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Németh Andras érnagy — Karoly Krisztian féhadnagy:

KORSZERU ROVIDHULLAMU HARCASZATI ,
RADIOESZKOZOK EROKOVETO RENDSZEREKBEN VALO
ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA

OSSZEFOGLALO: Napjaink szévetségi kbtelékekben végrehajtott mdveleteiben a kiilbnb6zé
vezetési szinteken komoly igény fogalmazédik meg a sajdt csapatok féldrajzi helyzeté-
nek automatizalt gydjtésére, megosztdsdra és grafikus fellileten térténd kvdzi valds idejd
megjelenitésére. A parancsnoki déntéshozatali folyamatok gyorsitdsdnak az egyik legf6bb
letéteményese a korszer(i er6kdvetési rendszerek alkalmazdsa. Tébbnemzeti mdiveletekben
a bardti tdz elkertilésének, a sajdt csapatok megdvdsdnak, a hatékony logisztikai rendszer
mUkddtetésének azonban az a feltétele, hogy a résztvevék mindegyike rendelkezzen az eré-
kévetési rendszer dltal szolgdltatott informdcidk tovdbbitdsdra alkalmas gyors, megbizhatd
és védett vezeték nélkili adatdtviteli képességgel. A szerzék irdsukban bemutatjdk a korszerdi
révidhulldmu harcdszati rddidkndl alkalmazott automatikus kapcsolatfelvételi médot,
amelynek révén nagy megbizhatésdgu zavarvédett csatorndkat lehet kialakitani és fenntar-
tani, tébbek koz6tt a geolokdcids informdcidk tovdbbitdsa céljdbdl, valamint megvizsgdljak
az ilyen bsszekottetések létrejbttét befolydsold kérnyezeti hatdsokat és mUiszaki feltételeket.
KULCSSZAVAK: automatikus kapcsolatfelvételi maod, erékévetés, harcdszati rddio

BEVEZETES

Korunk hadviselésében egyre nagyobb szerepet jatszanak a katonai céli tavkozlési €s infor-
matikai szolgaltatasok. Ezek egyik — parancsnoki szempontbdl igen jelentds —alkalmazasi
teriiletét a kiilonbozd harchelyzet-ismereti (SA') megoldasok jelentik. Ezek feladata, hogy
a harcaszati radidrendszerek, valamint az integralt tabori (és stacioner) hirado- és informa-
tikai halozat felhasznalasaval a parancsnokok és torzseik valos iddben a lehet6 legteljesebb
képet kapjanak a sajat és az ellenséges csapatokrol, felgyorsitva igy a dontési folyamatokat
a muveletek tervezése, elokészitése és vezetése soran.

Az ukrajnai orosz katonai intervenciot kovetd 2014-es walesi NATO-csucson a tagorsza-
gok dontdttek egy gyorsreagalasu multinacionalis kotelék létrehozasarol. Ennek a folyamatnak
a keretében azdta mar tobb gyakorlatot tartottak a kelet-kdzép-eurdpai tagallamok teriiletén,
emellett dolgoznak egy olyan katonai erd felallitdsan, amelyben mar zaszloaljkoteléken be-
liil is tobbnemzeti szazadok talalhatoak, az egyes tagallamok felajanldsanak megfelelden.’
Ilyen kdrnyezetben felértékelddik a hiradd- és az informatikai rendszerek interoperabilitasa,
mert az elengedhetetlen feltétele a zokkendmentes vezetés biztositasanak, eldsegiti a barati

! Situational Awareness.

2 Szenes Zoltan: Uj bor a régi palackban? A walesi NATO-cstcs. Hadtudomany, XXIV. évfolyam, 3—4. szam,
2014. december, 3-21. http:/mhtt.eu/hadtudomany/2014/3 4/2014_3 4 1.pdf (Letoltés idépontja: 2016.
08.01.)
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tliz elkeriilését, a sajat csapatok megdvasat €s egy hatékony logisztikai tdimogatasi rendszer
kialakitasat. A dontéstamogatashoz sziikséges helyzetinformaciok kozel valds idejii meg-
osztasa akar meghatarozo jelentéségii is lehet egy adott miivelet soran.

A harchelyzet-ismereti alkalmazasok egyik kulcsfontossagu eleme az erékévetd rendszer
(FTS?), amely autoném modon vagy mas rendszerekbe integralva is realizalhato. Ennek
egyik legfontosabb moduljat a globélis navigacios miiholdas rendszer (GNSS*) képezi, mely-
nek segitségével meghatarozhatdak az adott jarmii vagy harcos pontos geolokacids adatai.
A helyzet-, illetve sziikség esetén a kiilonbdz0 allapotinformaciok vagy szoveges tizenetek,
utasitasok valamilyen radiofrekvencias platformon keresztiil (pl. harcaszati radiohalo) egy
informatikai alkalmazas segitségével eljuttathatéoak mas terminalok vagy egy halézati
miiveleti kozpont részére.

Az adatatviteli ut alapjan a kiilonb6z6 FTS-ek az alabbi mddon osztalyozhatoak. Isme-
riink muholdas csatornan kommunikalo (pl. IFTS,> FBCB2 BFT®) és foldfelszini tronkolt
radiorendszer-alapti megoldasokat (KFTS,” TETRA AVL?), valamint a jelen cikk targyat is
képez6 harcészati radidrendszer-alapt erdkovetd alkalmazasokat.

Utobbiak rendszerint a harcaszati kisalegységek kommunikacios célu radideszkozei
altal a hangalapu 0sszekottetések mellett biztositott adatcsatornat veszik igénybe a helyzet-
informaciok tovabbitasara.

Az els6 vilaghabortt kdvetden a nagy tavolsagu hirk6zlés alapvetden olyan rovidhullami
radideszkdzokre épiilt, melyek elsdédlegesen morze izemmodban dolgoztak. A hiradastech-
nika fejlédésével azonban rovid idon beliil elétérbe keriilt a fonia (beszédatvitel), melynek
kdszonhetden leegyszerlisodott és felgyorsult az informaciok tovabbitasa. A masodik vilag-
haborut kovetd hideghaborts idészak lokalis fegyveres konfliktusai sordn mar Iényegesen
kompaktabb, haton hordozhaté révidhullamu harcéaszati radioeszkdzokrol (pl. R—143) is
beszélhetiink. Ezek — a gépjarmiivekre telepitett nagy teljesitményti radiokomplexumokkal
(pl. R—140) kiegészitve — a harcaszati szinttdl egészen a hadészati szint nagy tavolsagu
kommunikacios sziikségletéig képesek voltak kielégiteni a harcvezetés hiraddigényeit.

