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SAZETAK

Razmjena podataka izmedu brodova i kopnenih objekata od iznimne je vazZnosti za
potrebe sigurnosti navigacije, kao i za potrebe komercijalnih usluga. 1z tog razloga, u
ovome radu su detaljno analizirani postoje¢i pomorski komunikacijski sustavi za
prijenos podataka, u svrhu odredivanja smjernica za njihovu nadogradnju, odnosno
zamjenu novim komunikacijskim sustavima. Kako u pomorskim VHF komunikacijama
nema razvijenog sustava za potrebe prijenosa velikih koli¢ina podataka, nuzZno je
primjenom novih tehnologija razviti nove sustave, koji bi modernizirali GMDSS
sustav, znacajno rasteretili komunikacijske kanale AIS sustava, te postavili smjernice

za razvoj komunikacijske infrastrukture strategije IMO-a pod nazivom E-navigacija.

Jednu od novih tehnologija predstavlja i digitalna OFDM modulacija, pomocu koje je
moguce, koriStenjem viSe valova nosilaca, posti¢i velike brzine prijenosa podataka te
visoku spektralnu ucinkovitost. U ovome radu sustavno je analizirana navedena
tehnologija te su odredene prednosti i nedostaci komunikacijskih sustava s OFDM
modulacijom u odnosu na sustave s jednim valom nosiocem. Nadalje, izradeni su
analiticki i simulacijski modeli pomorskog VHF OFDM komunikacijskog sustava za
prijenos podataka unutar pomorskih VHF komunikacijskih kanala. Navedeni
komunikacijski kanali, odnosno pojave i fenomeni koji ih karakteriziraju modelirane
su Rayleighevom i Riceovom razdiobom vjerojatnosti uz pojavu aditivnog bijelog
Gaussovog Suma. Postignuta brzina prijenosa podataka, spektralna ucinkovitost
sustava te vjerojatnost ili ucestalost pojave pogresSnih bitova predstavljaju kriterije na

temelju kojih su vrednovani rezultati analitickog i simulacijskog modela.

Rezultati istraZivanja pokazali su da se primjenom digitalne OFDM modulacije u
pomorskim VHF komunikacijskim sustavima moZe unaprijediti dosadasnji GMDSS
sustav, postizanjem vecih brzina prijenosa, a samim time i prenoSenjem vece koliCine

podataka.
Kljucne rijeci:

pomorske VHF komunikacije, OFDM modulacija, viSestazni feding, AWGN, SNR, BER.



SUMMARY

Data exchange between ships and land facilities is of great importance for the safety
of navigation and for commercial services. For this reason, a detailed analysis of
existing maritime communications systems for data transmission is conducted within
this paper in order to determine the guidelines for their upgrade or replacement by
new communication systems. Since there is no system in maritime VHF
communications for transmitting large amounts of data, it is necessary to employ new
technologies and to develop new systems that would modernize the GMDSS system,
significantly relieve the AIS communication channels, and set guidelines for
development of the communication infrastructure of the IMO strategy called e-

Navigation.

The digital OFDM modulation is a new technology, by which it is possible, using
multiple carrier waves, to achieve high data transmission rates and spectral
efficiency. This technology is systematically analyzed, and the advantages and
disadvantages of communication systems using OFDM modulation in comparison to
single carrier systems are determined in this paper. Furthermore, analytical and
simulation models of the maritime VHF OFDM communication system for data
transmission within the maritime VHF communication channels are developed. These
communication channels, i.e. appearances and phenomena within, are modeled by
Rayleigh and Rice probability distributions with the the additive white Gaussian
noise. The achieved data rate, the spectral efficiency of the system, and the bit error
probability or rate represent the criteria on which the results of the analytical and

simulation models are evaluated.

The research results showed that the application of the digital OFDM modulation in
maritime VHF communications systems can improve current communications within
the GMDSS system, achieving higher data transmission rates, and thus enabling

transmission of large amounts of data.
Key words:

maritime VHF communications, OFDM modulation, multipath fading, AWGN, SNR,
BER.
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1.UVOD

U danasnje vrijeme na brodovima se koristi mnoStvo komercijalnih
radiokomunikacijskih sustava, koji pruzaju razli¢ite komunikacijske usluge. Medutim,
za potrebe uzbunjivanja i sigurnosti, koristi se Svjetski pomorski sustav za pogibelj i
sigurnost (engl. Global Maritime Distress and Safety System - GMDSS), ¢iji su
podsustavi potpuno uvedeni na brodove 1. veljace 1999. godine. Prema ovom
sustavu, prioriteti pomorskih komunikacija mogu se podijeliti na: komunikacije
pogibelji, komunikacije hitnosti, komunikacije sigurnosti te ostale ili rutinske

komunikacije.

Nadalje, prema nacinu rada i koriStenja elektromagnetskih odnosno radiovalova,
sustavi pomorskih komunikacija mogu se podijeliti na terestricke i satelitske sustave.

Pod terestricke komunikacije spadaju:

* komunikacije koriStenjem povrSinskih elektromagnetskih valova na
pomorskom MF (engl. Medium Frequency) frekvencijskom podrucju (1.605 -
4 MHz), ¢ime je moguce posti¢i domet do pribliZzno 200 NM

¢ komunikacije KkoriStenjem ionosferskih elektromagnetskih valova na
pomorskom HF (engl. High Frequency) frekvencijskom podruc¢ju (4 - 27.5
MHz), ¢cime je moguce posti¢i domet veci od 200 NM, Sto ovisi o viSe ¢imbenika
te

* komunikacije koriStenjem direktnih prostornih elektromagnetskih valova na
pomorskom VHF (engl. Very High Frequency) frekvencijskom podrucju (156 -
174 MHz), ¢Cime je moguce posti¢i domet do priblizno 50 NM.

