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A digitalis PMR-radiozas kizel tiz éve valtja fel a hagyomanyos, analdg beszéd- és adatradiozast. Az analdg rendszerek felhasznaloi
igényei alapjan a gyartok és integratorok az elmiilt évtizedekben folyamatosan fejlesztették az analog rendszerek kommunikacios
képességeit, tobhek kozitt csatornavédelemmel, titkositassal, trinkdlési megoldasokkal, egyéni- és csoporthivasokkal,
helymeghatarozasi képességekkel. A digitalis technologiak szamtalan kényelmi és értéknovelé szolgaltatast kinalnak.

Ezek egy része, mint példaul konnyen hasznalhato titkositas, foldrajzilag elkiiloniilé halozatok koltséghatékony dsszekotése és
fejlett helymeghatarozasi szolgaltatasok, egyértelmii elonyként jelentkeznek marketing- és technikai oldalon is, mig a digitalis
beszédkodolds hatasa és a hdlozatok dsszekidtéséhez sziikséges adatatviteli halozatok, illetve az elosztott elemek helyett
megjelené kozponti elemek meghizhatésaga szamtalan kérdést és problémat vet fel a tervezés, megvalésitas soran.

A cikk végigkiséri a kiilonhdzd méretii és dsszetettségii magyarorszagi halozatok atalakitasi tervezési, kivitelezési és iizemeltetési

kérdéseit, tapasztalatait, értékeit és hatuliitdit.
1. Bevezetés

Az iparban is széles kérben hasznalt keskenysavu, ana-
16g URH diszpécseri beszédatviteli megoldasokat (PMR)
a 2000-es évektdl kezd6dben egyre szélesebb kdrben
véltotta fel az alapvet6en savtakarékosabb, digitélis mo-
dulaciéra épiulé dPMR valtozat. Az Uj rendszerek elsé-
sorban a meglévéd, de elavult rendszerek levaltasaval
(migraci6-korszerisités) jottek 1étre, igy a korszer(si-
tési-megujitasi folyamatban olyan felhasznal6i kérhéz
jutottak el, akik azokat a munkajukhoz évek 6ta, nap mint
nap hasznaltak, ezért gyakorlott felhasznaléként kiléné-
sen érzékenyek voltak a valtozasok pozitiv és negativ
hatasaira egyarant.

A cikk két korszer(isitéssel kapcsolatos esetet mutat
be, melyek soran két olyan — eltérg forrasu — probléma-
val talalkoztunk, amik a korszer(isitést megel§z6 révid
tesztelési és bevezetési folyamatok alatt nem kerlltek
el6 és a felhasznaldk kordbbi rendszerekben megszokott,
analég hangmin8séggel kapcsolatos elvarasaival litkéz-
tek. Afejl6dés és az egyes ismertebb dPMR megoldasok
elsd szakaszbéli bemutatasa utdn a mésodik szakasz
egy gyakorlati eseten keresztll attekinti a digitalis kédo-
las-dekodolasbdl fakadé hangminéséggel kapcsolatos
felhasznaléi problémakat, mig a harmadik szakasz egy
teruletileg nagykiterjedésl rendszer 6sszekdttetési prob-
Iémaibdl fakad6, hangmindséggel és rendelkezésre al-
lassal kapcsolatos nehézségeit mutatja be.

2. A dPMR rendszerek fejlodése

Az 1920-as évek végétdl fejl6désnek indultak, majd ro-
hamosan terjedtek az elsésorban beszédatviteli igénye-
ket kiszolgél6 vezeték nélkili, kétirdnyu kommunikacios
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megoldasok, népszerl nevikén radidtelefonok. Hason-
I6an a vezetékes tavkdzlési megoldashoz, ezek a rend-
szerek is alapvet8en a tavolsag miatt kdzvetlenll nem
mikodbéképes, emberek kéz6tti kommunikacios igények
kiszolgélasara szulettek. Arendszereknek — hasonléan
mas ipari megoldasokkal egyiitt — a masodik vilaghabo-
rahoz kéthetd technikai fejlédés nagy I6kést adott, igy
az 1960-as évekre mas meglehetésen kiforrott, a civil
életben is elterjedt megoldasok és gyartmanyok jottek
létre.

