GULYAS ATTILA*

PILOTA NELKULI PLATFORMOK
ADATATVITELI MEGOLDASAI

OSSZEFOGLALAS: Tudomdnyos kézlemények sokasdga késziil a piléta nélkiili
légi jarmdvek (UAV) és a pildta nélkiili légijarmii-rendszerek (UAS), haldzatok és
eszkzok bemutatdsa, miszaki-technikai paramétereik leirdsa céljabol. Taldn ke-
vesebb a nyilvanos informacio az atvitelifrekvencia-tartomanyokrdl és az adatat-
viteli csatornak alkalmazott moduldcidirdl. E tudomanyos kézleményben a szerzd
bemutatja a dronok polgari és katonai frekvenciatartomany-felhasznaldsat, és az
alkalmazott moduldcids eljardsokat.
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ABSTRACT: A large number of scientific publications have been prepared to pres-
ent UAVs and UAS networks and equipment to describe their technical parame-
ters. Perhaps less information is shared on the transmission frequency ranges and
the modulations of the data transmission channels used. In this scientific essay |
intend to present the civil and military frequency range usage of drones and the
modulation techniques used for data (video) intercom.
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BEVEZETES

A piléta nélkdli 1égi jarmdvek (Unmanned Air Vehicle — UAV), a pildta
nélkili légijarmd-rendszerek (Unmanned Air Systems — UAS) és ezen
rendszerekbdl alkotott halézatok az elmult években komoly misza-
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ki fejlesztéseken mentek keresztill, és tovabhi jelentds fejl6dés eldtt
allnak. Az UAV-ket, vagy drénokat a miszaki terminoldgidban pildta
nélkili 1égi platformoknak is nevezik. A forgalomba helyezett dronok
szama robbanasszerlien novekszik, csak az elmilt évtizedben, éves
bontdshan is tobb millid eszkozt gyartottak. A 1égi eszkozok kore egy-
re bévil a néhany gramm témegi mikrodronoktol kezdve a nagyobb
szarnyfesztavolsagu, akar reptilégép méretd Iégi jarmdvekig. Az egykor
csak katonai miveletekre tervezett légi eszkdzoket, a dronokat ma mar
egyre szélesebb korben hasznaljdk polgari és a katonai alkalmazasok-
ban is. Ugyanakkor - figyelembe véve a fejl6dés (itemét, az érintettek
szamat és a drontechnoldgia altal kindlt, kijelenthetden kozel korlatlan
lehetdségeket — nem kétséges, hogy a pildta nélkiili 1égi eszkdzok alap-
vetéen meg fogjdk valtoztatni a Iégi hadviselés, a harctamogatas jel-
legét. A Nemzetkozi Tavkozlési Egyesilet radié szekcidja (International
Telecommunications Union' — Radio Communications Sector - [TU-R)
jelentése alapjan az UAS-ek fejlédése vildgszerte, fokuszaltan az Egye-
slt Kirdlysag teriletére toretlennek tlinik a 2020-as évek kdzepén is. [1]

A UAS polgari és katonai alkalmazasirdl szamos tudomanyos kozle-
mény sziiletett, tobb évtizedes kutatdi multtal rendelkezd szakembe-
rek a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem tanszékeirdl, az Obudai Egyetem-
rél és mas intézményekbdl, valamint polgari szervezédések kutatdinak
a tollabol megannyi szakmai, tudomanyos kozlemény jelent meg, és
azok fejlesztése, a kutatasok dokumentaldsa folyamatos. [2][3][4][5][6]

1 Az ENSZ mellett mikodd szakositott szervezet, amelynek feladata a nemzetkozi
tavkozlési egyiittmikodés eldsegitése.

QOO
DOI:10.23713/HT.58.3.01 BY NC SA



[7](8] E tudomanyos kozlemény célja az UAS adatatviteli halozatainak,
frekvencia-felhasznalasainak, azaz felosztasanak és az alkalmazott
moduldciés maddjainak a bemutatasa, igy e fenti hivatkozasok attekin-
tése lehetdséget biztosit az olvasonak, hogy az UAV/UAS fogalmakat
elhelyezze a hétkdznapi élet polgari és katonai alkalmazdasaiban.

Mivel megannyi tudomanyos kozlemény keriil — akdr naponta, he-
tente — publikdlasra e terileten, elsésorban dzsiai (kinai és az indiai
egyetemek) kutatoi jovoltabal, igy azokat csupan citdlni lehetséges,
feldolgozni és értelmezni azonban szinte lehetetlen kiildetés. Ebben a
tanumanyban a fokuszt az UAS-haldzat adatcseréjére korlatozom, be-
mutatva a polgari és a katonai frekvenciatartomany hasznalatat, vala-
mint a nagysebesséql adatatvitelt lehetévé tevd specidlis moduldcios
moddokat, amelyek lehetdvé teszik az UAV-UAV, valamint az UAV és a
foldi iranyitd elemek (Ground Stations — GS) kdzotti, nagysebesséql
(elsésorban kép/video) adatatvitelt.
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1. ABRA. Az UAS miiveleti alkalmazasok fejlddése [1; 50.0.]