0d navedenog datuma uvodenja GMDSS-a, sustavi i nacini upotrebe pomorskih
terestrickih komunikacija nisu se znacajnije mijenjali, a ukljuCuju koristenje sljedecih

uredaja:
* analognih radiotelefonskih uredaja na MF, HF i VHF frekvencijskim
podrucjima

e digitalnih radioteleks uredaja na MF i HF frekvencijskim podrucjima te



e digitalnih uredaja za selektivno pozivanje (engl. Digital Selective Calling - DSC)

na sva tri navedena frekvencijska podrucja.

Satelitski komunikacijski uredaji, koji se prema GMDSS-u mogu Kkoristiti za potrebe
pomorskih komunikacija su: privatni sustav INMARSAT (engl. International
Maritime/Mobile Satellite Organization) i medunarodni sustav COSPAS-SARSAT
(engl./rus. Cosmicheskaya Sistyema Poiska Avariynich Sudov - Search and Rescue
Satellite-Aided Tracking) koji se koristi iskljucivo za potrebe traganja i spasavanja.
Navedeni satelitski sustavi koriste elektromagnetske valove UHF (engl. Ultra High
Frequency) i SHF (engl. Super High Frequency) frekvencijskog podrucja, pomocu
kojih je moguce uspostaviti pouzdane komunikacije izmedu zemaljskih stanica i
satelita. Satelitski sustav INMARSAT podrZava viSe oblika i naCina komunikacija kao
Sto su digitalne govorne komunikacije, razmjena velikih koli¢ina podataka, kao i
povezivanje internetskim protokolom. Navedene mogucénosti, kao i jednostavnost
rukovanja uredajima su glavni razlozi da se na brodovima znacajno vise koriste
uredaji sustava INMARSAT u odnosu na terestricke komunikacijske uredaje, Sto
dovodi do neiskorisStenosti velikog dijela frekvencijskog spektra. Medutim, uz Siroki
raspon mogucnosti dolazi i visoka cijena usluga, uz znacajku da sateliti sustava
INMARSAT ne pokrivaju podrucja Zemljinih polova (dijelovi iznad 70° sjeverne i
juzne geografske Sirine). Stoga, potrebno je pronadi i razviti ekonomski prihvatljivija
rjeSenja u terestrickim pomorskim komunikacijama, koja bi mogla predstavljati

zamjenu, odnosno alternativu satelitskim sustavima.

0Od navedenih terestrickih komunikacijskih sustava, VHF sustavi predstavljaju
najcesci oblik komunikacije, koji se koristi za komunikacije izmedu brodova na malim
udaljenostima, kao i u priobalnim i lu¢kim podrucjima za komunikaciju s kopnenim
centrima. Medutim, kako je na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju DSC jedini
digitalni sustav, ¢ija je svrha uzbunjivanje i najavljivanje daljnjih komunikacija prema
navedenim prioritetima GMDSS-a, koje se mogu odvijati isklju¢ivo na analognom
radiotelefonskom uredaju, potrebno je razviti i primijeniti nove digitalne sustave za
razmjenu podataka. Jedan od takvih digitalnih sustava, koji se ve¢ primjenjuje na
brodovima, ali se ne smatra komunikacijskim, ve¢ navigacijskim sustavom, je i
automatski identifikacijski sustav (engl. Automatic Identification System - AIS).

Naime, AIS je navigacijski sustav namijenjen za identifikaciju i pracenje brodova, Sto



je omogucéeno razmjenom podataka izmedu brodova i baznih stanica, terestrickim ili
satelitskim putem. AIS sustav Kkoristi dva kanala (AIS 1 i AIS 2) iz pomorskog VHF
frekvencijskog podrucja. Zbog svoje tehnologije i efikasnosti, AlS je postao obavezan i
za plovila koja nisu definirana SOLAS (engl. Safety of Life at Sea) konvencijom te se,
osim za slanje podataka vezanih uz identifikaciju broda i njegovog tereta, koristi i za
slanje poruka kao Sto su ,Pomagala za navigaciju (engl. Aids to Navigation - AtoN)*
,Poruke posebnih primjena (engl. Application Specific Messages - ASM)“, ,AIS
predajnik za traganje i spaSavanje (engl. Search and Rescue Transmitter AIS - SART-
AIS)“, ,Jedinica za oznacavanje osobe u moru (engl. Man Overboard Unit - MOB)", te
JAIS predajnik za uzbunjivanje i oznacavanje pozicije (engl. Emergency Position-

Indicating Radio Beacon AIS - EPIRB-AIS)“.