A Galvani Manufacturing-bél 1étrejévé Motorola mel-
lett a PYE, a Philips, a SIMOCOQO és az Ericsson is koran
képviseltette magat megoldasaival, melyek alapvet6en
az analég AM/FM/PM, keskenysavu (50 kHz alatti csator-
naosztasu) kialakitdsokkal Gzemeltek évtizedeken ke-
resztll, egyre korszer(ibb kiegészité kényelmi és kapa-
citasb@vitést eredményezd trénkdlési megoldasaikkal.

Aradiotelefon-rendszerek terjedésének és az uj kom-
munikaciés megoldasok térhoditdsdnak hataséra az er-
re a célra hasznalhat6 frekvenciatartoményok (tipikusan
a 80, 160, 300 és 450 MHz-es savok egyes részei) sz(ikds-
sé véltak és a felhaszndloi igények kdzott is megjelen-
tek a kényelmi funkcidk (szelektiv hivas, titkositas stb.),
igy kézenfekvd volt a savtakarékosabb digitalis modulé-
cios eljarasok bevezetése. Az ilyen célu digitalis rend-
szerek a TETRA- és a GSM-technolégiaval parhuzamo-
san, némileg azok utén, a 2000-es években sziilettek és
kerlltek szabvanyositasra, igy szamos jellemzégjikben
kovették az ottani megoldasokat.
oldéas is létrejott és a mai napig is létezik (FDMA és TDMA),
addig a hang digitalis el6feldolgozasara, kddolasara és
dekddolasara ezen a terlleten szinte egyeduralkodé valt
az amerikai DVSI AMBE+2™ rendszere, illetve annak al-
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véaltozatai. Az AMBE+2 kddolés kifejezetten élébeszéd t6-
moritésére lett optimalizalva, kéd-tar alapon (codebook-
based speech coder) és a vokéder mind hardveres, mind
szoftveres valtozatban licencelhetd, megvéséarolhaté.

Az FDMA-rendszerek tipikus képvisel6je a Kenwood™
és Icom™ NXDN nyilt szabvanyan alapulé Nexedge™ és
IDAS™ rendszerek, els6sorban az azsiai piacokra céloz-
va. Arendszer jellemzdje, hogy a 12,5 kHz-es csatorna-
osztast 2 db 6,25 kHz csatorndra osztja, igy egyid6ben
parhuzamosan két kommunikéacié folyhat.

A TDMA-rendszerek tipikus példaja a Motorola™, Ya-
esu™, Hytera™ stb. altal is hasznalatos, az ETSI Standard
TS 102 361-on alapulé megoldasok, ahol a 12,5 kHz-es csa-
tornaosztast id6ben két id6résre osztva térténik a felhasz-
nalé szempontjabol parhuzamosan két kommunikacié.

3. Ipari szolgaltatoi halézat migracidja

Az egyik vezet6 hazai ipari szolgéltat6 vallalat tébb me-
gyére kiterjedd analdg diszpécseri rendszere az 1960-
as években a volt BRG gyartmanyait felhasznéalva épiilt
fel (1. abra), majd az 1990-es évek végi rekonstrukcio-
jat kdvet6en nyerte el jelenlegi formajat mar Motorola
berendezésekre alapulva. A rendszer kdzel 30 bazisal-
lomast tartalmaz, melyeket hasonl6 vezeték nélkili be-
rendezések segitségével kotdttink dssze rendszerré.
A beszédatvitel mellett analég jelzésekre épild hivo-
azonositassal és hangrdgzitéssel is kiegészitve évtize-

deken keresztll kiszolgalta a felhasznal6i igényeket. A
rendszer legnagyobb hatranya volt, hogy a felhaszna-
I6knak kézzel kellett bazisallomast (csatornat) valasz-
tania, mivel a rendszer nem tartalmazott automatikus el-
jarast erre a funkciéra.