Napjainkra a rovidhullamu hirk6zlés szerepe lecsdkkent, ugyanis az egyre szélesebb
korben elérheté mitholdas képességek fokozatosan szoritottak ki a nagy tavolsagti kommu-
nikacionak ezt a formajat. Ennek f6 oka alapvetden az eltérd frekvenciasavok hullamter-
jedési sajatossagaibol eredd mindségi paraméterekben (pl. savszélesség, megbizhatosag,
rendelkezésre allas) fennalld kiillonbségekben gyokerezik. A rovidhullamu hiradasban rejlé
lehetéséget azonban — féleg az eszkozparkban az elmult évtizedekben bekdvetkezd latvanyos
fejlodési folyamatoknak (pl. szoftverradié technologia, moduléacios és kodolasi eljarasok)
kdszonhetéen — tovabbra sem szabad figyelmen kiviil hagyni a kiilonb6z6 szakfeladatok
tervezése soran.

Gulyas Attila egyik kozleményében® korabban mar foglalkozott a honi kiilonleges mii-
veleti eréknél alkalmazhato6 erékovetési rendszerekkel, ami jo alapot szolgaltat a harcaszati

Force Tracking System.

Global Navigation Satellite System — pl. GPS, GLONASS, Galileo.

ISAF Force Tracking System —a NATO afganisztani eré6kovetd rendszere.

Force XXI Battle Command Brigade and Below Blue Force Tracking — XXI. szazadi haderd harcaszati szintli
vezetési és barati erék kovetési rendszere (az Amerikai Egyesiilt Allamok erékovetd rendszere).

Kosovo Force Tracking System —a NATO koszovoi erékovetd rendszere.

8 TErrestrial Trunked RAdio Automatic Vehicle Location — TETR A-alapt erékovet6 platform.

® Gulyas Attila: Force Tracking System in SOF applications. AARMS 2009 Vol. 8 Issue 4., 601-617.
http://193.224.76.3/aarms/docs/ Volume8/Issue4/pdf/08.pdf (Letdltés idépontja: 2016. 08. 01.)
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radidkon alapuldé megoldasok vizsgalatara. Ezért célunk annak feltarasa, hogy a Magyar
Honvédségben is alkalmazott rovidhullamu digitalis harcaszati radideszkozok segitségével
hogyan lehetne az er6kdvetési rendszerek adatait tovabbitani.

HULLAMTERJEDESI SAJATOSSAGOK A ROVIDHULLAMU
TARTOMANYBAN

Az elektromagneses spektrum 3 kHz és 300 GHz kozotti szegmensét radiohullamoknak
nevezziik, amelyen beliil a harcaszati radiok jellemzden az 1,6 MHz — 2.4 GHz kozotti
savokban dolgoznak. A 300 kHz — 3 MHz kozotti savot kézéphullimnak (KH vagy MF'?),
a 3-30 MHz-es savot rovidhullamnak (RH vagy HF'), a 30-300 MHz-es savot ultrarévid-
hullamnak (URH vagy VHF'?), mig a 300 MHz — 3 GHz-es savot deciméteres hullamnak
(UHF"®) nevezziik.'*

frasunkban a révidhullami harcaszati radiok altal nyujtott szolgaltatasokat elemezziik,
igy a hullamterjedési sajatossagok vizsgalatat is e spektrumra sziikitjiikk. Az alkalmazott
rovidhullamu harcészati radiok frekvenciatartomanya 1,6-29,9999 MHz, igy lathato, hogy
elméletileg a kozép- és a rovidhulldmu savban miikodd eszkozokrdl beszEliink, de a tar-
tomanyok hulldmterjedési sajatossagai a frekvencia szerint nem valaszthatok el élesen.
Sokkal inkabb tapasztalhat6 egy folytonos atmenet, azaz az 1,6-—3 MHz-es frekvenciaju
elektromagneses hulldmok terjedési tulajdonsagai jelentés hasonlésagot mutatnak a HF-
sav jellemzdivel.’® Az egyik legfontosabb eltérés az egyes frekvenciasavok kozott az,
hogy a kisugarzott energia hogyan oszlik meg a kiilonb6z6 hullamterjedési modok szerint.
Ez alapjan a katonai értelemben vett révidhullamu tartomanyban alapvetden feliileti és
térhulldmu terjedésrol beszélhetiink, ami lehetdvé teszi a horizonton tuli, nagy tavolsagu
Osszekottetések kialakitasat. A tartomanyon beliil a kdzéphullamu sdvban a feliileti komponens
a jelent6sebb, azaz a fold felszinét (gorbiiletét) kovetve terjed az elektromagneses energia,
mig a frekvencia novekedésével fokozatosan nd a térhulldimok dominancidja, igy lehetdség
nyilik az ionoszféra magasabb rétegeirdl torténd reflexiok segitségével akar rendkiviil nagy
tavolsagu osszekottetések 1étrehozasara is. Az ultrardvid-hullamu tartomany also frekvencia-
sadvjan még szamolhatunk feliileti komponenssel, de a frekvencia tovabbi ndvekedésével —a
térhullamokkal egytitt — fokozatosan szorul vissza a kozvetlen hullamterjedéssel szemben,
mignem 100 MHz f6l6tt gyakorlatilag teljesen el is hal. A 60 MHz f6l6tti radidhullamok
mar csak kivételes esetekben terjednek az ionoszféra kozvetitésével. Azokon a foldrajzi
teriileteken (és frekvenciatartomanyokban), ahova egyidejtileg tobb terjedési médon (atvo-
nalon) is megérkezhet a kisugarzott radiohullam (pl. feliileti és térhullamok forméjaban), a
pillanatnyi fazis- €s energetikai viszonyok fiiggvényében szamolni lehet a kioltas, illetve a
vételi térerdsség-ingadozas, azaz fading jelenségével.

A HF-tartomanyu radiohulldmok tehat a legnagyobb foldrajzi tavolsagok athidaldsat
térhullamok formajaban valdsitjak meg, elsddlegesen az ionoszférabdl térténd visszaverddéssel.
A radidhullamok terjedési sebessége az ionoszféraban valamivel nagyobb, mint a troposzfé-

1 Medium Frequency — kozepes frekvencia.

High Frequency — magas frekvencia.

Very High Frequency — nagyon magas frekvencia.

Ultra High Frequency — ultra magas frekvencia.

4 Haig Zsolt — Kovécs Laszl6 — Vanya Laszl6 — Vass Sandor: Elektronikai hadviselés. NKE, 2014, 56.

15 Dr. Istvanffy Edvin: Tapvonalak, antennék, hullimterjedés. Tankonyvkiado, Budapest, 1967, 529-569.
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vencianak a fiiggvénye. Adott frekvencian az elektronkoncentracié ndvekedésével a terjedési
sebesség is ndvekszik. Ha a hullamhomlok 90°-nal kisebb szogben 1ép be az ionoszféraba,
a hulldm kiilonboz0 részeinek eltérd terjedési sebessége — a légrétegek toltéshordd koncent-
¢s elegendd elektronsiiriség esetén visszaverddik a Foldre.