Zbog navedenih znacajki koriStenja AIS sustava u nekim plovnim podrucjima svijeta
doslo je do zaguSenja AIS kanala i degradacije efikasnosti sustava, Sto je rezultiralo
traZenjem i razvijanjem novih rjeSenja razmjene podataka na pomorskom VHF
podrudju. U prilog tome, Medunarodna telekomunikacijska unija (engl. International
Telecommunication Union - ITU) je u svojoj preporuci Recommendation ITU-R
M.1842-1 iz 2009. godine, predloZila Cetiri moguca sustava za razmjenu podataka, koji
bi se mogli koristiti na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju. Nadalje, na
Svjetskoj radiokomunikacijskoj konferenciji (engl. World Radiocommunication
Conference - WRC), odrzanoj u Zenevi 2012. godine, donesena je odluka da se iz
postojec¢ih analognih kanala pomorskog VHF frekvencijskog podrucja za potrebe
digitalnih komunikacija dodijeli Sest kanala, te za potrebe AIS sustava dodatna dva
kanala. Upravo ¢e koriStenje dodatnih kanala i digitalnih VHF sustava za razmjenu
podataka omoguciti rasterecenje AIS sustava, a uz to modernizirati GMDSS sustav, te
postaviti temelje za budu¢i razvoj i implementaciju strategije Medunarodne
pomorske organizacije (engl. International Maritime Organization - IMO) i
Medunarodne udruge svjetionic¢arskih sluzbi (engl. International Association of
Lighthouse Authorities - IALA) pod nazivom e-Navigacija (engl. e-Navigation). Prema
definiciji IMO-a, e-Navigacija je uskladeno prikupljanje, integriranje, razmjena, prikaz
i analiza pomorskih informacija na brodovima i kopnu, koristenjem elektronickih
sustava, s ciljem poboljSanja sigurnosti navigacije i ostalih usluga vezanih uz

sigurnost na moru, kao i zastite morskog okolisa.



Primjer novih digitalnih komunikacijskih tehnologija predstavlja i OFDM (engl.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulacija. Navedena modulacijska
tehnika koristi viSe paralelnih i zasebno moduliranih valova nosilaca unutar
odredenog komunikacijskog kanala, za razliku od konvencionalnih komunikacijskih
sustava s jednim moduliranim valom nosiocem. Sustavi koji koriste OFDM modulaciju
robusniji su na viSestazno propagiranje radiovalova u komunikacijskim kanalima u
odnosu na sustave s jednim valom nosiocem. Koncept OFDM-a poznat je jo$ od 70-ih
godina proslog stoljeca, ali ga je bilo nemoguce prakticno implementirati sve do
pojave DSP-a (engl. Digital Signal Processing), jer se navedeni koncept temelji na
brzoj Fourierovoj transformaciji (eng. Fast Fourier Transform - FFT), koja sadrzi
veliki broj iteracija tijekom izra¢una. Ortogonalnost, odnosno paralelnost valova
nosioca podrazumijeva da je pomak frekvencije, Af, ovisan o vremenu trajanja
simbola T, Sto je opisano u sljedecoj relaciji: Af :Tl'

Prethodno je navedeno da se za potrebe digitalnih komunikacija na pomorskom VHF
frekvencijskom podrucju moze koristiti ukupno Sest kanala, te se kao jedna od novih
tehnologija moZe implementirati i sustav s OFDM modulacijom. Takav sustav je
spektralno ucinkovit, s obzirom da koristi viSe valova nosioca unutar jednog
komunikacijskog kanala, te moZe postici relativno velike brzine prijenosa podataka, a
samim time i prenijeti vecu koli¢inu informacija. Nadalje, implementacijom takvog
sustava na pomorskom VHF frekvencijskom podru¢ju modernizirao bi se GMDSS i
rasteretio AIS sustav, a ujedno bi se moglo prenositi razlicite vrste podataka

predvidene strategijom e-Navigacije.
1.1. Problem, predmet i objekti istrazivanja

Razmjena, odnosno prijenos podataka izmedu brodova i kopnenih objekata od
iznimne je vaZnosti za potrebe sigurnosti navigacije, kao i za potrebe komercijalnih
usluga. Kako u pomorskim terestrickim VHF komunikacijama nema razvijenog
digitalnog sustava za potrebe prijenosa podataka, u tu svrhu potrebno je primjenom
novih tehnologija razviti nove sustave, koji bi modernizirali GMDSS sustav, zna¢ajno
rasteretili AIS sustav, te postavili smjernice razvoja strategije e-Navigacije. Jedna od

takvih tehnologija je i digitalna OFDM modulacija, pomocu koje je moguce,



koriStenjem viSe valova nosilaca, posti¢i visoku spektralnu uc¢inkovitost, te prenijeti

relativno velike koliCine podataka.

[ako u kopnenim terestrickim komunikacijama postoji veliki broj digitalnih sustava za
prijenos podataka, pomoc¢u kojih je moguce postici velike brzine prijenosa, a samim
time i prenijeti vece koli¢ine informacija, u pomorskim terestrickim komunikacijama
ne postoje propisani i standardizirani sustavi iste namjene, te je moguce provoditi
istrazivanja primjene razli¢itih kopnenih tehnologija u pomorstvu. Od posebnog je
znacaja pomorsko VHF frekvencijsko podrucje, gdje se odvija najgus¢i komunikacijski
promet, kako koristenjem analogne telefonije, tako i razmjenom podataka putem AIS
sustava. Jedna od tehnika koja bi se mogla koristiti za prijenos podataka je i digitalna

OFDM modulacija.

Prema tome, problem istrazivanja ovoga rada je znanstveno istraZziti i analizirati
uvodenje digitalne OFDM modulacijske tehnike u pomorsko VHF frekvencijsko
podrucje za prijenos relevantnih podataka, ¢cime ¢e se unaprijediti GMDSS sustav, uz

mogucnost rasterecenja AlS sustava.

Sukladno problemu istraZzivanja definiran je i predmet istraZivanja ove doktorske
disertacije, koji je predstavljen sistematizacijom i analizom OFDM modulacije iz
aspekta njezine implementacije na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju.
Navedeni predmet istrazivanja proSiren je analizom utjecaja razlicitih propagacijskih
uvjeta u pomorskom VHF komunikacijskom kanalu na predloZeni sustav s OFDM

modulacijom.