AZ UAS-FREKVENCIA FELHASZNALASA

Altalanossagban kijelentheté, hogy a polgari kereskedelemben
forgalmazott, az Gzleti — és benne a szérakozasi/szérakoztatasi -
céllal alkalmazott drénok frekvencia-felhasznalasara jellemzd, hogy
a frekvenciakiosztasuk a 2,4 GHz és az 5,8 GHz tartomanyokhoz kozeli
savtartomanyokra korldtozodik, atlagolva 4,6-29,4 (de legfeljebb 34)
MHz sdvszélesség (mUholdas atvitel esetén legfeljebb 56 MHz mel-
lett. [9] Ugyanakkor az UAS-ek kereskedelmi forgalomba helyezése
esetében a mindenkori nemzeti szabalyzok figyelembevétele vitalis.
Hazankban a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatdsag (NMHH), valamint
a Védelmi és Rendészeti Frekvenciagazdalkodasi lgazgatdsag (VRFGI)
rendelkezik a frekvenciatartomanyok felett. [10]

Katonai vonatkozasban, a hatdlyos jogszabalyok (7/2015. NMHH
rendelet a nemzeti frekvenciafelosztasrol, valamint a frekvenciasavok
felhasznalasi szabalyairdl — NFFF) és a miveleti szabalyzok (Operations
Security — OPSEC) alapjan, a tervezhet6 frekvenciasavok az aldbbiak:
= 2100-5000 MHz kozott:

0 2200-2245 MHz (katonai mozgd rendszerek, harmonizalt katonai sav),

n 2370-2400 MHz (katonai mozgo rendszerek, harmonizalt katonai sav),
* 5600-5900 MHz kozott:

o Tervezés alatt. Egyeldére nincs katonai mozgd rendszerekre kijeldlt
sdv, igy a teljes savban nem megengedett a Iégi mozgd rendszer
lizemeltetése.

Az 1. tablazat feldolgozasaval betekintést nyerlink a katonai UAS-
ek hazai, szabalyozott frekvenciahasznalataba, a tablazatban szerepld
adatok harmonizalnak a NATO (North Atlantic Treaty Organization) és
az Eurdpai Unid (EU) vonatkozo jogszabalyaival.
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1. TABLAZAT. Akatonai mozgo rendszerek frekvenciasavjai [11]

Hatétavolsag [km]
(a meghatarozott lefedettségi
terlet sugara)

Frekvenciasav A katonai mozgd rendszerek

fajtai

[MHz]

335,4-380 (harmonizalt katonai sav) dltalanossagban, max. 4
1350-1400 (harmonizalt katonai sav) dltaldnossagban, max. 10
1670-1675 (nem harmonizalt katonai sav) dltalanossagban, max. 5
2200-2245, .. . e 12 [
2370-2400 (harmonizalt katonai savok) dltalanossaghan, max.100
. _ dltalanossagban, MH
1350-1400 (harmonizalt katonai sav) ayakorldterekre korlatozott
100-2500/ (harmonizalt katonai sav / altalanossaghan, max.
5600-5900 tervezés alatt) 5/7/15/60
4835-4950 (harmonizalt katonai sav) dltalanossagban, max. 20

A NATO (CaP3 SpA CaT (Civil/Military Spectrum Capability Panel
Spectrum Analysis Capability Team - Polgari/katonai spektrum ké-
pességpanel, spektrumelemzd képességcsoport) munkacsoport fel-
mérte a NATO-tagorszagokban mukodd katonai célu pilota nélkili
légijarmU-rendszerek (UAS) altal hasznalt frekvencidkat. A nemzeti
valaszok alapjan dsszesitett eredményeket a NATO CaP3 2021. aprilis
12-14. kézott megrendezett katonai értekezletén ismertették. A kér-
déiveket kitolté NATO-tagdllamok az aldbbi vélaszokat fogalmaztak
meg (2. tablazat):

2. TABLAZAT. ANATO-orszagok dltal iizemeltetett katonai mozgd rendszerek
(UAS-ek) frekvenciasavjai [12]

UAS-t (izemben tarto / tizemeltet6

Frekvenciasav [MHz]

tagorszdgok [db]
1350-1400 12
2200-2245 16
4400-5000 14

Az 1350-1390 MHz és a 2200-2290 MHz kozotti savok felhaszna-
lasanak tervezésekor célszer( annak a szempontnak a figyelembe-
vétele, hogy azok — a kedvezd hulldamterjedési viszonyok miatt — a
foldi mozgd szolgalat keretében is alkalmasak tavirdnyitasu eszkdzok
mikodtetésére.