A legmagasabb hasznalhato frekvencia (MUF'®) és a legalacsonyabb hasznélhat6 frek-
vencia (LUF") az az lizemi fels6 és also hatarfrekvencia, amely esetén az ionoszféra ak-
tualis allapota mellett még szamolhatunk visszavert hullamok altal megvalosulo terjedéssel.
Az ionoszféra pillanatnyi szerkezete (a rétegek egymashoz és a foldfelszinhez képest mért
tavolsaga), a toltéshordozok eloszlasa €s ezek alapjan a tulajdonsagai napszakrol napszakra,
naprol napra, évszakrol évszakra, évrdl évre és a napfolttevékenység fliiggvényében kvazi
periodikusan valtoznak.

A Nap aktivitasa elsddlegesen a napfoltok képzodésétdl (11,1 éves periodicitas), valamint
a granulaciotol, az eruptiv protuberanciaktol és a faklyaképzddéstél fiigg.' Foldiinkon a nyari
nappalok hosszabbak, és a naptevékenység hatasa is intenzivebb, mint a téli honapokban, ezért
az elektronkoncentracio is lényegesen magasabb. Az egyes rétegek ionizacidja az éjszakai
orakban lecsokken, majd a nappali sugarzas kovetkeztében ujra felépiil. A foldfelszinhez
legkdzelebb (még az atmoszféraban) helyezkedik el a D réteg, ionizacidja a déli 6rakban a
legmagasabb, de napnyugta utan gyorsan lecsdkken nullara. Ez a csak nappal 1étezo réteg
az MF- és az alacsony HF-savt hullamokat elnyeli, igy az 1,81-3,8 MHz koz6tti frekvencian
térhulldmu terjedés napkdzben nem jon létre. Télen a nappali ionizacio 1ényegesen kisebb,
igy a fenti frekvencian kisugarzott hullamok elérik az ionoszféra magasabb rétegeit, és onnan
reflektalodnak, ezért a nappal athidalhato tavolsagok is megnének (max. 400 km a 3—4 MHz-
es savban). Azonos adoteljesitmény mellett létrehozhatéak 1000 km-es dsszekottetések is,
de ekkor a sav telitddése miatt az interferencia drasztikusan megnd, amivel a tervezés soran
szamolni kell. A D réteg felett helyezkedik el az E réteg, amely mar éjszaka is fennmarad,
de az alacsonyabb ionizacionak koszonhetden a 7 MHz koriili hullamokat képes reflektalni,
mig a 3-4 MHz koriilieket elnyeli. Nagy adoteljesitmény mellett 7 MHz-en 10002000 km-
es hatotavolsaggal is lehet szamolni, ami napfoltminimumok esetén és ¢jszaka a leginkabb
kedvez6."? Altalanosan elmondhat6, hogy az éjszaka inkébb az alacsonyabb frekvenciajt
jelek terjedésének kedvez. Innen szdrmazik az a hiradas-szervezési gyakorlat is, hogy az
¢jszakai frekvencidkat altalaban feleakkorara valasztjak, mint a nappalikat.

Reflexios terjedés szempontjabol a leglényegesebb az F réteg, amely az eddig emlitett
ionizacios rétegek koziil a legvastagabb, igy az ionizacid novekedésének és csokkenésének
a folyamata is lassabb. Nappal az intenziv besugarzas kovetkeztében két (F, és F,) rétegre
bomlik. Az F, réteg hullamterjedés szempontjabol kedvezdtlen hatasu, hiszen a magasabban
elhelyezkedo F, rétegrdl reflektalt hullamokat visszaveri, ezaltal csillapito, elnyeld hatasu.
A rovidhullamu hirkoézlésben a legnagyobb athidalhato tavolsagokat az F réteg segitségével
érhetjiik el.?

16 Maximal Useable Frequency.

Lowest Useable Frequency.

18 Karl Rothammel: Antennakonyv. Miiszaki Kiad6, Budapest, 1977, 22-27.
1 Rothammel: i. m. 22-27.
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Rovidhullamu 6sszekottetések esetén azon a teriileten, ahol az adéantennatdl tavolod-
va a fold csillapitdsa miatt a feliileti hullamok mar elhalnak, ugyanakkor az ionoszférarol
reflektalodé térhullimok még nem jelennek meg, holtzéna alakul ki, melynek mérete a
frekvenciaval aranyosan né. Megfelel6 addteljesitmény és frekvencia esetén a radiohullamok
a foldfelszin és az ionoszféra kozott tobbszords reflexiok utjan — a csétapvonalban torténd
energiadaramlashoz hasonlé médon — terjednek, igy a holtzondk szdma is a visszaverddések
szamaval aranyosan né. (Az igy kisugarzott informacié akar a Foldet is képes megkeriilni.)
A 14 MHz kornyéki frekvenciakat tipikusan ilyen modon hasznaljak fel interkontinentélis
Osszekottetések létrehozasara, els6sorban a nappali 6rakban. A holtzonak napfoltminimum
idején 1000 km-esre néhetnek, napfoltmaximum idején 400 km-esre csokkenhetnek. Ejszaka a
holtzénak a 4000 km-t is elérhetik. A 21-22 MHz kérnyéki frekvenciak kis adoteljesitmények
mellett is jol hasznalhatéak nappal napfoltmaximum idején Oriasi tavolsagok athidalasara,
mig napfoltminimum idején legfeljebb rovid idészakokra vehetdek igénybe.”!

Az erdkovetési rendszerekben torténd alkalmazhatosag vizsgalata soran a fenti tu-
lajdonsagokat ¢€s jelenségeket maximalisan figyelembe kell venni. A naptevékenység és a
magaslégkori meteoroldgiai folyamatok ismeretében az ionoszféra allapota elére tudhato,
tulajdonsagai pedig bizonyos periodicitast mutatnak. Térhullamokon alapul6 nagy tavolsagu
Osszekottetések tervezése sordn a frekvenciagazdalkodasra kiilondsen nagy figyelmet kell
forditani az 6sszekdttetések folyamos fenntarthatosaga érdekében.

Masik fontos tényez6 a terjedésbol eredd késleltetés, amely természetesen lényegesen
kisebb, mint miiholdas csatornak esetén, atviteltechnikai szempontbdl mégis szamolni kell
vele adatkommunikacids radiohalok tervezése esetén, valamint fokozott figyelmet igényel
a rendszer iddzitéseinek helyes meghatarozasa soran.