Prethodno definirani problem i predmet znanstvenog istraZivanja odnose se na
nekoliko znacajnih objekata istraZivanja, i to na: modele VHF OFDM predajnika i

prijamnika te pomorskih VHF komunikacijskih kanala.
1.2. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze

Sukladno navedenom problemu, predmetu i objektima znanstvenog istraZivanja

postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza, koja glasi



,Primjenom digitalne OFDM modulacijske tehnike u komunikacijskim sustavima na
pomorskom VHF frekvencijskom podrucju moguce je unaprijediti dosadasnji GMDSS

sustav, postizanjem vecih brzina prijenosa i koli¢ine podataka.”

Navedena temeljna znanstvena hipoteza izravno se odnosi na predmet znanstvenog

istrazivanja i generira nekoliko pomo¢nih hipoteza:

1. pomoc¢na znanstvena hipoteza: Primjenom digitalne OFDM modulacije na
pomorskom VHF frekvencijskom podrucju za prijenos dodatnih podataka AIS
sustava moguce je rasteretiti komunikacijske kanale AIS sustava.

2. pomoc¢na znanstvena hipoteza: Primjenom digitalne OFDM modulacije u
komunikacijskim sustavima na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju
moguce je postaviti smjernice za buduci razvoj komunikacijske infrastrukture
strategije e-Navigacija.

3. pomoc¢na znanstvena hipoteza: Pomorski VHF komunikacijski sustavi s
primijenjenom OFDM modulacijom mogli bi se koristiti kao dodatak
satelitskim komunikacijskim sustavima za prijenos podataka.

4. pomoc¢na znanstvena hipoteza: Pomorski VHF komunikacijski sustavi s
primijenjenom OFDM modulacijom mogli bi se Kkoristiti kao zamjena
satelitskim komunikacijskim sustavima za prijenos podataka u podrucjima bez

pokrivenosti satelitima.
1.3. Svrha i ciljevi istrazZivanja

Svrha znanstvenog istraZivanja, odnosno ove doktorske disertacije, je sustavna
analiza pomorskog VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka, koji koristi
digitalnu OFDM modulaciju, uz izradu simulacijskih modela fizickog sloja
odgovarajuc¢eg komunikacijskog sustava. Navedeni simulacijski modeli, koji su osim
za potrebe ovog rada Kkorisni i za buduéa znanstvena istraZivanja, mogu se
primjenjivati i na ostala pomorska terestricka frekvencijska podrucja, uz potrebne

modifikacije komunikacijskih kanala.

Nadalje, sukladno problemu, predmetu i objektima znanstvenog istrazZivanja, kao i
postavljenim hipotezama, odreden je i glavni cilj znanstvenog istraZivanja, odnosno

ove doktorske disertacije:



Izrada i analiza analitickog i simulacijskog modela fizickog sloja pomorskog VHF
komunikacijskog sustava za prijenos podataka primjenom digitalne OFDM
modulacijske tehnike, koji moZe unaprijediti GMDSS sustav postizanjem vecih brzina
prijenosa i koli¢ine podataka, rasteretiti AIS sustav prijenosom dodatnih podataka
navedenog sustava, te posluziti za daljnji razvoj komunikacijskog plana strategije e-

Navigacije.

Uz navedeni glavni cilj znanstvenog istrazivanja, definirani su i sljedec¢i dodatni ciljevi

ove doktorske disertacije:

* sistematizacija i analiza postoje¢ih pomorskih terestrickih komunikacijskih
sustava za prijenos podataka

* analiza moguc¢ih pomorskih VHF komunikacijskih sustava za prijenos
podataka predloZenih od strane ITU-a

e odredivanje znacajnih kriterija za vrednovanje razvijenog modela fizickog
sloja pomorskog VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka
primjenom digitalne OFDM modulacijske tehnike

* izrada i analiza simulacijskog modela prijenosa podataka izmedu OFDM
predajnika i prijamnika unutar VHF komunikacijskog kanala

* analiza rezultata simulacijskog modela prijenosa podataka izmedu OFDM
predajnika i prijamnika unutar VHF komunikacijskog kanala, odnosno

strukturiranje rjeSenja problema znanstvenog istrazivanja.
1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

U kopnenim komunikacijama postoji veliki broj digitalnih tehnologija koje se sve vise
i brZe razvijaju s povecanjem broja i zahtjeva korisnika. Upravo ove tehnologije
predstavljaju predmet istraZivanja medunarodnih organizacija IMO, ITU i IALA s
ciljem njihove primjene i u pomorskim komunikacijama. Prema rezolucijama
donesenim na WRC-12, kao i prema radu autora Korcza, razvoj i primjena novih
digitalnih tehnologija u pomorskim komunikacijama predstavljat ¢e najznacajniji dio
razvoja strategije e-Navigacije, unaprijedenja GMDSS i rastere¢enja AIS sustava

[48][64][65].



Takoder, postoje i neka nacionalna istrazivanja, pa je tako autor Bekkadal u [7]
predstavio problematiku primjene novih tehnologija u pomorskim komunikacijama,
te opisao istrazivanja i strategije norveskog MarCom projekta s ciljem unaprjedenja
pomorskih komunikacija iz aspekta povecanja njihove pokrivenosti, kao i povecanja

kapaciteta.