Arendszer amortizaciojaval és a digitalis technolégia
elérhet6ségével, elterjedésével egytt felmerilt az igény
a modernizacidjara, igy kivalasztasra ker(lt a rendszer
egy kisebb, négy bazisallomasbdl allo, énalléan atalakit-
haté része, kisérleti bevezetés céljaira. Arendszer kor-
szerlisitése sordn az analdg bazisallomasokat digitalis
(DMR szabvényu) atjatszé allomésokra cseréltik, a ba-
zisallomasok egymaés és a diszpécseri munkahelyek ké-
z6tti analdg, vezeték nélkili 6sszekdttetéseit IP-alapu
halézattal helyettesitettik és teljes készilékcserét haj-
tottunk végre. Atesztrendszer elsédleges célja az egyes
bazisallomésok altal lefedett terlletek kdzétti szabad és
felhasznaldi beavatkozas nélkili atmenet, atjarhatésag
(roaming) tesztelése volt.

Aterepi tesztek soran egyre tébb felhasznalét vontunk
be, akik jelezték, hogy a rendszer szamtalan el6nye mel-
lett a hangmin@sége jelentésen eltér a kordbban meg-
szokott, analég rendszerhez kéthet6 hangmingségtél,
megnehezitve ezzel a beszélgetésben részt vevé part-
ner beazonositasat, illetve fokozottabb koncentraciét,
odafigyelést igényel a beszédértés. Gyakorlatias meg-
fogalmazasuk szerint a rendszerbdl kijévé hang olyan,
mintha azt egy beszédszintetizator allitott volna elé.
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A probléma feltdrasara teszteket folytattunk le, me-
lyekben a végkészilékek eltérb viselkedést mutattak
ezen a kritikus terlleten. Mig a kézi berendezések és a
mobil berendezések kdzo6tti eltéréseket egyértelmien
a mikrofon és a hangszéré kérili akusztikai kialakitas-
sal magyarazhattuk és szoftveres beallitassal némileg
korrigalhattuk, addig a szamitédgépes kezeld rendszer
Iényegesen gyengébb hangmindséget produkalt mind-
két iranyban. A kezel6 rendszert megvizsgalva kiderdlt,
hogy az akusztikailag kedvez8bb mikrofon és hangszé-
ré6 megoldés mellett a hang kodoldsara és dekddolasara
hasznalt szoftveres megoldas csak kdzeliti a végkészi-
Iékekbe épitett hardveres vokéder dramkér tulajdonsa-
gait, igy azt is hardveres megoldéssal kellett kiegészite-
ni, USB-fellletd kiils6 vokoder beépitésével. A probléma
feltardasa soran irodalmi adatok alapjan arra a kévetkez-
tetésre jutottunk, hogy a magyar nyelvi kérnyezetben az
eltér6 kodolasi-dekodolasi eljarasok jelentés mértékben
ronthatjak a beszédérthetdséget, igy minden olyan alkal-
mazdasnal, ahol a beszéd érthetésége kritikus, célszeri
azonos kédolasi- és dekddolasi eszkdzt és eljarast alkal-
mazni.

Arendszer kiegészitésével és finomhangolasaval el-
érhetévé valt egy olyan allapot, amiben a felhasznaldk
elfogadhaténak itélték a hangmin8séget és beszédérthe-
t6séget, de az évtizedeken keresztlil megszokott analdg
hangmindséget és beszédérthetéséget nem sikeriilt ma-
radéktalanul teljesiteni. Ennek oka alapvet6en a savta-
karékos kédolés jellemz8ibél fakad, kiegészitve azzal,
hogy a vokoder alapvetéen az angol és hasonl6 nyelvek-
bél kiindulva szlletett, igy a magyar nyelv hangzasbéli
sajatossagaira kevésbé készitették fel.