Az [11] alapjan, az 1350-1390 MHz frekvenciatartomanyban a nem
polgari célu felhasznalok szamara csak az 1350-1375 MHz frekvencia-
savban van lehet6ség mozgd rendszerek elsédleges jelleggel torténd
uzemeltetésére. Ugyanakkor a savban a radidlokacio-szolgaltatas is el-
sédleges jelleggel engedélyezett a polgari és nem polgari felhasznalok
szamara (egylttes sdv). A 4835-4950 MHz frekvenciatartomany
NATO-harmonizalt sav, a masodlagos jelleggel miikodd radidcsillaga-
szati alkalmazasok kivételével, egyeldre kizardlag katonai hasznalatu.
A 4400-4825 MHz és 4835-4950 MHz savokban felhasznalhato rész-
savokat, a savhasznalati feltételeket és frekvenciagazdalkodasi kdve-
telményeket az NMHH kiilén megallapodasokban szabélyozza partner
szervezeteivel.

A polgari és a katonai frekvenciasavok rovid bemutatasat kove-
téen térjlink rad az adatatvitelhez sziikséges adatkapcsolati mddok,
moduldcids eljdrasok vizsgalatara. Az alkalmazott frekvenciasav-
tartomanyok ismerete vitalis az adatkapcsolati tavolsagok terve-
zésekor, hiszen a fizika torvényei az elektromagneses hullamter-

LVIIl. évf 2024/3. - HADITECHNIKA 3



TANULMANYOK

jedésre adottak, és jelentésen behataroljak (korldtozzak) mind az
adatatviteli tavolsagot, mind a rendelkezésre all§ savszélességet,
bitsdrlséget is.

AZ UAS-EK JOVOBELI MODULACIOS ELJARASAINAK

TERVEZESI SZEMPONTJAI

Vildagosnak tdinik, hogy mint a fold-fold radioforgalmi rendszerek ese-
tében, az UAV-k és az UAS-ek informdcidatvitelében is megjelenik a
szort spektrumu adatkapcsolat és/vagy a frekvenciaugratdsos misza-
ki eljaras is. Altaldnossagban kijelenthetd, hogy mindkét alkalmazas
jelentdsen képes javitani az adatatviteli rendszer zavarvédettségét
mas rendszerekkel szemben, illetve nagyban csékkenteni annak valo-
szinlségét, hogy mas polgari vagy katonai foldi, vagy UAS-rendszerek
m(kodésében zavart okoznadnak.

Jelent6s kovetelmény, hogy a polgdri 5G rendszerekhez hasonldan
(5th Generation Systems/Services — 5GS?), a foldi egység és a pilo-
ta nélkili eszkoz fold-levegé—fold (Ground-Air-Ground — GAG), vagy
fold-levegé-levegé-fold (Ground-Air-Air-Ground — GAAG) kozotti
adatatvitel nagy atereszté képesséql (szélessavu), alacsony késlelte-
tés( (Ultra Reliable Low Latency Channel — urLLC), nagy képélesséqd,
akar 4K mindéség video-adatatvitelt tegyen lehetévé. Az 5GS haldzati
kovetelmények részletezéséhez a legautentikusabb forrasok a Nem-
zetkodzi Tavkozlési Egyestlet Infokommunikaciés Szakcsoportjanak
(ITU-R) haldzatspecifikacio-6sszefoglaloi, amelyeket a nemzetkézi
telekommunikacios fejlesztések iranyanak kijeldlése érdekében fogal-
maztak meg (IMT-A és IMT-20203), kutatasi-fejlesztési célokra létre-
hozott polgari véllalkozasokkal tamogatva (példaul a 3" Generation
Partnership Project — 3GPP). [13][14]. Az IMT-2020 ajanlasban megfo-
galmazott, az 5GS harmas kovetelményrendszere az alabbiak szerint
foglalhatd Ossze: a vezeték nélkili rendszer jelatviteli sebességének
és savszélesség-novelésének (enhanced Mobile Broad Band — eMBB)
a lehetdévé tétele, M2M/loT haldzatok kiemelt tdmogatdsa (massive
Machine Type Communications — mmTC), valamint rovid jelkésleltetési
intervallumok (urLLC) tervezése. [15] Ezeket a rendszerparamétereket
célszer( kiterjeszteniink tehat az UAS-re is.