Za izradu ove doktorske disertacije znacajnu ulogu ima preporuka ITU-R M.1842-1, u
kojoj su opisane karakteristike sustava i opreme za prijenos podataka i elektronicke
poste na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju, a koje ujedno predstavlja i
frekvencijsko podrucje na koje ¢e se primijeniti OFDM modulacija [33]. Takoder,
postavljene su smjernice i izneseni prijedlozi koristenja razlic¢itih digitalnih
tehnologija koji su temeljeni na postoje¢im kopnenim terestrickim sustavima. Prema
navedenoj preporuci autori Hui i drugi razvili su i testirali simulacijski model jednog
od predloZenih sustava na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju, dok su autori
Seung-Geun Kim i drugi razvili i implementirali predajnik istog sustava uz postizanje
vecih brzina prijenosa u odnosu na postoje¢i VHF DSC i AIS sustav [23][44]. Nadalje,
autori Mrak, te Raulefs i Plass, istrazivali su mogucnosti koriStenja postojecih
kopnenih digitalnih tehnologija za govorne komunikacije na pomorskom VHF

frekvencijskom podrucju [63][55].

Razvijanje, testiranje i implementaciju novih beZi¢nih komunikacijskih sustava nije
moguce provesti bez poznavanja karakteristika beZi¢nih komunikacijskih kanala.
Zbog razlicitih utjecaja, prepreka i smetnji unutar komunikacijskog kanala dolazi do
viSestaznog propagiranja radiovalova i tzv. fedinga, Sto utjece na kvalitetu primljenog
signala. Upravo iz razloga rjeSavanja navedenog problema, predmet istraZivanja u
ovome radu predstavlja analiza mogu¢nosti implementacije OFDM modulacije, koja je

robusnija na negativne ucinke viSestaznog propagiranja i pojave fedinga.

Kako je ve¢ ranije navedeno, OFDM modulacija je u teoriji poznata ve¢ nekoliko
desetaka godina, ali je Siru prakti¢nu primjenu pronasla tek razvojem ucinkovitih DSP
procesora. Tako je jos 1985. godine autor Cimini proveo analizu i simulaciju sustava s
OFDM modulacijom na modelu beZi¢nog komunikacijskog kanala sa znacajkom
Rayleighevog fedinga, Sto predstavlja jedan od najc¢es¢e koriStenih modela VHF
komunikacijskog kanala [11], dok je implementaciju takvog sustava razvio i testirao

autor Casas u [8]. Autor Warner je u [86] izradio OFDM sustav kojeg je testirao na
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simulatoru kanala s fedingom uz koriStenje komercijalnih DSP procesora i VHF

primopredajnika te analizirao vlastiti sinkronizacijski algoritam.

Nadalje, autori de Couasnon i drugi su u [15] razmatrali teoretske mogucnosti
primjene OFDM modulacije za emitiranje digitalne televizije na kopnenim VHF/UHF
kanalima Sirine 6 MHz te postigli vecu ucinkovitost u odnosu na do tada koriStenu
kvadraturnu amplitudnu modulaciju ili QAM (engl. Quadrature Amplitude Modulation
- QAM). Jednaku primjenu OFDM modulacije proucavali su autori Saito i drugi u [68],
gdje su Kkoristili DQPSK (engl. Differential Quadrature Phase Shift Keying - DQPSK)
modulaciju za moduliranje svakog pojedinog vala nosioca, te su analizirali
performanse ovakvog sustava unutar kanala s razli¢itim negativnim propagacijskim

uvjetima.

Autor Hoymann je u [22] detaljno opisao fizicki i sloj veze za mrezni standard IEEE
802.16 koji koristi OFDM modulaciju za prijenos podataka. U tom je radu izraden
simulacijski model navedenih dvaju slojeva, koji je testiran pri razli¢itim scenarijima,

ovisno o propagacijskim uvjetima u komunikacijskom kanalu.

Jednu od primjena OFDM modulacije u pomorstvu opisao je i analizirao autor
Mansukhani na razvijenom simulacijskom modelu pomorskog UHF frekvencijskog
kanala Sirine 20 MHz, koji je po propagacijskim karakteristikama slican pomorskom
VHF kanalu [52]. PredloZena i koriStena struktura podataka pokazala je visoku
ucCinkovitost, a uz odabrane vrijednosti parametara prilikom izrade i testiranja

simulacijskog modela postignuta je brzina prijenosa podataka od 10 Mbit/s.

Nadalje, autori Shishkin i Koshevy istrazivali su mogu¢nost neprimjetnog ugradivanja
digitalne informacije u audiosignale primjenom OFDM modulacije na pomorskom
VHF frekvencijskom podrucju [74][75]. Rezultati prethodnih istrazivanja pokazali su
da je moguce primijeniti OFDM modulaciju za digitalno oznacavanje audiosignala
unutar relativno uskog VHF komunikacijskog kanala zbog otpornosti na
interferenciju izmedu digitalnih simbola, koja je nastala uslijed viSestaznog

propagiranja radiovalova.

