany irja le a lehetdségeket. Ezzel kiilonféle professzionalis
szolgéaltatdsok vitelezhetdek ki, mint a prioritdsos hivasok, a radiok tadvvezérlése, vészhivasok
bonyolitasa stb.

h&lﬁ&IwﬁlwmlwmlwmlwmlwmlwmIwmlwmlwmlwmlwmlmmImm
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15. abra: Kozvetlen modu egyfrekvencias folytonos addsmod keretszervezése Tier 1. esetén [16]
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16. abra: Kozvetlen modu egyfrekvencias adasmod keretszervezése és a vissziranyu jelzéscsatorna (RC)
felépitése Tier 2. esetén [16, p. 36, szerzé altal szerkesztett]
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A keretszinkronizacioé (Sync) folyamata és jelentésége a vétel és felderités
szempontjabol

A kommunikécio6 sordn a bevezetd és befejezo keretek, az ,,A” jelii idorések tovabba a fentebb
lathatd vissziranyl jelzéscsatorna egyarant tartalmazza a 48 bites, id6érések kozepén
elhelyezkedd szinkronizacios bitsorozatot. Ezek segitik a vétel soran a keretszinkronizalas
folyamatanak lebonyolitasat, az idorések megtalalasat, mivel annak kézepén helyezkednek el.
Atjatszon keresztiili tizemmod esetében mindig az atjatszo (BS — Base Station) idézitéséhez
szinkronizalddnak a mobil vagy kézi radiokésziilékek (MS — Mobile Station) a rendszerben.
Kozvetlen/direkt mo6di kommunikécioé esetén az adast kezdeményez6 MS lesz az iddzitési
referencia, az ellenallomasok hozza igazodnak.

Ha sikeriilt elérni az idébeli, azaz a bitszerinti szinkronizaldst, vagyiS a csatornara
szinkronizaltuk a vevét és annak id6zitését, megindulhat az informaciotartalom visszanyerése.
A vétel sordn a specidlis tartalmi szabvanyban definidlt szinkronizacids bitsorozatok
segitenek megallapitani a vevo részére az alabb felsorolt eseményeket/tényeket.

- azonositjak az idérések hasznos tartalmat (payload) a kdvetkezé modokon:

o elkiilonitik a beszéd és adat vagy vezérld jel tartalmu iddréseket valamint a
vissziranyu csatorna (RC-Reverse Channel) tartalmat egymastol;

o megkiilonboztetik a mobiltdl vagy a bazistdl szdrmazo jeleket;

o azonositjak, hogy atjatszo6tol, vagy koézvetlen moda késziiléktol szarmazik a
kisugarzott jel;

o azonositjak /elkiilonitik/ a TDMA kozvetlen moda Osszekottetés 1. és 2.
1d6rését.

- a szinkronizacios bitek alapjan a kovetkezd szinkronizacios bitsorozatokat (SYNC
Pattern) definialtak a szabvanyban, amelyek az idérések tartalmara utalnak:

Atjatszotol szarmazo beszéd /BS sourced voice/;

Atjétszét(')l szarmazo6 adat /BS sourced data/;

Mobiltdl szarmazo beszéd /MS sourced voice/;

Mobiltol szarmazo adat /MS sourced data/;

Mobiltél szarmazo egyedi visszirany adat /MS sourced standalone RC/;
TDMA kozvetlen modua beszéd az 1. idOrésben;

TDMA kozvetlen mdodu adat az 1. idOrésben;

TDMA kozvetlen modu beszéd az 2. idOrésben;

TDMA kozvetlen méodu adat a 2. idérésben.

O O O O O O O O

o

A fenti adattartalmakat azonositod szinkronizéacios bitek megallapitasaval tudjak a dekodold
programok megallapitani, hogy milyen jelet vettek ¢és azt hogyan kell a
tartalmuknak/jelentésiiknek megfeleléen tovabb feldolgozni.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a DMR de a P25 szabvany is meglehetdsen Osszetett a
TDMA miikodésmod miatt, és az IP alapt adatatvitellel és adatcsomagok felépitésével nem is
foglalkoztam, csak a beszédinformaciok atvitelét elemeztem, mivel ez volt az eredeti
célkitlizésem. Azonban a beépitett jelzésatvitelnek és az ismert paraméterti (szabvanyokban
definidlt)  hibakorlatoz6 ¢és  hibajavitdo  kodoldsoknak  kdszonhetéen  megfeleld
vevomegoldasokkal lehetséges a DMR és mas TDMA tipusu jelek dekodolasa, a megfeleld
egyedi azonositok kinyerése, illetve ha az adott tipust beszéddekodolo is rendelkezésre all,
akkor a beszédinformacié visszaallitasa is a digitalis jelfolyambdl. Természetesen azt
feltételezve, hogy nem alkalmaznak kiegészitd titkositast az atvitel soran. Azonban olcsobb
rendszerek esetében ez jelentdsen megdragithatja a rendszerek vagy egyedi késziilékek arat,
ezért ennek alkalmazisa ezeknél anyagi megfontolast is igényel, ahogyan ezt egy
publikaciomban [22] kifejtettem.
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A DMR alapu digitalis PMR szabvanyok alapsavi jelfeldolgozasa