Ugyanakkor az UAS-ek, légi platformokként érzékenyek a fel-
szallo tomegre, és a korlatosan rendelkezésre dll6 energiaforrasokra
(tdpakkumulatorok), igy kompromisszumot kell kotni a nagy atviteli
adatsebességet garantald, fejlett modulacids eljarasok megnévekedd
energiaigénye (teljesitményfelvétel) és az ésszerd lizemeltetési/repu-
lési magassag, valamint a repiilési és adattovabbitasi Gzemidd kozott.
Az optimumra torekvés elve alapjan azt kell vizsgalni, mely modulaci-
os eljdras implementalhatd az UAS-ek korlatozottan rendelkezésre dllo
eréforrasaihoz. Az egyik ilyen megoldas lehet a frekvenciaosztasos
multiplexelés tervezése, figyelembevétele.

Az 5GS dltal is alkalmazott frekvenciaosztasos (Frequency Division
Multiple Access — FDMA) adatatviteli rendszerek alapelve, hogy a tel-
jes rendelkezésre all6 savszélességet diszkrét részekre (szegmensekre)
osztja szét, és minden egyes felhasznalohoz/azonositott adatcsator-
nahoz egy-egy dedikalt szegmenst rendel. (2. dbra) Mas megkdzelités-
ben, minden felhasznald szamara dedikalt frekvenciaszegmenst jelol-
nek ki, véddtavolsagok fenntartdsaval. Az adas- és vételi frekvenciak
elkilondlnek.

Az FDMA elényei kozott soroljak fel a stabilan rendelkezésre al-
|6 bitratat és a relative hosszabb szimbolumiddket, a hatékonyan
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2. ABRA. FDMA-csatornakiosztas (A szerzd szerkesztése [16] alapjan)

hasznalhatd/csokkentett szimbolumkozti interferencidkat, a konnyd
blokksémaalapu kialakitast és az egyszer(ibb csatornaszinkronizaciot,
valamint a szimbdlumkeretek (framing) megvaldsitasat. Ugyanakkor
az FDMA csak kismértékben kilonbozik mas analdg moduldcio-ki-
alakitastdl, bar azoknal jobb jel-interferencia elnyomassal, valamint
jel-zaj viszonnyal rendelkezik. A bitrata kotott és a frekvenciak ko-
z6tti véddtavolsagok (guard bands) csokkentik a felhasznalhatd teljes
savszélességet. A fizikai blokkséma-kialakitasnal a keskenysavu szi-
réaramkorok tervezése és kialakitasa alapkovetelmény, ugyanakkor ez
noveli az aramkorok beker(lési koltségeit. [17]

A teljesség igénye nélkili elemzést végrehajtva, az FDMA két meg-
valdsitasi lehetdsége (technoldgidja) a szimpla vivécsatornas, tobbszo-
ros multiplexalds és a toébb vivécsatornas, tobbszéros multiplexalds,
amelynek egy kulonleges megvaldsitasa az ortogonalis frekvencia-
osztas. A kovetkezékben — hangsulyozottan a teljesség igénye nélkl
- a mar citalt, az 5GS rendszerben alkalmazott ortogonalis frekven-
Ciaosztasu tobbszoros, multiplexalast (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — OFDM), valamint a szimpla vivécsatornas, frekvencia-
0sztasos, tobbszords multiplexaldst (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access — SC FDMA) mutatom be, illetve hasonlitom dssze.

ORTOGONALIS FREKVENCIAOSZTASU TOBBSZOROS
MULTIPLEXALAS

Az OFDM az eqgyik leggyakrabban alkalmazott tébbvivés moduldci-
s eljaras, amely alapjat képezi az LTE-A (3GPP Long Term Evolution
- Advanced) és az IEEE 80211 szabvanycsaldd egyes atviteltechnikai
megoldasainak. Az OFDM alapgondolata, hogy a nagy adatsebességl
adatfolyamnak a radidcsatornan torténd atvitele megvaldsulhat az
adatfolyam tobb, kisebb sebességi adatcsatorndra torténd bonta-
saval, és azok vivéfrekvencidinak egyedi, a tobbi vivétdl fliggetlen,
ortogonalis, egyidej digitalis modulaciojaval. [18][19]

A szimbdlumok csatornadtvitele megvaldsulhat idéosztasban (se-
paration in time: IEEE 80211 a/g/d), id6 és frekvenciaosztasban (sepa-
ration in time and frequency: IEEE 80216 d/e, 802.20) és kodosztassal
(separation in codes: MG-CDMA — Multi-Carrier Code Division Multiple
Access).

