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Digitalis kommunikacio
a radioamatér hétkoznapokban

Dévényi Jézsef okl. villamosmérnok, HAOLC

Most indulé sorozatunkban az amatdr radi6zas és a digitalis kommunikacio egyre szélesed6 kapcsolatat,
elveket és késziilékeket kivanunk bemutatni — korantsem torekedve a teljes részletességre.

A radidamat6rok mindig is nagy uttordéi
voltak a kisérletezésnek, Uj tzemmaodok és
technoldgiak kiprobalasanak, kifejlesztésé-
nek. Emlékezzlink ra, hogy a héskorban a
szikratavird utdn az elektroncsévek megje-
lenésével elterjedt a Morse-féle taviro,
masnevén CW, ahol a vivét billenty(ztik.
Ezt kovette az AM, az amplitiddomodulacio,
ami a hosszu-, kozép- és rovidhullamu mi-
sorszorasban ma is megtalalhato.

Késébb kifejlédott az FM, azaz a frekven-
ciamodulacio és ezzel jelentésen csokkent
a vett jel zavarérzékenysége. Ezzel a mod-
szerrel mar Hi-Fi min&séget lehetett produ-
kalni szélessavu (nagyloketd) WBFM-ben,
amelyet a misorszord radidk a mai napig
sugaroznak a VHF savban. Az amat6érok és
a profik pedig a kisloketi NBFM mddot
hasznaltak, tekintettel arra, hogy els6sor-
ban az emberi beszédet kellett atvinni és
ehhez elegend6 a telefonmindség. F6
szempont csupan az érthet6ség, masod-
sorban a felismerhet6ség volt. A vezetékes
hirkozlésben hasznalt TELEX hamar elter-
jedt a radidamat6rok kozott is. Kezdetben
interfész kerlilt a radié és a mechanikus te-
lexgép kozé.

A szamitogépek elterjedésével, kilono-
sen a ZX Spectrum és a Commodore C64
aranak elérhetévé valasaval az amat6rok
tomegesen kezdték haszndlni a radio-tav-
gépird, mas néven az RTTY uzemmaodot.
Ez bizony mar a digitélis radiozas kezdete
volt. Szinte dtmenet nélkil talaltuk magun-
kat a PACKET radiozas koraban, hala az ol-
cso ZX és C64 gépeknek. Ekkor mar BBS-
eseket hasznaltunk, Uzenetet tudtunk hagy-
ni masik amatdrtarsainknak a BBS-ekben.
Mindezek AFSK mddban mikodtek vi-
szonylag kis, 1200 bit per second (baudot)
sebességgel. Ett6l kezdve rohamosan nét-
tek ki az ujnal ujabb digitalis tzemmaodok,
mint példaul a Pactor, Amtor, Sitor és a
K1JT altal kifejlesztett, zajszint alatti kom-
munikdacidra hasznalhaté JT6 lizemmaodok.

Id6kozben az AFSK-t felvaltotta az FSK és
ennek kiilonb6z6 valtozatai, amellyel mar
gond nélkul el lehetett érni a 9600 bps se-
bességet egy FM-radion. A mai internetes
savszélességekhez képest ez semminek ti-
nik, de nem is a nagymeéret fajlok, videdk
atvitele volt a cél.

Erdekes, hogy a beszéd digitalis atviteleé-
hez eléggé sokat kellett varni. Elmondhato,
hogy az igazi attorés a 90-es évek masodik
fele utan indult meg a modulacios moédok
és az ehhez gyartott spec. IC-k térhoditasa-
val. Els6ként az NMT450 mobiltelefonok
(ezek részben digitalis, részben analog mo-
don mikodtek), késébb a GSM telefonok
kezdték hasznalni. Az ipari radiok kicsit meg-
késve, a 2000-es években kezdték alkalmaz-
ni a digitalis beszédkommunikaciot. Itt a leg-
ismertebb a TETRA lett Eurépaban.