Atesztelésekben szdmtalan eltérdé organummal, hang-
szinnel és beszédstilussal rendelkezd kolléga vett részt,
igy kiderilt, hogy a vokdder kialakitdsabol fakadéan el-
tér6en kezeli az egyes felhasznélok beszédét. A beszéd
Osszesitett spektralis felépitése egyéni jellemzé, a vo-
koder kialakitasa soran az idedlis beszélét tekintve egy-
fajta atlagot képezve hoztak létre az eljdras paraméte-
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rezését, igy néhany felhasznalé hangja nagyon j6! érthe-
t8 és beazonosithaté maradt, mig szadmos kolléga hang-
jabél minden egyéni jellemz§ eltlint és beszédérthetd-
ségulk is korlatozottd valt. Az altalunk vizsgalt felhasz-
nalék szaméra néhany hetes-h6napos hasznélati id6szak
alatt a rendszer altal biztositott hangmindség és beszéd-
érthet6ség elfogadhatéva valt, annak ellenére, hogy a
bevezetés utdn a rendszerben tovabbi, a hangminéség-
gel 6sszefliggd valtoztatast nem hajtottunk végre.

Miutan a DMR-rendszer szabvanyositott megoldasa
nagyon kevés finomhangolasi lehet6séget kindl (elsGsor-
ban az analég mikrofon aramkgérdkre dsszpontositva),
igy a migraciés folyamat soran tébb id6ét kell hagyni az
erre érzékenyebb felhasznaléknak a hangmindség és
beszédérthetéség valtozasanak feldolgozasara, megszo-
kasara, illetve kifejezetten javasoljuk a bevezetést meg-
el6zben terepi teszteken bemutatni a felhasznaléknak a
rendszer altal biztositott beszédatvitel jellegzetességeit,
tulajdonsagait.

4. Kozosségi szolgaltatoi halozat
migracidja

Egy, a Balaton vonzaskérzetében 15-20 évvel ezel6tt |é-
tesllt tdbbcsatornéds, két bazisallomassal rendelkezé
trénkolt diszpécseri URH-rendszer bévitését kellett vég-
rehajtani, korlatozott anyagi és technolégiai er6forrasok
rendelkezésre allasa mellett.

Az ellatott és lefedett terilet névelése, az elérhetd
telephelyek kéltségének minimalizaldsa és a parhuza-
mosan hasznalni kivant beszédcsatornak mennyisége
miatt 6t, IP-halézattal 6sszekdtott telephellyel Gizemeld,
telephelyenként egy frekvenciés, két id6réssel izemeld
DMR-rendszert valasztottunk ki, melyek 6sszekdtésére
nem allt rendelkezésre dedikalt haldzat, helyette 3G/
LTE, illetve ,vezetékes” szolgaltatdi nyilt internet-halé-
zatokat biztositott a megrendeld.

A rendszer tesztelése soran a kordbban is emlitett
hangmin8séggel, beszédérthetéséggel 6sszefliggé ano-
malidk mellett tovabbi prob-

2. abra
A korszerisitett
rendszer felépitése
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[émak is mutatkoztak a be-
széd szakadozottsagaval, id6-
szaki kimaradasaval kapcso-
latban.