Ezen eljarasokkal a radidcsatornaban terjedd vivok atviteléhez tar-
tozd szimbolumidék ugyan az eredeti tobbszoérosei lesznek, ugyan-
akkor a részcsatorndk atvitele ellendllébba valik a hullamterjedéshdl
eredd iddintervallum-eltolds, valamint a csatornazajokkal szemben.
A radidcsatorndban tovabbitandd digitalis/analdg fuggvények a vé-
teli helyre (vevéantenna) nem, csak koézvetlen, de kozvetett moédon
(tobbszoros visszaverddés, reflexio elve) is eljutnak, ezért a vett szim-
bolumok kézotti interferencidval szamolni kell. Ha a csatorndk kozotti

2 AzITU-R, az IEEE 802.11 és a 3GPP szabvény- (ajanlds) csaladban rogzitett rendszerparaméterek alapjan dsszedllitott, a vezetékes és a vezeték nélkili halézatokat tartalmazo,

azokat integral6 adatatviteli rendszer(ek).
3 IMT-A: International Mobile Telecommunications - Advanced (4G LTE-A) és IMT-2020 (5G).
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legnagyobb idékilonbség tmax, a tovabbitott adatok szimbdlum ide-
je T a szimbdlumok interferencidjanak (Inter Symbol Interference - ISI)
értékét az alabbiak szerint kapjuk [20]:

187 = Lmax (M
T

Az N csatornas tobbvivés rendszer esetében egy részcsatorna adat-
atviteli sebessége (D)) a teljes csatornasebesséq és a csatornak sza-
manak hanyadosa. Ezt figyelembe véve a részcsatorna szimbdlumide-
je (T ) az alabbi dsszefuggéssel szamolhatd [21]:

! (2)

T=0
Dr

A matematikai helyettesitésekbdl kovetkezik, hogy a részcsatorna

szimbdlumideje az eredeti szimboélumidé N-szerese, azaz az IS rész-
csatorndra adodo értéke:

181, = — fom G)
L TN

Ez az osszefliggés ramutat, hogy a szimbolumkozi interferen-
cia N-ed részére csokkenésével és a részcsatorndk szamanak helyes
megvalasztasdval a tobb utas hulldmterjedés kedvezétlen hatasai je-
lentésen csokkentheték. Az ISI értékének alacsony szinten tartdsa a
vevOkésziilék eqyik kiemelt feladata. A vivéfrekvencidk dtlagos szama
akar tobb ezerig terjedhet.

A téhb vivé moduldcidja és demoduldcidja végrehajthatd diszkrét
Fourier-transzformacioval (Discrete Fourier-transformation - DFT) [22],
gyors Fourier-transzformacioval (Fast Fourier-transformation — FFT),
illetve annak inverz mdveletével (Inverse Fast Fourier-transformation
— IFFT). Ebben az esetben eqy fiiggvény (f,) N darab frekvenciamin-
taval (f ) is megadhato, ahol m=0,12..N-1. Az f értékei komplex sza-
mok, amelyek Fourier-transzformaltja N szama frekvenciaértékeket
ad. A diszkrét Fourier-transzformalt matematikai alakja:

N-1 2m_
Fo =3 ftke ™ n=0,1,2..N-1 ()
m=0

A jelfeldolgozas soran kévetni kell a Shannon/Nyquist mintavételi
szabadlyokat, azaz a mintavételi frekvencidanak a legnagyobb alkalma-
zott frekvenciaérték kétszeresének kell lennie. A savhatarolt jel egy
szimbolumanak t id6tartama alatt T gyakorisaggal kell N-darab
mintdkat venni (At — mintavételi id6, B — savszélesséq):

Az:lB=Tm ©)

2

Az id6sorozathoz a frekvenciatartomany N darab (N=0,723..N-])
mintdja tartozik. A nulladik elem az id6fiiggvény atlaga, az elsé elem
az elsé harmonikus, a tovabbi frekvencia-0sszetevék az elsé harmoni-
kus tobbszorosei (felharmonikusai). Igy az adott savszélesség-tarto-
manyban elhelyezkedd N tagu frekvenciasor szimmetrikusnak tekint-
hetd, az N-edik minta a Nyquist-frekvencia. E szimmetrikus esetben,
spektralis tekintetben elegendd az N/2 mintaig figyelemmel kdvetni a
frekvenciaértékeket. Ez az a frekvenciaérték, amelynek meghataroza-
sa kiemelten fontos a késébbi hibamentes adatjel-visszaallitas érdeké-
ben (Inverse Discrete Fourier Transformation — IDFT).