U preporuci ITU-R M.1798-1 detaljno je opisan sustav koji koristi OFDM modulaciju
za razmjenu elektronicke poSte na pomorskom HF frekvencijskom kanalu Sirine 3

kHz [32]. Navedeni sustav koristi 32 ortogonalna vala nosioca medusobno udaljena
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83,33 Hz i zasebno modulirana digitalnom DQPSK modulacijom, te omoguduje
ukupnu brzinu prijenosa podataka od 4,6 kbit/s, odnosno efektivnu brzinu prijenosa

podataka od 2,9 kbit/s pri normalnim propagacijskim uvjetima unutar HF kanala.
1.5. Znanstvene metode

Tijekom izrade ove doktorske disertacije istrazile su se tehni¢ke moguc¢nosti primjene
digitalne OFDM modulacijske tehnike za prijenos podataka na pomorskom VHF
frekvencijskom podrucju u navedenu svrhu znanstvenog istrazivanja. Kako je ranije
navedeno da su pomorski digitalni sustavi za prijenos podataka joS uvijek u procesu
istraZivanja i razvoja, bilo je nemoguce provesti ispitivanja na nekom stvarnom
(fizickom) sustavu. Stoga su se razvili odgovarajuc¢i simulacijski modeli za svaki
pojedini podsustav fiziCckog sloja komunikacijskog sustava na pomorskom VHF
frekvencijskom podrucju, koji mora biti uzet u obzir prilikom vrednovanja primjene
digitalne OFDM modulacije. S obzirom na mogucnosti provodenja znanstvenog
istraZivanja, simulacije su se izvodile u vremenskoj domeni. Pokazalo se da su
razvijeni simulacijski modeli robusni s obzirom na postavljene funkcije cilja koje su se
ispitivale (koli¢ina podataka, brzina prijenosa podataka, kvaliteta prijenosa
podataka). Za razvoj navedenih simulacijskih modela koristio se Simulink programski
paket, kao i pripadaju¢i skup alata i komponenti iz razlic¢itih biblioteka, dok je za

razvijanje potrebnog programskog koda koriSten MATLAB programski jezik.

Za potrebe znanstvenog istraZzivanja, analize i prezentacije rezultata istraZivanja
koriStene su kombinacije viSe istrazivackih metoda. Tako je metoda matematickog
modeliranja sustava koriStena pri razvoju potrebnih analitickih i simulacijskih
modela, a za provjeru postavki i rezultata eksperimentalna metoda i metoda
simulacije. Za iznoSenje opc¢ih zaklju¢aka o znacajkama sustava s primijenjenom
OFDM modulacijom, kao i za donoSenje temeljnih postavki za vrednovanje
mogucénosti primjene OFDM modulacije koriStene su induktivna i deduktivna metoda,
dok je pri opisu samog problema primjene OFDM modulacije koriStena metoda
deskripcije. Nadalje, u okviru sistematizacije i usporedne analize primijenjena je
metoda klasifikacije te metode formalne i komparativne analize. Tijekom izrade

pregleda dosadasnjih istraZivanja i znanstvenih radova primijenjena je metoda
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kompilacije, a za prihvadanje ili opovrgavanje postavljenih hipoteza koristene su

metode dokazivanja i opovrgavanja.
1.6. Struktura rada

S obzirom na predmet, problem i objekte istraZivanja ova doktorska disertacija

podijeljena je u sedam poglavlja koja €ine jednu funkcionalnu cjelinu.

U prvom poglavlju, UVODU, definiran je problem, predmet i objekti znanstvenog
istraZivanja, postavljena glavna znanstvena i pomoc¢ne hipoteze, te opisana svrha i
ciljevi istrazivanja. U nastavku poglavlja izloZen je pregled dosadasnjih istrazivanja, te
su navedene KkoriStene znanstvene metode i obrazloZena sama struktura ove

doktorske disertacije.

U drugom poglavlju naslova ANALIZA POSTOJECIH POMORSKIH KOMUNIKACIJSKIH
SUSTAVA ZA PRIJENOS PODATAKA detaljno su opisani postoje¢i pomorski terestricki
i satelitski komunikacijski sustavi koji se koriste za prijenos podataka: terestricki DSC
sustav, terestricki radioteleks i NAVTEX sustav, terestricki AIS sustav i satelitski
INMARSAT sustav. Nakon opisa svakog od sustava, izloZene su njihove prednosti i
nedostaci s obzirom na moguénost njihove primjene u sklopu strategije ,E-
navigacija“, kao i na mogu¢nost njihovog poboljSanja ili zamjene. Na kraju su izloZene
preporuke i smjernice medunarodnih organizacija IMO, ITU, IALA koje se odnose na
pomorsko VHF frekvencijsko podrucdje iz aspekta strategije e-Navigacije, rasterecenja

AlS sustava i modernizacije GMDSS sustava.

U tre¢em poglavlju naslova UVOD U OFDM MODULACIJU sustavno je obradena i
opisana digitalna OFDM modulacijska tehnika. U uvodnom dijelu izloZena je povijest
nastanka OFDM modulacije, a zatim je detaljno objasnjen princip moduliranja i
multipleksiranja signala navedenom tehnikom. Kako OFDM modulacija pripada
skupini modulacija s viSe valova nosilaca, koji se zasebno moduliraju razli¢itim
modulacijskim tehnikama, u ovom su poglavlju navedene prednosti i nedostaci OFDM
modulacije u odnosu na klasicne naCine moduliranja signala s jednim valom
nosiocem. Na kraju poglavlja navedeni su i opisani kopneni bezi¢ni pokretni

komunikacijski sustavi koji koriste OFDM modulaciju za prijenos podataka.
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Cetvrto poglavlje ima naslov ANALITICKI MODEL POMORSKOG VHF
KOMUNIKACIJSKOG SUSTAVA ZA PRIJENOS PODATAKA S OFDM MODULACIJOM. U
ovom poglavlju opisan je i detaljno razraden analiticki model OFDM predajnika
signala, koji razlicitim digitalnim modulacijama modulira viSe zasebnih valova
nosilaca unutar pomorskog VHF frekvencijskog kanala. Nakon analitickog modela
OFDM predajnika, opisan je i razraden analiticki model OFDM prijamnika signala, koji
provodi postupak demoduliranja signala i podataka iz viSe zasebnih valova nosilaca.
Na kraju poglavlja su takoder opisani i detaljno razradeni analiticki modeli pomorskih

VHF komunikacijskih kanala.