A digitalis beszédkommunikaciohoz a be-
szédet el6bb digitalizalni és tomariteni kell.
Erre szolgal a VOCODER. Az analdg jelet
elébb dinamikakompresszorral 6sszenyom-
jak, majd A/D konverterrel digitalizaljak és
tomoritik. A tomorités lényege, hogy kevés-
sé fontos tartalmat (pl. csend) levagjak, a
tobbit pedig kiilonb6z6 eljarasokkal tomori-
tik ugy, hogy minden bit fontos informaciot
hordozzon. Ettél egy kicsit digitalis lesz a
hang, de hamar meg lehet szokni. Ezzel egy
id6ében eldallitjak a hibajavito jeleket és a
hasznos jellel csomagba rendezik. Legtobb-
szOr ezt a modulator IC végzi. Az egyik le-
gegyszer(ibb és emiatt gyakran hasznalt hi-
bajavitas a FEC (Forward Error Correction),
magyarul: elére korrigalt hiba. Ezutan vala-
milyen modulacids eljarassal modulaljak az
FM-jelet és kovetkezik a kisugarzas.

Vétel oldalon a dolog megfordul. A vett
és demodulalt jel digitalisan jelentkezik a de-
modulator IC kimenetén. Kitomorités utan a
VODECODER kijavitva a hibakat, visszaallitja
analog jellé (beszéddé), hogy a hangszord-
ban hallhassuk. Egy DMR digitalis modula-
ci6 blokkvazlat az 1. abran lathato:

Haron nagy csoport

kiilonboztetheté meg a digitalis VHF/UHF
radidzasban:

1.) FDMA, azaz Frequency Division Mul-
tiple Access. Amint a nevébdl is kidertil ez
egy frekvenciaosztasos rendszer. A profi
radioknal az Icom és Kenwood az FDMA
technoldgiat, mig a Motorola, Vertex,
Hytera a DMR technoldgiat alkalmazza. Az
amatdr radiozasban az FDMA terjedt el. Ezt
alkalmazza mindharom nagy amatér ra-
diot gyarto cég, az lcom, Kenwood, és a
Yaesu. Mig a DMR radiok kommunikalnak
egymassal gyartétol fiiggetleniil, addig az
amat6r gyartok mas-mas kodolast (modu-
laciot) hasznalnak. Itt nem tortént szabva-
nyositas.

Az ipari és az amat6r analog FM
VHF/UHF csatornédk korabban 25 kHz-re,
mostanaban inkabb 12,5 kHz-re vannak
egymastol. A tovabbi csokkentés mar csak
az érthet6ség és felismerhetdség jelentds
rovasaval valdsulna meg, nem beszélve a
jel-zaj viszony jelent&s romlasarol. A 12,5
kHz-es csatornaszélességben a megenge-
dett maximalis Ioket 2,5 kHz, 6,25 kHz-en
ennek nyilvan a fele lehetne. Az FDMA
rendszerek, felhaszndlva a digitalis modu-
lacio és az ezzel jaro tomorités lehetéségét,
a meglévé 12,5 kHz-es csatornat két 6,25
kHz-es csatornara bontjak. Ezzel megvalé-
sul, hogy egy 12,5 kHz-es analdg csator-
nan egy idében két digitalis kommunikéacio
folyhat. Ezt a technoldgiat hasznaltak az Gr-
hajézéasban is. Tovabbi infét a neten béven
talalni. Pl. https://en.wikipedia.org/wiki/Fre-
quency-division_multiple_access

2.) TDMA, azaz Time Division Multiple
Access. Amint a nevébdl is kidertl, ez id6-
osztasos rendszer. Itt az id6ben tobb id6-
ablakot dedikalnak az FM-csatornan: a
GSM maximum 8 idéablakot hasznal 50
kHz-en, a TETRA 4 id6ablakot hasznal 25
kHz-en, a DMR 2 id6ablakot hasznal 12,5
kHz-en. Az ipari és amat6r radiozasban a
DMR terjedt el, a kormanyzati kommunika-
cioban inkabb a TETRA.