A jelvisszaallitast tamogatja a felkeverést megelézéen az id6tar-
tomanybéli mintakba vegyitendé ciklikus elétag (Cyclic Prefix — CP),
amely tobbnyire a jelfolyam N szamu mintdjabal, és az utolsd min-
tanak a jelalak elejére torténd masolasaval allitanak eld, amellyel a
vevdoldali tobbutas athallds jelentésen csokkenthetd, illetve magas
szazalékos aranyban kikliszébolheto.
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A mintavételezés soran természetesen megjelenik az alapsavnak
megfeleléen az alsé és a felsd oldalsav is. Az alapsavban zavarossze-
tevdk jelennek meg, amelyek adatatviteli hibakat okoznak. Ennek kikii-
szobolése az alkalmazott frekvenciaértékek helyes kivalasztasaval, va-
lamint a vevdoldali hibajavitd eljarasok alkalmazasaval valdsulhat meg.

A modulacids eljarasokat vizsgalva [23][24] dltalanossagban kijelent-
hetd, hogy magasabb szint( moduldcié alkalmazasaval — azonos csa-
tornaparaméterek mellett — né a csatorna kihasznalasi szintje, ezzel
egyltt az adatatviteli sebesség novelhetd. [25]

Az OFDM alapsavi idofiiggvényét (u_) a kdvetkez$ osszefiiggéssel
irhatjuk fel (A, + jB, - komplex digitalis modulaci6 a k-adik adatblokk-
ban, et - vivéhullam):

I ©)
u, () =(A, +]B,) ™

Az informdcid tovabbitasanak az atviteli csatorndhoz térténd ala-
kitasa az alvivék amplitudo és fazis modulaciodjaval valdsulhat meg.
Ennek idéfliggvénye [26]:

N1 . -
Z, = z {a, cos(27f,t) +b, sin(2af,1)}

Az u_ alapsavi jel elédllitasahoz N darab alvive frekvencia sziksé-
ges, a teljes modulalt idéfiiggvény a kilén-kilén, de azonos idében
moduldlt alvivék figgvénydsszege.

A moduldcioés rendszer fizikai kialakitdasanak, elsésorban a végerd-
sitd megépitése szempontjabol Ujabb kihivast jelent a cstcstényezd
értékének, dinamikajanak hatarokon belil tartdsa, amely az OFMD-jel-
sorozat egyik jellemzd értéke. A cstcstényezd (Peak to Average Power
Ratio — PAPR) értéke a jel atlagteljesitménye, és a legnagyobb pilla-
natnyi teljesitményértékének logaritmikus értéke [27][28]:

PAPR_IOI%{W] 1=0,1,2..N-1 (®)

A csucstényez6 értéke is fligg a vivok szamatol, nagyobb vivészam
esetén a csucstényezd atléphet egy olyan kritikus értéket, amely a
végerdsito fizikai kialakitasanak szab hatart. Az aramkori fizikai ki-
alakitas folyaman ezért cstcstényezé-csokkentd eljarasokat alkal-
maznak. [29]

Az OFMD-jelatvitel elényei kozott felsorolhatjuk, hogy a részcsator-
nak ortogonalitdsa és a védétavok a csatornainterferenciat jelentdsen
csokkentik, a részcsatorndk esetében egyszer(ibb a csatorna kiegyen-
litése, a Fourier-eljaras valtozatai csokkentik a szamitasi miveletek
szamat, az atvivendd EM-frekvenciaspektrum hatékony tovabbitasa
megvaldsithatd a részspektrumok atlapoldsaval. Hatranyai, hogy az
amplitudd-eloszlas nagy dinamikaju, nagy csucstényezds értékd, to-
vabba kiemelt fontossagu a vivéfrekvencidk pontossaga mind az ado,
mind a vevé oldalon®. Figyelemmel kell lenni tovabba a vivé- (csatorna)
szinkronizacio és a csatornakiegyenlités kovetelményeire is. Az OFDM-
jel spektralis sr(isége a vivék szamdanak a fliggvénye, ugyanakkor
a vivészamot sem novelhetjilk a végtelenségig, hiszen az jelentésen
befolydsolja a cstcstényezd értékét, és komoly komputdcios kihiva-
sokat tdmaszt az FFT-miveletek teriiletén. Ujabb tényezé az ado- és
a vevdoldali oszcillatorok kozotti frekvencia-eltérés (offset), amelynek
valészinsége N szamu vivével kalkuldlva N-szeres, igy szabvanyérté-
keken, korlatokon bellili tartdsa alapkovetelmény.