Erdemes ugyanakkor elgondolkozni azon is, hogy egy erékovetési rendszer altal
szolgaltatott informacidk esetén milyen athidaland6 tavolsadgokkal kell szamolnunk.
Hagyomanyos erék alkalmazasakor nagy valdsziniiséggel nem fordulnak elé 100 km-t
meghalado tavolsagok az alegységek egyes tagallomasai és a vezetési pont kozott, igy ilyen
viszonylatban feliileti hulldmu 6sszekottetésekkel kell tervezni az MF-savban. Ebben az
esetben a térhullamu terjedésre jellemzo anomalidkkal nem kell szamolni, és a tervezés is
Iényegesen egyszeriibb, igy a rovidhullamt radideszkdzok jo megoldast (elsédleges plat-
form) jelentenek — a hagyomanyos beszédkommunikacié mellett — az erékovetd rendszerek
adatainak tovabbitasara.

Térhullamu G6sszekottetések radidiranyban tavoli vezetési pontok, parancsnoksagok
Osszekapcsolasa (tobbnyire stacioner modon telepitve) vagy radidhaloban kiilonleges miiveleti
alkalmazasok esetén fordulhatnak eld. Ez esetben az er6kovetési informéciok tovabbitasa soran
a radiocsatorna instabilitasa akar komoly problémakat is okozhat, amelyeket sokszor csak
megfeleld elméleti felkésziiltséggel, illetve gyakorlati tapasztalattal rendelkezé szakemberek
tudnanak orvosolni. Ezért nagy tavolsagu viszonylatban — ahol a k6zéphullamu sadvban mar
csak térhullamu terjedéssel lehetne szamolni — célszerii a mitholdas megoldas elsddleges plat-
formként torténd valasztasa, mig a HF-savu radidcsatornara csak tartalékként tdmaszkodni.

A radiécsatorna tulajdonsagainak vizsgalata mellett masik nagyon fontos feladat a
rendelkezésre allé miiszaki megoldasok értékelése, amelyek lehetdvé teszik a kozéphullamu
savban az erékdvetd rendszer altal szolgaltatott informaciok tovabbitasara képes adatkapcsolat
felépitését és stabil fenntartasat.
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AUTOMATIKUS KAPCSOLATFELVETELI MOD

Amig korabban egy révidhullamu analog beszéd-osszekottetés esetén — a fent ismertetett
hullamterjedési tulajdonsagok miatt — ardnylag gyakran kellett Gijra beszabalyozni a radio-
csatornat, addig a korszert digitalis eszkdzok ezt mar automatikusan, kezel6i beavatkozas
nélkiil képesek végrehajtani. A korabbi analdg szolgaltatasokkal ellentétben a digitalis jelfel-
dolgozas (DSP??), a korszer(i hibajavitd kodoldsok és az automatikus kérésismétlési (ARQ?)
technologiak nagyobb atviteli sebességet és alacsony bithibaaranyu adatkommunikaciot
biztositanak a HF-tartomanyban.?*

A savot jellemz0 instabilitas okozta anomaliak kikiiszobolésére alkottak meg az
automatikus kapcsolatfelvételi iizemmodot (ALE?), amelynek segitségével a radio az elére
felprogramozott frekvenciakontingensbdl a kommunikaciora legalkalmasabb frekvenciat
valasztja ki.

Az elsé generacios ALE-rendszereket még az 1970-es években fejlesztették ki kii-
16nb6z6 gyartok egy idében, amelynek kdszonheten az elsé radideszkdzok még komoly
interoperabilitasi gondokkal kiizdottek. A masodik generaciés ALE-t (2G ALE) 1986-ban
foglaltak szabvanyba, katonai célokra a MIL-STD-188-141B% ,,A” mellékletében, civil
felhasznalasra pedig az US FED-STD-1045-ben. E szabvanyok terjedtek el kés6bb szerte a
vilagban, ami biztositotta a berendezések kozotti egytittmiikddés lehetdségét. A *90-es évek
végén fejlesztették ki a harmadik generacios ALE-technolégiat (3G ALE), amely magasabb
szolgaltatasi szint mellett biztositotta feliilrdl a kompatibilitast a masodik generacioés rend-
szerekkel. A 3G ALE szabvanyat a MIL-STD-188-141B ,,C” mellékletében és a STANAG
4538-ban hirdették ki.”’

A szolgaltatas mechanizmusanak megértése érdekében meghatarozzuk az ALE-lizemmod
elemeinek helyét a nyilt rendszerek dsszekapcsolasanak (OSI?®) referenciamodelljében
(1. tablazat). Mint a tablazatbol is lathato, egy rendkiviil komplex eljarasrendszerrdl van szo,
melynek elemeivel a tovabbiakban részletesebben is foglalkozunk, a fizikai rétegtdl kezdve
folfel¢ haladva a hierarchidban. Erdkdvetési rendszerekben torténd alkalmazas szempontjabol
a 3G+ ALE tizemmdd a relevans, igy erre a technoldgiara fokuszalunk.

A szolgaltatas digitalis radioberendezésekre értelmezett, igy az alapvetd feladat — le-
sarkitva — nullakbol és egyesekbdl allo bitsorozatok tovabbitasa az adod €s a vevo kozott.
Beszédinformacio tovabbitasa esetén a mikrofon kimenetén eldallitott analog jelet elészor
digitalizalni (mintavételezés, kvantalas, kodolas) kell, mig adatkommunikacié esetén mar
maga az adatforras (pl. szamitogép) is ilyen, digitalis jelet szolgaltat. Minél jobb mindségii
a radidcsatorna, annal nagyobb mennyiségli adatot vagyunk képesek idéegység alatt atjut-
tatni rajta, melynek mérésére az adatsebesség fogalmat hasznaljuk bit/s dimenzidéval. Az

2 Digital Signal Processing.

% Automatic Repeat Request.

2 Radio Communications In the Digital Age, Vol. 1. HF technology. Harris, Edition 2, 2005, 40.
http://www.trngemd.marines.mil/Portals/207/Docs/TBS/Radio%20Communications%20HF%20VOL%201.
pdf?ver=2016-01-08-142229-323 (Letoltés iddpontja: 2016. 08. 01.)

* Automatic Link Establishment.

2 http://hflink.com/standards/ALE_standard 188 141B.pdf (Letoltés idépontja: 2016. 02. 24.)

* ITU Handbook: Frequency-adaptive communication systems and networks in the MF/HF bands. 2002, 28.
International Telecommunication Union Radiocommunication Bureau, Genova, 2002. http:/hflink.com/itu/
ITU_ALE_ Handbook.pdf (Letoltés idopontja: 2016. 02. 24.)