Peto poglavlje naslova SIMULACIJSKI MODEL POMORSKOG VHF KOMUNIKACIJSKOG
SUSTAVA ZA PRIJENOS PODATAKA S OFDM MODULACIJOM predstavlja izradu, razvoj
i opis simulacijskog modela predloZenog digitalnog VHF komunikacijskog sustava. U
tu svrhu definirane su postavke simulacija, kao i pretpostavke i ograniCenja
simulacijskog modela. Takoder, definiran je razliciti niz scenarija nad kojima se
provelo simulacijsko modeliranje i testiranje simulacijskog modela predloZenog

pomorskog VHF OFDM sustava.

U Sestom poglavlju naslova ANALIZA REZULTATA SIMULACIJSKOG MODELA
PREDLOZENOG VHF OFDM KOMUNIKACIJSKOG SUSTAVA dobiveni rezultati
simulacijskog modela sustavno su analizirani i evaluirani, odnosno ocijenjeni na
temelju kriterija za ocjenu uspjesnosti samog simulacijskog modela, koji se odnose na
postignutu brzinu prijenosa podataka, spektralnu ucinkovitost sustava,
zadovoljavajucu vrijednost vjerojatnosti ili ucestalosti pojave pogresnih bitova (engl.
Bit Error Probability/Rate - BEP/BER) na prijamnoj strani sustava pri razli¢itim
vrijednostima odnosa snaga signala i Suma (eng. Signal to Noise Ratio - SNR).
Takoder, provedena je i komparativna analiza postojeCeg AIS sustava i novog
predlozenog VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka s OFDM
modulacijom na temelju postignute brzine prijenosa podataka te spektralne

ucinkovitosti sustava.

U posljednjem, sedmom poglavlju naslova ZAKLJUCAK izneseni su zakljuéci koji
direktno predstavljaju argumente (dokaze) na temelju kojih se prihvacaju postavljene

hipoteze. U nastavku poglavlja prezentirane su i preporuke za daljnja istraZivanja.
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Nakon iznesenog sadrzaja svih sedam poglavlja ove doktorske disertacije, navedene
su sve koriStene reference, kratice, oznake i simboli, slike te tablice. Takoder, priloZen
je izradeni simulacijski model u Simulink programskom paketu, te Zivotopis

doktoranda.
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2. ANALIZA POSTOJECIH POMORSKIH KOMUNIKACIJSKIH SUSTAVA
ZA PRIJENOS PODATAKA

U pomorskom prometu se za povezivanje, odnosno komunikaciju izmedu brodova,
kao i za komunikaciju izmedu brodova i kopnenih objekata, centara i, opcenito,
korisnika razli¢itih komunikacijskih usluga, koriste radiokomunikacijski sustavi. U
pomorskim komunikacijama ovi se radiokomunikacijski sustavi dijele na terestricke i

satelitske sustave.

Terestric¢ki pomorski radiokomunikacijski sustavi koriste elektromagnetske valove iz
MF, HF i VHF frekvencijskih podrucja, prema podjeli ITU-a. Elektromagnetski valovi
navedenih frekvencijskih podrucja imaju razliciti nacin propagacije, odnosno Sirenja
komunikacijskim kanalima. Naime, elektromagnetski se valovi mogu opisati trima

komponentama propagacije:

* povrSinska komponenta (engl. surface wave)
* prostorna komponenta (engl. space wave) te

¢ ionosferska komponenta (engl. sky wave).

PovrSinska komponenta elektromagnetskih valova je najizrazenija na MF
frekvencijskom podrucju, prostorna i to direktna (engl. line of sight) na VHF

frekvencijskom podrucju te ionosferska na HF frekvencijskom podrucju.

Prema Svjetskom pomorskom sustavu za pogibelj i sigurnost ili GMDSS-u, terestricki
radiokomunikacijski sustavi koji se koriste za komunikacije izmedu brodova i izmedu

brodova i kopna, su sljedeci:

* analogni radiotelefonski komunikacijski sustavi i uredaji na MF, HF i VHF
frekvencijskim podrucjima

* digitalni radioteleks komunikacijski sustavi i uredaji na MF i HF
frekvencijskim podrucjima

* digitalni radiokomunikacijski sustavi i uredaji za selektivno pozivanje ili DSC

na MF, HF i VHF frekvencijskim podrucjima.

JoS jedan terestricki digitalni sustav, koji koristi kanale iz pomorskog VHF

frekvencijskog podrucja je i automatski identifikacijski sustav ili AIS. Medutim, ovaj se
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uredaj koristi prvenstveno u navigacijske svrhe, odnosno za identifikaciju i pra¢enje

brodova.

S druge strane, pomorski satelitski radiokomunikacijski sustavi koriste
elektromagnetske valove iz UHF i SHF frekvencijskih podru¢ja, prema podjeli ITU-a.
Elektromagnetski valovi ovih frekvencijskih podrucja opcenito propagiraju direktno

od odasiljaCa prema prijemniku, tj. najizraZajnija je direktna komponenta.

Prema GMDSS-u satelitski radiokomunikacijski sustavi koji se koriste, za potrebe
pomorskih komunikacija su: privatni komercijalni sustav INMARSAT i medunarodni

sustav COSAPAS-SARSAT, koji se iskljucivo koristi za potrebe traganja i spasavanja.