A problémakat elemezve
kider(llt, hogy az alkalmazott
DMR-rendszer IP-alapu 6sz-
szekottetési igénye savszé-
lességét tekintve ugyan ala-
csony, de a csomagok kés-
leltetésével szemben korant-
sem megengedd, tipikusan
70-80 ezredmasodperc felet-
ti késleltetés hatdséara a be-
szédérthetéség drasztikusan
romlik, majd a késleltetés to-
vabbi névekedése esetén az
Osszekodttetés megszakad.
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A rendszerben felhasznalt telephelyek mindegyike a
teruleti radiofrekvencias lefedettség okan kerult kiva-
lasztasra, a telephelyen jelen 1év8 szolgalatok korabban
nem igényelték a stabil internet kapcsolatot, igy a rendel-
kezésre all6 ,vezetékes” internetelérések jellemzéen
2,4 és 5,8 GHz-es adatéatviteli eszkdzdkkel voltak bekdt-
ve a szolgaltaték halézataba. A halézatok és a felhasz-
nélt vezeték nélkuli internet-eléréshez hasznalt techno-
I6gia elemzése soran kiderllt, hogy ezek az eszkézdk
lényegesen magasabb késleltetést visznek a szolgélta-
tasba, mint a tisztan vezetékes és dedikalt mikrohulldmu
eszk6z6kdn megvaldsitott megoldasok. Egy-egy szakasz,
atlagosan 30-40 ezredmasodpernyi késleltetése énma-
gaban elfogadhaté a DMR-rendszer stabil izeméhez, azon-
ban a rendszer tervezett felépitésébdl fakaddan (csillag-
topolégiaval egy kézponti és négy tagallomas) a legtavo-
labbi allomasok két szakasszal kapcsolddtak egymas-
hoz, ami egylttesen és id8szakosan a stabil mikddést
meghalad6 késleltetést hozott az IP-rendszerbe.

A probléma kezeléséhez megvizsgaltuk az elérhetd
vezetékes szolgaltatokat, &m eredménytelenil, mivel az
érintett térségekbe és telephelyekre jellemzéen a futd
SZIP projekt keretein belll keriilnek optikai internet-el-
éréssel rendelkez@ vezetékes halézatok. A telephelyek
dedikalt mikrohullam( 6sszekoéttetését a tavolsagok mi-
atti tdbbszo6rds atjatszas kdltségigénye és a megoldas ki-
alakitdsanak idébeni lefutdsa egyarant megakadalyozta.

Arendelkezésre all6 publikus és zart célu LTE-szol-
géltaték megoldésait 6sszehasonlitva megallapitottuk,
hogy a csillagstrukturat stabilan fenntartani ezen ssze-
kottetésekkel sem lehet, igy a rendszer atszervezésre
kerilt, paronként 6sszekotdtt és harom részre szétdara-
bolt alrendszerré. A bazisallomas-parokat a rendelke-
zésre all6 IP-kapcsolatok redundans felhasznélaséval
kotottik 6ssze. A f6 diszpécseri helyszin kedvezd radio-
frekvencias elhelyezkedése miatt mindharom rész egy-
egy bazisallomasat kézvetlendl elérhetévé tettlk, igy a
megrendel§ a szolgélati viszonyaihoz is igazodé bontas-
sal olyan megoldashoz jutott, ami jelen kérlilmények ké-
z6tt biztositja a stabil izemet.

A SZIP projektben megval6sulas alatt 4116 optikai hé-
I6zatok kialakitasa és csatlakoztatasa utan kénnyen és
minimalis kéltséggel atalakithaté a rendszer annak ér-
dekében, hogy az eredetileg tervezett funkcionalitas ma-
radéktalanul megvaldsuljon.

5. Osszefoglalas

A fenti két gyakorlati példan alapulé tapasztalat segit-
séget nyljthat meglévd, analég rendszerek moderniza-
ciéjaban el6fordulé nehézségek kezeléséhez. Ezek a ne-
hézségek egyfeldl az évtizedes megszokasok kénysze-
ri felhagyasanak kévetkezményeibdl fakadhatnak, mint
példaul a beszédérthet6ség és hangmindség valtozasa
az analodg és digitalis jelfeldolgozas, kddolas hatasai mi-
att, masfel6l a megrendeld és a térség gazdasagi, alap-
infrastrukturalis sajatossagaibol gydkereznek.

Mindkét esetben sziikség volt és lesz arra a mérné-
ki munkara, amellyel a prospektusokbél és marketing
anyagokbdl elére nem lathat6é felhasznaldi probléméakat
kezelni lehet, a lehetd legteljesebb médon szem el6tt
tartva az egymasnak némileg ellentmondé felhasznaldi
igényeket.
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