2 Open Systems Interconnection.
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informaciotovabbitas kozege a levegd, igy a bitsorozaton végzett — az adatkapcsolati réteghez
tartozo — jelfeldolgozasi eljarasokat (pl. csatornakoddolas, hibajavitd kodolas) kovetden az
ado valamilyen modulécio segitségével radiofrekvencids jelet allit eld, amely az antennan
keresztiil kisugarzasra keriil. A modulécié (hullaimforma) tipusa alapvetéen meghatarozza
az adatatviteli sebesség elméleti felsé hatarat.

1. tablazat Az automatikus kapcsolatfelvételi mod (ALE) helye az OSI-modellben

Eljarasok/paraméterek/modulok Alrétegek Rétegek

rendszerellenérzés megjelenitési és
alkalmazasi réteg

kiértékelés

frekvenciamenedzsment széllitasi és viszony-
réteg

csatornaellendrzés

forgalomszabalyozas halézati réteg

protokollmenedzsment

terminalok 6sszekapcsolasa, hivasfelépités

Utvalasztas

Ujratervezés

ALE-protokoll ALE-alréteg adatkapcsolati réteg
ALE-szavak/dekdédolas

az 0sszekottetés minéségének az ellendrzése (LQA')

kédolds/dekodolas védelmi alréteg

deinterleaving? hibajavité alréteg

eléreiranyuld hibajavitas (FEC3)

modem fizikai réteg
ARQ
hibajavité kédok

terjedési sajatossagok

adoé/vevd

adatsebesség

frekvencia

hullamforma

teljesitmény

antenna

! Link Quality Analysis; > Az eredeti bitsorrend visszaallitasa; * Forward Error Correction.

Forras: A MIL-STD-188-141B 7. oldalan lévd tablazat alapjan szerkesztették a szerzok

A folytonos periodikus jelek (pl. szinuszhullam) atvinni kivant informacioval torténd
modulalasa teszi lehet6vé, hogy a vételt kovetden a kisugarzott jel torzuldsa ellenére is
visszaallithato legyen az eredeti adatsor. A torzulast a jelhez a szabadtéri terjedés soran a
»zsufolt” elektromagneses kornyezetben hozzaadodo, pillanatrdl pillanatra valtozo, altalaban
csak sztochasztikus moédszerekkel leirhato természetes és mesterséges eredetii zajok, zava-
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rok, interferencidk okozzak. A rovidhullamu tartomanyban kialakitott csatornak minésége
— az el6z0 részben osszefoglalt jelenségek kovetkeztében — jelentdsen fligg a meteorologiai
tényezoktol és a naptevékenységtdl, illetve rovid idon beliil is jelentésen megvaltozhat,
aminek kovetkeztében az adott frekvencian kisugarzott informacié bizonyos idészakokban
olyan mértékben torzulhat, hogy a vevé mar nem lesz képes azt feldolgozni, visszaallitani.
Ennek kikiiszobolésére sziilettek a mar emlitett digitalis eljarasok, melyekbdl a 3G ALE a
kovetkezdket alkalmazza.?

A szinkron adatatvitel lehetévé teszi az ad6 €s a vevo ,,egylitt futdsat”, igy csokken
a hibas vétel valdszinlisége, nd az atvitel megbizhatésaga. A szinkronizalas soran az ado
meghatarozott idokdzonként elore definialt szimbolumsorozatot sugaroz ki, amelyhez a vevd
be tudja allitani a megfelel6 id6zitést, és mindig tudni fogja, mikor érkezik hozza iizenet.*

A 3G ALE tgynevezett ,,csom6s” hullimformakat (BW?') hasznal, melyek nyolcalla-
pott fazisbillentylizés (PSK??) — modulacio — eredményeként keletkeznek. A vivé 1800 Hz,
mig a szimbolumsebesség 2400 Bd/s. Ilyen hullamformak hasznalata esetén a radié nem
folytonos radiofrekvencias jelet sugaroz ki, hanem meghatarozott hossztisagu bitcsoporton
elvégzett jelfeldolgozast kdvetden, azokat egy-egy csomag (burst) formajaban tovabbitja, és a
csomagok kdzott nem foglalja a csatornat. A kiilonbdzo tipusu csomagok a bitjeiken végzett
miiveletekben (pl. hibajavitoé kddolas, idézitések) eltérnek egymastol. A BWO szolgal az in-
formacios bitek atvitelére, a BW1 a forgalomszabalyozast és a kapcsolat-helyreallitast végzi,
mig a BW1, BW2, BW3, BW4 hullimformaknak az ARQ tdmogatdsaban van szerepiik.*
A 3G ALE spektrumképe az 1. abran lathato.

Egy burst 613,33 ms iddtartamig (1472 PSK-szimbolum) tart és 24 bites keretekbdl all
(harom fejléc, 21 adat), mig a szinkronizalast szolgalo keretek fejléce 160 ms (384 PSK-
szimbolum) hossza.3*

Az 1. abran lathato 3 kHz-es sdvszélességli csatorna — jel-zaj viszonytol (SNR*) fiig-
gbéen — 3600-9600 bit/s sebességii adatatvitelre képes, amely két csatorna hasznalataval
maximalisan 19 200 bit/s-ig novelhetd.

A 3G ALE BWO hullamforma esetén — 9 dB-es jel-zaj viszony mellett 50% valdszini-
séggel, mig — 6 dB-es jel-zaj viszony mellett mar 95% valoszintiséggel képes a szinkron
adatatvitelre,’” azaz a vevd 100-bol atlagosan csak 5 burstot nem tud feldolgozni. Az értékek
additiv normal eloszlasu fehér zajra értenddek (AWGN™®). Osszehasonlitasul: az analég
rendszerekben a gyenge mindségli beszédérthetdséghez® 7 dB-es, a j0 mindségii beszédért-
hetéséghez*® 15 dB-es jel-zaj viszony értékekre van sziikség.*! Ez azt jelenti, hogy az analog

» Radio Communications In the Digital Age, 40—44.

% Uo.

3! Burst Waveform.

32 Phase Shift Keying.

3 ]TU Handbook, 30.

3 Roland Proesch: Technical Handbook for Radio Monitoring HF. Norderstedt, 2013, 139. http:/www.
frequencymanager.de/TH/files/KurzfassungTechnicalHandbookHF2013E.pdf (Letoltés idépontja: 2016. 02.
28.)

Signal-Noise Ratio.

Radio Communications In the Digital Age, 44.

37 MIL-STD-188-141B, 280.

3% Additive White Gaussian Noise.

¥ ITU-R F.250-2 Poor.