Osszességében kijelenthets, hogy a magas szintl rendszerko-
vetelmények csakis Ugy elégithet6k ki, hogy — az atviteli rendszer

4 Az OFDM részcsatornak frekvencidi - altalanossaghan, szamszeriien - a néhany szaz és az ezer kozotti mennyiség tartomanyba tehetdk. Itt a segédvivdk egymastol vald tavolsaga néhany
szaz kHz-t6l néhany kHz-ig terjedhet. E vivétavolsag meghatdarozasa a csatornajellemzdk fliggvénye, mig azok szamanak meghatadrozasa a teljes savszélesség fiiggvényében torténik.
Az LTE-A esetében a segédvivek tavolsdga 15 kHz, azonban a szamuk fiigg a savszélességtal, igy 10 MHz-es sdvszélesség esetén az alvivék szama 600, mig 20 MHz-nél ez kétszerezddik. [30]
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funkcidinak, feladatrendszerének ismeretében — ésszer(i kompromisz-
szumokat kotiink az egyik, vagy a masik rendszerparaméter elényére,
illetve kdrara.

SZIMPLA VIVOCSATORNAS, FREKVENCIAQSZTASOS,
TOBBSZOROS MULTIPLEXALAS (SC FDMA)

Ahogyan az OFDM esetében megismerhetd, a jelszint dtlaganak opti-
malis (normalis/Gaussi-eloszlas [31]) fenntartasahoz elengedhetetlen
a PAPR és az ISI (Inter Symbol Interference) értékének biztos szinten
vald tartasa. A 3. dbran az egyedi magas amplitidoszintbd! (kiugras)
kikovetkeztethetd, hogy ennek mértéke jelentdsen megvaltoztatja a
vételi oldal jelteljesitményének atlagat. Kutatotarsaim 2015. évi tu-
domanyos kozleménylikben [32] ramutattak az N-szeres ortogonali-
tas kihivdsaira és gyakorlati megoldasukban a szimpla vivécsatornas
multiplexdlds, mint lehetséges hatékony, gyakorlati UAS-adatatviteli
megoldas felé fordultak.

Ha a tobbvivés rendszerektdl eltekintiink, kézenfekvé megoldds tehat
az eqyvivés haldzat frekvenciamoduldcids vizsgalata, amely a modern, a
negyedik generdcids mobiltelefonia alapjaul is szolgal (LTE-A).

Az SC FDMA az OFDMA egy specidlis esete, amikor az id6é domain adat-
szimbolum-csoportjait diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) alkalmazasa-
val atkonvertaljuk a frekvencia domainbe, igy készitjik el6 a szimbdlum-
csoportot mds szimbélumcsoportokkal torténd ortogonalis dtvitelre. [33]

Tehat a felhasznalok egyenként, kilonbodz6 alvivoket hasznalnak fel
a frekvencia domainben. Az atviteli csatornan tovabbitott jel szimp-
la egyvivés a frekvencia domainben moduldlva, igy a PAPR-értéke
viszonylagosan stabil, az ISI-értéke is jol szabalyozhatd. A 3. dbrdn
szerepld, kimagasld amplitidd — és az ezzel a magasabb atlagos telje-
sitményszintre utald PAPR — nem, vagy kevésbé jellemzd.

b \ —— Frekvengial | |
L o —— Frekvencia2 |
’ Glesertek Frekvencia3
) L -~ - Frekvenciad | |
- — {sszegezve
=
E
0

dd

3. ABRA. APAPR-csticsérték hemutatdsa (A szerzd szerkesztése [34]35] alapjdn)

A jobb alkalmazhatosag/érthetéség érdekében, az SC FDMA blokk-
sémajat az alabbiak szerint mutatom be (4. dbra). [36]

A csatornan tovabbitandd jelsorozatot a moduldtorra vezetjiik, ahol
az optimalis moduldcié megvaldsul (pl.: Quadrature Amplitude Modula-
tion — QAM). A soros—parhuzamos atalakitast a diszkrét Fourier-transz-
formacio (DFT) koveti annak érdekében, hogy a szimbdlumsorozat az
id6 domainbdl a frekvencia domainbe konvertalddjon at. Miutan az
alvivé hozzarendelése megtorténik, inverz DFT (IDFT) és parhuzamos—
soros jelatalakitast kovetéen, a CP-t beillesztjik a szimbdlumsorozatba.
Miel6tt a digitalis—analdg konverzid megtérténne, jelformald szirda-
ramkorokon alakitjuk ki a jelszintet a tervezett jelspektrumhoz, valamint
az atviteli kozeghez illesztend@en. Ezutan — jelerésitést kdvetden — az
atviteli csatornaban tovabbitjuk az analdg jelsorozatunkat. Az analdg
jel visszaalakitasa és feldolgozasra torténd eldkészitése e fenti lépések
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inverz folyamataként foghato fel. Az analdg és a digitalis modulaciokkal
foglalkozé szakirodalomban az SC FDMA-t DFT OFDMA-ként taldlhatjuk
meg vagy dolgozhatjuk fel. [37][38][39]