Az adott radiészabvany protokolljanak megfelel6en létre lehet hozni egy valodi jelfeldolgozd
struktarat, ami hardveres, tisztan szoftveres, illetve hibrid (hardver+szoftver) felépitésii is
lehet. A lehetséges megoldasokat egy késobbi cikkben fogom attekinteni. A DMR adasmodok
vételi mechanizmusa teljesen hasonld, azonban a 4FSK, illetve P25 esetén a C4FM
demodulator frekvenciaeltolas paramétereik  kiilonboznek egymastol, valamint a
keretszervezésben és a logikai csatornak tipusaban és felépitésében is vannak eltérések. A
kovetkez6 2. tablazat a 4FSK/C4FM modulaciéo paraméterek eltéréseit foglalja Ossze.
[12],[13],[14],[16]

1. tablazat: A TDMA szabvanyok modulacidinak frekvencia-eltérés 6sszehasonlitasa

C4FM | HCPM, HDQPSK 4 FSK
Dibit | Szimbolum | P25 P.I. P25 P. Il DMR PDT
C4FM |HCPM HDQPSK 4FSK 4FSK
01 +3 + 1800 | Nem értelmezhetd, +1944 +n.a.
00 +1 + 600 mert nem 4 +648 +n.a.
10 -1 - 600 allapotti -648 -n.a.
11 -3 - 1800 -1944 - n.a.

Ennek ellenére a vétel folyamata — mely a felderités szempontjabol leginkabb érdekel
benniinket — egymastol jol elkiilonithetd részfeladatok sorozatira bonthato fel. A DMR tipust
szabvanyok digitalis vételéhez a 17. dbran lathat6é univerzalis felépitésii struktira radidovevod
alkalmazhato [23], amelyik csak az alapsavi jelfeldolgozas folyamatat mutatja be, az RF
vevorészek ismertetése nélkiil. A radiofrekvencids vevo tetszdleges kiviteli lehet, pl. direkt
konverziés vevd, vagy valamilyen szélessavil szoftverrddié, de akar keskenysavu
hagyomanyos veva is.

De-interleaving
e AFSK Keret tipus Csomag . . o P «
Szir6 demodulator érzékelése visszaalakito De-scrambling Cim illesz(
De-FEC
Beszéd adat
Automatikus j 4L Vocoder |«
keretszinkronizalo

detektor J;

Vezérl6 informacio
‘ Adat router

y

Adat port < Adat buffer €—

17. abra: A DMR vev6 altalanos logikai felépitése [22, szerz altal szerkesztett]

A fenti elrendezésnek megvaldsithatd mind a hardveres, mind a szoftveres
implementéacidja. Mindkét esetben a kiilonféle szabvanyok feldolgozasi paramétereit kell
megvaltoztatni (a kiilonallé blokkoknal) az egyes eltéré szabvanyoknak megfeleléen. Erre a
kézenfekvd megoldast a szoftverradio (SDR) technoldgia jelenti, azonban az alkalmazott
hardvertdl fliggéen ennek kivitelezése a §yakorlatban tobbféle modon torténhet:
hagyomanyos mikroprocesszorral, DSP®!, FPGA®, a CML Microcircuit cég 4ltal alkalmazott
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FirmAsic® technolégia segitségével. Ez utobbi a legiijabb CMX7341 tipust rendszercsip
segitségével szinte az Gsszes tipusu analog és digitalis PMR szabvany vételére képes [24].