40 ITU-R F.250-2 Good.

4 Radio Communications In the Digital Age, 56.

35

36
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rendszerben a gyenge beszédérthetdséghez a vevo bemenetén a hasznos jel teljesitményének
legalabb 6tszor akkoranak kell lennie, mint a zajnak, mig 3G ALE esetében a vevo bemenetén
a 95%-os atvitelhez sziikséges —6 dB-es jel-zaj viszony esetén négyszeres zajszint mellett
is létrehozhat6 az dsszekdttetés. Ez azt eredményezi, hogy a 3G ALE funkci6é rendkiviil
kedvezétlen elektromagneses kornyezetben, akar az ellenség elektronikai ellentevékenysége
(pl. zavaras) mellett is képes adatkommunikacié lebonyolitasara.

PSK PHASE CONSTELLATION

W . l =

501 1000 1500 2000 25 3000 3500 401 4500 5000 55

1. ébra 4 3G ALE spektrumképe

Forras: Roland Proesch: Technical Handbook for Radio Monitoring HF. Norderstedt, 2013, 139. http://www.
frequencymanager.de/TH/files/KurzfassungTechnicalHandbookHF2013E.pdf (Letéltés idopontja: 2016. 02. 28.)

Mint a fentiekbdl lathato, az ilyen tizemmddban miik6dé eszk6zok képesek akar a zajszint
alatt is kommunikalni, amelyhez komoly hibajelzd, hibajavitd és mas digitalis jelfeldolgozo
algoritmusokra van sziikség. Ez ugyan jelentds redundanciat okoz az adatfolyamban, ugyan-
akkor ez teszi lehetdvé robusztus csatornak kialakitasat. Mas radidfrekvencias rendszerek-
hez hasonloan a 3G ALE is eldreiranyul6 hibajavitast (FEC) alkalmaz, amely nem igényel
visszacsatolast, azaz nem terheli a csatornat visszafelé iranyuld adatforgalommal. A vezeték
nélkiili 0sszekottetéseket veszélyeztetd impulzusszerti zavarok, a fading jelenségek az atvitt
adatfolyamban csomos hibat okozhatnak, azaz egymas mellett egyidejtileg tobb bit is sériil,
amelyek javitdsa mar nem lehetséges. Ennek megeldzésére kiilonbdzo bitkeverési technikakat
alkalmaznak, melyek koziil a 3G ALE a bitatszovés (interleaving) modszerével biztositja,
hogy a vevoben a visszaalakitast kovetden a hibas bitek egymastdl a lehetd legtavolabb
keriiljenek, ezaltal biztositva a hibajavitas lehet6ségét.*

A hibajavitasban nagy szerepet jatszik a lagy dontéses dekodolas® és az automatikus
csatornakiegyenlités.** Lényegiik, hogy a detektalt hibak alapjan kiilonbz8 matematikai
algoritmusok segitségével megkisérlik ,,megbecsiilni” az eredeti informaciot.*

A korszert rovidhullamu radiok az ALE-protokollnak kdszonhetden a beprogramo-
zott frekvenciakészletbdl automatikusan valasztjak ki a legjobbat, és ezen alakitjak ki a
kommunikacios csatornat. Ennek alapja egy csatornavizsgalati modszer, melynek soran az
ALE a mérési eredmények tiikrében folyamatosan osztalyozza, tarolja €s frissiti az iizemi
frekvencidk mindségi paramétereit, hogy ezek alapjan ki tudja valasztani a legjobbat.

,, Adaptiv rovidhullamu radiorendszernek nevezziik azokat a kommunikacios rendszere-
ket, amelyek képesek éerzékelni a kommunikdcios kérnyezetiiket, és amennyiben sziikséges,
automatikusan bedllitjdk a csatorndkat.”*® A definiciobol kovetkezik, hogy az ALE-iizemii

4 Andrew Tanenbaum: Szamitogép-halozatok. Panem Konyvek, Budapest, 2013.
# Soft-decision decoding.

4 Automatic Channel Equalisation.

4 Radio communications In the Digital Age, 46.

4 1TU Handbook, 23.
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2. 4bra A 8PSK jel faziskonstellacioja

Forras: Roland Proesch: i. m. 139.

rovidhullamu radiok is adaptiv radidrendszerek, amelyek valds idejii csatornakiértékelést
(RTCEY) végeznek. Az RTCE definicidja a kovetkezd: ,, 4 valds idejii csatornakiériékelés
olyan folyamatok ésszessége, ahol valos idejii mérések kvantitativ eredményeinek osszeve-
tése sordan osztdlyozzdk a csatorndkat.”™® A radidba eldre beprogramozott frekvenciakat a
szoftver folyamatosan kiértékeli, majd egy matrixban 0sszesiti az eredményeket, amelyre
egy példa a 2. tablazatban lathatd. Az automatikus csatornavalaszté (ACS*) ez alapjan
jeloli ki az optimalis csatornat. Ez a folyamat az ALE-ban hasznalt 6sszekottetés mindség-
ellendrzésének (LQA) az alapja.

2. tablazat Az dsszekottetés mindségi ellendrzésének a matrixa

Radidallomasok cimei Csatornak

01 02 | 04 | 14 | 18
GB10 60 | 33 | 12 | 81 | 23
GB11 10 - 48 | 86 | 21
Z0FG - - 29 | 52 | 63
FIREO1 21 00 | 00 | 45 -

Forras: Radio Communications In the Digital Age, Vol. 1 HF technology. Harris, Edition 2, 2005, 50. http://
www.trngemd.marines.mil/Portals/207/Docs/TBS/Radio%20Communications%20HF %20VOL%201.
pdf?ver=2016-01-08-142229-323 (Letéltés idépontja: 2016. 08. 01.)

A rendszer képes pont-pont és pont-multipont osszekottetéseket is 1étrehozni. A pont-
pont 6sszekottetés hasonldan miikddik, mint a telefonhivas, azaz az egyedi cimek alapjan a
radiok képesek hivast kezdeményezni radidforgalmi rendszeren beliil. Pont-multipont — vagy
multicasting — esetén az ad¢ altal kiildott adatcsomagok egyidejlileg minden, a radidhalo-
ban talalhat6 tagallomashoz megérkeznek. Amikor egy terminal éppen nem forgalmaz, a
vevok akkor is allando készenlétben vannak, vizsgaljak a frekvenciakészletet, és figyelik

47 Real-Time Channel Evaluation.
4 ITU Handbook, 23.
4 Automatic Channel Selection.
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a hivasokat.® A 3G ALE-iizemmodban egyidejlileg vagy adat-, vagy beszédkommunikaciora
van lehetdség, mig a 3G+ mindkét forgalmazast parhuzamosan is timogatja.