Osszefoglalva, az SC FDMA az egycsatornas adooldali modulacio
miatt alacsonyabb PAPR-rel rendelkezik, a frekvenciaeltérések (offset)
is kordaban tarthatok az ado- és a vevéoldali oszcillatorok pontosabb
szabalyzasaval, valamint — talan ez a legfontosabb szempont - alacso-
nyabb komplexitasi mdszaki kialakitds valik szikségessé, amely elsé-
sorban a replldéplatformokon eldéntheti az alkalmazas hasznalatat. [40]

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a pilota nélkili légijarm-rendszerek létjogosultsaga
megkérddjelezhetetlen mind a polgari alkalmazasokban (geodézia,
kép- és video feldolgozas, szorakoztatdelektronikai fejlesztések, fu-
tarszolgaltatasok), mind a megannyi lehetéséget kindld katonai fel-
hasznalasban, amit az orosz—-ukran haboru és legujabban a palesztin—
izraeli miveletek is megerdsitenek.

Annak érdekében, hogy az UAV- és UAS-haldzatok mind a repiiléshez,
mind az adatatvitelhez (hang- és kép-/videdjel-atvitel) nélkiilozhetetlen
informacidkat tovabbithassak, szoros spektrumgazdalkodasra, valamint
szabalyozasra van sziikség, amit mind NATO- és EU-, mind tagorszagi
szinteken, igy hazankban is el kell végezni. A frekvenciakiosztas terile-
tén folyamatos felligyelet sziikséges, hogy a végesen rendelkezésre allg
elektromdgneses spektrumot helyesen és célravezetéen aknazzuk ki.

A frekvencia-felhasznalassal, az UAV- és UAS-héldzatok csatorna-
kiosztasaval szorosan dsszefliggnek (pl. az antenndk méretezése te-
riletén) az alkalmazhatd adatdtviteli modulacids eljarasrendszerek,
szimpla vagy tébbcsatornas vivémodulacios eljarasok, amelyek alkal-
mazasa vitalis a nagyfelbontasu képtovabbitas igényének a kielégité-
sekor. Szem el6tt kell tartani azonban a méret- és tomegviszonyokbol
adado korlatokat is, amikor magasabb rend(i modulaciok alkalmazasat
tervezzik fold—Iégi jarmd, 1égi jarm(-Iégi jarmd relaciokban: az akku-
muldtoros taplalas korlatai jelentésen befolyasoljdk a hiradastechnikai
tervezok lehetéségeit.

A UAV- és az UAS-haldzatok moduldcios eljarasainak célszerlséghdl
meg kell egyeznie a mobiltelefonidban mar megtervezett, kikisérlete-
zett és bevalt, a fold—fold kozotti 4. és 5. generdcios tavkozlési haldza-
tokra méretezett, a kdlcsondsen dsszekapcsolt és illesztett tavkozlési
(katonai szakkifejezéssel hirado, informatikai és informacidvédelmi)
haldzatokban alkalmazott komplex moduldcios eljgrasokkal. Itt az
azonositott mérnoki feladat, hogy e moduldcids eljarasok illeszthe-
téek legyenek az UAV- és UAS-haldzatok sajatossagaihoz (frekvencia-
haszndlat — antennaméretezés, komplex integralt aramkérok — ener-
giafelhasznalas stb.).

A tudomanyos kutatasok és a gyakorlati alkalmazasok megmutat-
jak, hogy az egyszer(bb, az alacsonyabb rend( modulaciék hatéko-
nyabban alkalmazhatok a kis/kisebb értékd, kis repllési magassagon
Uzemeltetett, néhany 6rdig az eseti légtérben mUveleteket végrehaj-
to pildta nélkili 1égi jarmlvek esetében. A jelenleg tulnyomarészben
alkalmazott frekvenciaosztasos multiplexing a hiradastechnikai és az
informatikai aramkori elemek Ujabb és djabb verzidinak a megjelené-
sével és a finommechanikai gyartastechnoldgia fejl6désével bizonyo-
san fejlédni fog a magasabb rendd modulacidk iranyaba.

A 2022-2.11-NL-2022-00012 azonosito szamu Kooperativ Technologidk
Nemzeti Laboratdriuma projekt a Kulturalis és Innovdcids Minisztérium
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol nydjtott tamoga-
tasaval a 2022-2.11-NL Nemzeti Laboratoriumok Létrehozdsa, Komplex
Fejlesztése pdlyazati program finanszirozasaban valdsul meg. .
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4. ABRA. Az SCFDMA jelkialakitasi blokksémaja (A szerzd szerkesztése [36; 28. 0.] alapjan)
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