A TETRA-nal fontos volt a nagyobb se-
bességli adatatvitel, ezért az id6zitések
ugy lettek kialakitva, hogy erre hegyezték
ki a rendszert. A 4 SLOT (idGablak) Gssze-
flizésével is novelhet6 az adatatviteli se-
besség. A renddérok példaul a TETRA ké-
szulékeikkel kérnek le adatokat a kozponti
szerverr@l, mint példaul rendszam, szemé-
lyi igazolvany szam, személyes adatok
stb. A nagyobb sebességigény azzal jart,
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hogy az infrastruktura is joval nagyobb
lett. Minimum kétszer annyi atjatszot kel-
lett telepiteni ugyanakkora ellatasi korzet-
be, mint DMR atjatszot. A DMR inkabb a
beszédkommunikaciora lett kihegyezve ki-
sebb mennyiségi adatatvitel mellett (mint
pl. GPS adatok). Olcsdsaga és jo paramé-
terei miatt a DMR egyre népszer(ibb és fo-
lyamatosan valtja fel az analég FM-rend-
szereket. A DMR késziilékek alkalmasak
analog FM-lizemre is, igy egy atmeneti
id&szak biztosithato az atallasra. Az ama-
térok korében is megtalalhato a DMR
technoldgia, habar nem erre lett kitalalva
a szabvany, az ipari készllékeket pedig
elére fel kell programozni. A DMR gyartok
és fejleszt6k szovetsége standardizalja a
technoldgiat, és ezzel biztositja az atjarha-
tésagot a kulonboz6 gyartok kozott. Hon-
lapjuk: http://dmrassociation.org/

TDMA CDMA
Power Power
o
I :‘i ’ g
Frequency Frequency

2. dbra

3. CDMA, azaz Code Division Multiple
Access. Ezt a kddosztasos technoldgiat el-
s@sorban katonai tavkozlésben kezdték el
hasznalni, de elterjedt az USA-ban a mobil-
telefonok vildgaban is. Ez egyfajta szort
spektrumu sugarzas. Ebben a cikkben ezzel
bévebben nem foglalkozok, de az, aki tOb-
bet akar tudni, béven talalhato irodalom az
interneten. Pl. https://en.wikipedia.org/
wiki/Code_division_multiple_access

A fenti technoldgidkrol szemléletes Osz-
szehasonlitasa a 2. és 3. abrakon lathato.

Erdekes kérdés,

hogy milyen lefedettség biztosithato és
hogyan hallatszik a vev6é hangszérojaban
a digitalisan vett jel? Ahogyan tavolodunk
az adotol (atjatszotol) az analog FM-vevé-
ben egyre zajosabban, sistergésebben

3. abra

halljuk az ellenallomast, mig eljutunk egy
olyan hatarra, ahol mar csak nyomokban
halljuk, de még éppen ki tudjuk kovetkez-
tetni. A digitalis radional kristaly tisztan
halljuk az ellenallomast egészen addig a
hatarig, ahol az analégot mar kezdtiik nyo-
mokban hallani, és itt a digitalis vétel meg-
szlinik. Azaz amig halljuk, addig kristaly
tiszta, utdna mar egyaltalan nem halljuk az
allomast. Ehhez nagymeértékben hozzaja-
rul a digitalis technikdban a hibajavité kod-
rendszer hasznalata, amelyet a hasznos
jellel egyutt sugaroznak az adok. Leegysze-
rlsitve: a vevd a kisebb hibéakat tudja javi-
tani, de ha tul sok a hiba a vett jelben, lezar-
ja a vevd hangszordjat.

Kovetkez6 cikkben az egyik legnagyobb
amatdr készuléket gyartd cég digitalis
rendszereit és a C4FM digitalis modot fog-
juk bemutatni.
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