Hivaskezdeményezés soran a hivo fél kivalasztja az ellenallomas cimét, majd a radi6 az
LQA-matrixbol kivalasztja az optimalis frekvenciat, és iizenetet kiild az ellenallomasnak,
hogy ezen vegyék fel egymassal a kapcsolatot. A masik radié a szkennelés soran megkap-
ja ezt az iizenetet, és a kivalasztott frekvencian felépiil az 6sszekottetés (handshaking).
A 2. tablazat példéja szerint a GB10 és a GB11 allomasok a 14-es, a legmagasabb pontér-
tékli csatornan veszik fel egymassal a kapcsolatot. A hivasbontas tényérdl a kommunikald
terminalok tajékoztato lizeneteket kiildenek szét a tobbi tagallomasnak, melynek hatdsara
minden allomas visszatér a szkenneléshez. Ha az 6sszekottetés nem jon 1étre az elsddleges
(legjobb) frekvencian (pl. foglaltsag esetén), akkor a hivast kezdeményez6 radi6é a masodik,
majd harmadik stb. legjobb frekvencian probalkozik tjra. Az allomasok k6zotti LQA-értékek
megosztasara két modszer lehetséges: a ,,csere” (exchange) és a ,,szoras” (sound). E16bbinél
az egymassal gyakori forgalmat bonyolité két radié megosztja egymassal a paramétert,
azaz az informacidaramlas kétiranyt, mig utdbbinal egy broadcasting jellegli (egyiranyu)
atvitelrol beszélhetiink.”!

A harmadik generacios protokoll egyik nagy elénye a masodik generacios ALE-
rendszerekkel szemben, hogy a hivasok felépiilési ideje csaknem felére csokkent, ami
alapvetden a szinkron adatkommunikacionak koszonhetd. A masodik generacids rendsze-
rekben az informaciok cseréjéhez alkalmazott amerikai szabvanyos kodok (ASCII?) 7 bites
karakterei start-, stop- és paritasbitekkel keriilnek kiegészitésre. Szinkronatvitel esetén
start- és stopbitekre nincs sziikség, de az id8szinkronra vonatkozd kritériumok szigortiak.>

A masodik és a harmadik generaciés ALE-rendszerek egyarant rendelkeznek adatkap-
csolati védelemmel (LP**). Ez nem tartozik sem a kommunikacids biztonsag (COMSEC®),
sem az atviteli biztonsag (TRANSEC?) eljarasai kozé, hanem alapvetden félrevezetés
elleni (anti-spoofing) technika, a radidéallomasok cimének a védelmét biztositja. A radiok a
korabban emlitett 24 bites keretekben/szavakban (ALE-words) kommunikalnak, mint pél-
daul: ,,TO”, ,THIS IS”, REPEAT”, ,,THRU” stb. Mivel révidhullamu savban altalaban nagy
tavolsagu Osszekottetésekrdl beszéliink, a nagy terjedési idok miatt az ellenség ezeket az
ALE-szavakat konnyen rogzitheti, majd harmadik adoként bekapcsolddva a kommunikacioba
parancsként visszajatszhatja ezeket (pl. ,,térj vissza a szkennelésre”). Ilyen és ehhez hasonld
mddszerekkel olyan mértékben meg lehet zavarni a hirvaltast, hogy az akar a kommunikacio
teljes blokkolasahoz vezethet. Tovabbi veszElyt jelenthet, ha a ,,kalézadd” a visszajatszas
soran megszemélyesit egy mar 1étez6 tagallomast. Ezeknek az anomalidknak a kivédésére
a rendszer periodikusan valtozo titkosito kulcsokat alkalmaz. A titkositas Iényege, hogy az
informacios biteket tartalmazo 24 bites ALE-szavakon tul tovabbi szavakat adnak az adat-
folyamhoz, amely magat a titkositast tartalmazza. A védelem mértékétol fiiggden ALO—AL4
szinteket kiilonboztetiink meg, ahol a legalacsonyabb szinten (ALO) 60 masodpercenként,

30 Radio Communications In the Digital Age, 49.

31 Uo.

52 American Standard Code for Information Interchange.
53 Radio Communications In the Digital Age, 52.

% Link Protection.

55 Communication Security.

5 Transmission Security.
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a legmagasabbon (AL4) pedig mar minden masodpercben torténik kulesvaltas SoDark-3,
illetve SoDark-6 algoritmusok alapjan.”’

A révidhullamt radiok segitségével kialakitott adatkommunikacios csatornan keresztiil
képesek vagyunk a radidhoz csatlakoztatott szamitogépen futtatott alkalmazasok altal szol-
galtatott informaciokat tovabbitani, rovid szoveges lizeneteket valtani, chatelni, e-maileket
kiildeni, harchelyzetismereti informaciokat megosztani és alap IP-forgalmat®® lebonyolitani.
A 3G ALE-radio6 funkcionalis felépitése a 3. abran lathato.

Személyi
szamitégép

( 0 Ethernet protokoll

3G ALE radio

| HF alhdlézati interfész |

ﬂ 1T
| Crypto |

Link menedzser H
- | STANAG 4538 adatkapcsolat |

[ BW hullamforma modem |

iT
Adod-vevd li

3. dbra Egy harmadik generacios ALE-radio blokkdiagramja

Forras: 4 Radio Communications In the Digital Age... kiadvany alapjan szerkesztették a szerzok

Alapesetben egy normal e-mail elkiildéséhez legalabb 17 linkre lenne sziikség, de az
itt hasznalt SMTP* protokoll egyetlen fajlba siriti a sziikséges informaciokat, igy elegendd
harom link is a sziikds HF-csatornan. Az ALE-izemmodok adatkommunikacios megoldasait
NATO-szabvanyok (STANAG®® 5066 és 4538) determinaljak. Adatatvitel soran a felhasznalo
(vagy alkalmazas) altal eldallitott és tovabbitani kivant informaciot egy szamitogépes szoftver
olyan formaba konvertalja, amelyet a radio interfésze fogadni képes. Ezt kdvetden a korabban
ismertetett eljarasokkal a radi¢ az adatfolyamot csomagok formajaban kisugarozza. A vevo
minden megérkezett csomag utan visszaigazolast kiild, hibas vétel esetén pedig Gjrakéri az
adast. Ez az ARQ lényege. A vevo a beérkezd csomagokbol visszaallitott adatsort az SMTP
vagy mas protokollok (pl. HDL,® HDL+, LDL,* &sszefoglalo néven xDL) segitségével visz-
szaalakitja a szamitogép szamara feldolgozhato formatumuva. Ebben a rendszerben a radidok
,»hidként” (bridge) funkciondlnak. Az IP-cimek alapjan haldzatba szervezett szamitégépek

57 MIL-STD-188-141B, 231-263.

Internet Protocol.

Simple Mail Transfer Protocol.