A szoftveres megoldasok koziil a DSD Plus alkalmazast emliteném meg [25], amelyik akar
egy olcso szélessavu radiovevé komplex kimendjelét is képes feldolgozni egy hagyomanyos
szamitogéphez csatlakoztatva annak digitalis kimenetét és annak jelét az emlitett szoftverrel
feldolgozva. A program képességei lathatok a kovetkez6 18. abran:

Event Log Features

[FORMAT |Voice|[CC-Decode|[Radio ID [ Talkgroup|[Access Code|Time-Slot||GPS Datal
DMR  |[YES |IYES YES  |IYES cc YES YES
D-STAR |NO

IDAS  |[YES |NO YES  |IYES RAN N/A

NXDN  |[YES |[YES YES  |[YES RAN N/A

P25 YES YES  |[YES NAC N/A

ProVoice [YES IYES YES

X2-TDMA [YES YES

18. abra: A DSD plus szoftver képességei [25]

A KOMMUNIKACIOS ELLENORZESSEL KINYERHETO INFORMACIOK

A radiok egyedi modulacioés paramétereibodl kézi, vagy automatikus jelelemzés segitségével
megallapithatok az 1. tablazatban Osszefoglalt modulacidés paraméterek 4FSK frekvencia-
eltérések. Ezekbdl és mas egyéb paraméterekbol pl. a 48 bites ismert keretszinkronizacios
bitsorozatokbol (P25 és DMR esetében egyarant) kovetkeztetni lehet az adas szabvanyara,
tovabba a DMR-nél részletesen leirt (de a P25-nél is nagyrészt érvényes) egyéb informaciokra
pl. az adas irdnyara (felmend, lejovo, kdzvetlen modu), az aktudlis atvitel tartalmara (beszéd,
adat, vezérldjel), a hasznalt TDMA id6rés szamara.

A halozat vagy atjatszo azonositasara a P25 esetében a 12 bites NAC kod, mig DMR-nél a
4 bites CC szinkod szolgal az analog rendszereknél alkalmazott CTCSS és DCS kodokhoz
hasonloan. Ezek elkiilonitik az azonos foldrajzi teriileten miikodd, de egymastdl fliggetlen
halozatokat, de egyéb informaciot is jelenthet adott értékiik, pl. direkt moda Osszekottetésre
utalhat.

A halézaton belilli  hivocsoportok  (felhasznalok  adott  szempont  szerinti
beszédcsoportjainak) azonositasara szolgalnak a P25 esetében a 16 bites Talk Groups ID
(TGID), illetve DMR esetében a 24 bites Group ID kodok. Ezek specialis értékeibdl is
tovabbi kovetkeztetések vonhatok le a rendszerekkel kapcsolatban, pl. a hivocsoportok
szdmara ¢€s rendszeren beliili elérhetdségére vonatkozoan.

Az egyedi késziilékek azonositasara szolgalnak a P25-nél és a DMR-nél is egyarant 24
bites Unit ID, melybdl egyértelmiien azonositani lehet a kommunikacioban résztvevo
radiokésziilékeket. Két tipusa van a Source ID a hivast kezdeményezd (add) cime, mig a
Destination vagy Target ID a hivott fél (a vevd) egyedi cime. Az ID kodokat a felhasznalok
szabadon programozhatjak a késziilékbe.

A gyartéazonositdo MFID koédok a gyartospecifikus atvitel jellemzoire utalnak, melyek a
szabvanyostol eltérd funkcidkat is alkalmazhatnak az atvitel sordn.

A fentiek joval tobb miiveleti informaciot hordoznak magukban, mint az analoég radiok
vételébdl szarmazo adatok.

Tovabbi informaciokhoz juthatunk az atvitel titkositasaval, védelmével, az alkalmazott
beszédkodold tipusaval, illetve a kommunikacio formaja, modja, tartalma tekintetében, még
akkor is, ha nem tudjuk visszadllitani az eredeti hangiizenetet vagy adattartalmat.

82 FPGA: Field Programmable Gate Array
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OSSZEGZES

Jelen cikkben és annak els6 részében [1] bemutattam és Osszefoglaltam az FDMA és TDMA
tipusu elterjedtebb digitalis PMR szabvanyok jellemzdit, miikkodésmodjat. Elemeztem ¢€s
osszefoglaltam a radiofelderités altal az ilyen tipust kommunikacios rendszerekbdl kinyerhetd
technikai és miiveleti informacidkat, melyek joval pontosabb azonositast tesznek lehetévé az
analog rendszerekhez képest, mind a kommunikacié moédja, tartalma, mind a résztvevo felek,
illetve az alkalmazott radiokésziilékek azonosito és technikai adatai tekintetében.

Az 0Osszefoglalas megfeleld technikai alapot jelent egy digitalis PMR-ek univerzalis
vételére szolgaldo Osszedllitds megtervezésére, illetve elvarhatdo technikai miiveleti
képességeinek meghatarozasara, és gyakorlatban torténd kiprobalasara. Tovabbi kutatasaimat
ebben az iranyban kivanom folytatni.
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