STANdardization AGreement for procedures and systems and equipment components.

" High Throughput Data Link Protocol — nagy atviteli képességii adatkapcsolati protokoll.
Low-Latency Data Link Protocol — alacsony késleltetésii adatkapcsolati protokoll.
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adatatvitelre az ALE-haloba szervezett radidkat hasznaljak. Ezeket a magasabb szintii cimeket
arendszer leforditja in. 3G ALE-protokoll adategységekké (PDU®), melyek 11 bites binaris
koédok. Az elsé 5 bit a szkennelési csoport szamat, a maradék 6 bit az allomas szamat jelenti.
Ez az oka annak, hogy egy csoportban egyidejiileg maximum 60 tagallomas miikddhet.

3G ALE-tizemmddban az egy forgalmi csoportban (dwell group) 1évé radiok szinkron-
ban szkennelik az iizemi frekvencidkat. A beépitett idészerver a globalis helymeghatarozo
rendszerbdl (GPS®) olvassa ki a szinkronhoz sziikséges haldidét. Amikor az egyik tagallo-
mas adni kivan, az LQA matrixa alapjan kivalasztott idealis csatornan elkiildi a megfeleld
ALE-iizenetet az ellenallomasnak. Amikor a csoportban szinkronban szkenneld radidk a
kivalasztott frekvencidhoz érnek, veszik az iizenetet, majd a hivasfelépitéshez (FLSU®)
sziikséges ALE-keretek cseréje utan megtorténik az informaciot tartalmazé adatcsomagok
kiildése. Az ARQ-nak megfeleléen minden egyes csomag utdn megtorténik a visszaigazolas.®

Normal esetben egy dwell periddusa 5,4 s, amely hat iddrésre (slot) oszthatd fel, ezek
egyenként 900 ms hosszisaghak.’” A Slot0 tartalmaz egy felvezetési, ugynevezett puffer
iddszakot, ahol a nagyobb tavolsagokbol eredd esetleges késéseket lehet kompenzalni, to-
vabba egy csatorna-belehallgatasi idészakot, ahol a vevOk a csatorna forgalmat detektaljak.
A Slotl-et kizarélag hivasokra hasznaljak, mig a Slot2—4-et hivasokra és valaszokra egyarant.
Azutolso slotot az egyéb rendszeriizenetek szamara tartjak fent. Célszerti megemliteni, hogy
minden slot 87 ms-ot tartalékol a terjedési anomaliakbol eredd késések, illetve 200 ms-ot a
szinkronizalas deviancigjanak a kompenzalasara.®

A COMSEC oldalarol hatékony megoldasnak bizonyul a ,,black side ARQ” titkositasi
protokoll. Lényege, hogy az alacsony savszélesség miatt az adatcsomagokat egyben titkositja,
majd a titkositott csoportokat felbontva tovabbitja. igy kevesebb redundanciat general, mert
nem kell egyesével, minden csomagot kiilon kulcsokkal ellatni, majd azokat visszafejteni,
és ehhez kiilon hibajavito eljarast alkalmazni.®

A 3G ALE egy valoban rendkiviil komplex megoldas, amely a lehetéségekhez (sav-
szélességhez) képest nagy adatatviteli sebességet biztosit rossz terjedési viszonyok kozott
is, és adott esetben az elektronikai ellentevékenységnek is képes ellenallni. A kiilonb6zo
protokollok révén a rovidhullamu radidkat szamitogépekhez €s atjarokon (gateway) keresztiil
TCP"/TP-alapt szamitogépes halozatokhoz is csatolhatjuk. Ezek a tulajdonsagok az ilyen
képességgel ellatott eszkdzoket alkalmassa teszik arra, hogy az er6kovetési rendszerek adatait
nagy megbizhatdsaggal tovabbitsak 3G+ iizemmoddban a beszédforgalmazas zavarasa nélkil.

A NATO-tagorszagok és mas szovetséges allamok haderdiben ezt a technologiat széles-
kortien hasznaljak. Egyes becslések alapjan tobb mint egymillio ALE-képes radid lizemelt”!
az ezredfordulon, és a folyamatos fejlesztéseknek, generaciovaltasoknak koszonhetden ez a
szam mara megsokszorozodott. A piacon a Harris cég altal gyartott eszk6zok jelentds része-
sedéssel rendelkeznek. A Magyar Honvédségben mostandig ilyen eszkdzokkel elsésorban
kiilonleges miiveleti alegységeket szereltek fel.

% Protocol Data Unit.

% Global Positioning System.

 Fast Link SetUp.

% Radio Communications In the Digital Age, 59—-66.

¢7 ITU Handbook, 32-35.

% Uo.

% Radio Communications In the Digital Age, 67.
Transmission Control Protocol — atvitelvezérlé eljaras.
' ITU Handbook, 2-3.
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OSSZEFOGLALAS

A kozleményben a rovidhullamu frekvenciatartomanyban 1étrehozott sszekottetések mind-
ségét jelentdsen befolyasolo kornyezeti hatasokat €s hullamterjedési sajatossagokat mutattuk
be, valamint az ilyen specialis koriilmények kozott is megbizhato és stabil adatcsatorna
biztositasara képes tizemmod vizsgalatat végeztiik el. Célunk annak megallapitasa volt, hogy
az ALE-protokoll szerint iizemeld radideszkozok alkalmasak-e az er6kdvetési rendszerek
¢és azok helymeghatdrozo moduljai altal generalt adatok gyors, periodikus ¢s megbizhato
tovabbitasara a miiveleteket vezetd parancsnokok és torzsek szamara a harchelyzetkép kvazi
valds idejii megjelenithetdsége érdekében. Megallapithatjuk, hogy a harmadik generacios
ALE-iizemmod olyan komplex digitalis jelfeldolgozasi eljarasrendszert hasznal, amely
instabil terjedési viszonyok mellett, radiéfrekvencias szempontbol erdsen szennyezett
kornyezetben vagy szandékos zavaras esetén is stabil sszekottetést képes fenntartani,
folyamatosan biztositva az er6kdvetd rendszerek miikodéséhez sziikséges savszélességet.
Tobbnemzeti miiveletekben ezek az elonyds tulajdonsagok azonban csak akkor hasznalha-
tok ki hatékonyan, ha az egyes nemzetek altal az adatok tovabbitasara hasznalt eszkdzok
kozott az interoperabilitas fennall. Ez a feltétel legegyszeriibben egységes szabvany szerinti
iizemmad alkalmazéasaval biztosithato.

A kutatas az Emberi Er6forrasok Minisztériumanak Nemzeti Tehetség Program, Nemzet
Fiatal Tehetségeiért Osztondij palyazat (NTP-NFTO-16) keretében valosult meg.
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