Satelitski sustav INMARSAT podrzava viSe oblika i nacina komunikacija, poput
digitalnih govornih komunikacija, razmjene velikih koli¢ina podataka ostvarivanjem

velikih brzina prijenosa, kao i povezivanje internetskim protokolom.

U nastavku su detaljno opisani navedeni pomorski terestricki i satelitski

radiokomunikacijski i navigacijski sustavi koji se mogu koristiti za prijenos podataka.
2.1. PomorskKi terestricki sustav za digitalno-selektivno pozivanje

Digitalno-selektivno pozivanje ili skraceno DSC je sastavni dio GMDSS sustava, koji se
koristi za slanje poziva pogibelji s brodova i potvrdivanje poziva od strane obalnih
stanica. U pojedinim slucajevima i brodska stanica moZe poslati potvrdu na poziv
pogibelji [29]. Nadalje, DSC sustav se koristi i za prosljedivanje poziva pogibelji, kako
od strane obalnih, tako i od strane brodskih stanica, kao i za pozivanje, odnosno

najavljivanje daljnjih komunikacija hitnosti, sigurnosti ili rutinskih komunikacija [26].

2.1.1. Vrste poziva sustava za digitalno-selektivno pozivanje

Selektivnost sustava podrazumijeva jednostavan odabir jedne ili vise brodskih,
odnosno obalnih stanica kojima se odasilje poziv. Vrste poziva koje se mogu poslati

pomocu DSC uredaja su:

1. Poziv pogibelji

2. Prijenos poziva pogibelji
3. Poziv svim stanicama
4

. Poziv jednoj stanici
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5. Poziv grupi stanica

6. Poziv na geografsko podrudje.
Svaki poziv je unaprijed definiran i opcenito se sastoji od nekoliko elemenata:

e binarni uzorak (engl. dot pattern) - sluZi za otkrivanje nadolazeceg poziva

* signalni niz (engl. phasing sequence) - sluzi za uskladivanje predajnika i
prijamnika na razini bitova i pozicija odaslanih simbola

* oznaka vrste poziva (engl. format specifier)

¢ oznaka odredista slanja (engl. address)

* oznaka prioriteta poziva (engl. category)

* oznaka identifikacije predajne stanice (engl. self identification)

e poruke (engl. messages) - sluZe za unosenje razli¢itih dodatnih informacija;

e zahtjev za potvrdom poziva (engl. end of sequence) u kojem je naznacena
potreba odasSiljanja potvrde na primljeni poziv

* znak za provjeru gresSaka (engl. error check character).

Prema tome, DSC sustav nije u klasicnom smislu sustav za komunikaciju, ve¢
odaSiljanjem unaprijed definiranih poruka sluZi za najavu daljnjih komunikacija svih
GMDSS prioriteta (pogibelj, hitnost, sigurnost i rutinske komunikacije), koje se mogu

odvijati na terestrickim radiotelefonskim i/ili radioteleks uredajima.

2.1.2. Vrste modulacija i brzine prijenosa podataka sustava za digitalno-
selektivno pozivanje

Kako je DSC terestricki sustav, tako se koristi na svim trima pomorskim terestrickim
frekvencijskim podrucjima, odnosno MF, HF i VHF. Zbog razli¢itih frekvencijskih
podrucja postoje i razlicite vrste modulacija valova nosilaca, te razliciti razmaci
frekvencija kojima se prenose binarne nule i jedinice, Sto ujedno rezultira i razli¢itim
brzinama prijenosa podataka. Prema tome, na pomorskim MF/HF radiokanalima
Sirine 500 Hz Kkoristi se izravna digitalna frekvencijska modulacija FSK (engl.
Frequency Shift Keying) vala nosioca ili, posredna AFSK (eng. Audio Frequency Shift
Keying) modulacija upotrebom pomoc¢nog vala nosioca, s razmakom frekvencija od
170Hz uz brzinu prijenosa podataka od 100 bit/s. S druge strane, na pomorskom VHF
frekvencijskom podrucju postoji samo jedan kanal Sirine 25 kHz namijenjen za DSC

uredaje. Na tom se kanalu koristi digitalna frekvencijska modulacija vala nosioca s
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preakcentuacijom od 6 dB po oktavi, $to rezultira faznom modulacijom PSK (engl.
Phase Shift Keying), te je razmak frekvencija 800 Hz i postiZe se brzina prijenosa

podataka od 1 200 bit/s [35].

2.1.3. Kodiranje u sustavu za digitalno-selektivno pozivanje

[z naziva DSC podrazumijeva se da je sustav digitalan, a ujedno je i
sinkronizirani/uskladeni sustav, koji koristi znakove sa zaStitnim kdédom od deset
bitova. Prvih sedam bitova navedenog desetobitnog kdda su tzv. informacijski bitovi
(ukupno 27 znakova), dok preostala tri predstavljaju zastitne bitove, koji pruzaju
podatak o broju binarnih nula u pojedinom znaku. Uz navedena tri zasStitna bita, svaki
se znak odaSilje dva puta s vremenskim kaSnjenjem, koje odgovara trajanju
odasiljanja sljedeca cetiri znaka. Kako svaki znak sadrzi deset bitova, a razli¢ite su
brzine prijenosa podataka na VHF i MF/HF frekvencijskim podrucjima, tako

vremensko kasnjenje za odasSiljanje istog znaka na VHF frekvencijskom podrucju

iznosi:
kasnjenje,,. =4 znaka 0 bltZ‘,/ta =33,33 ms, (2.1.1)
12002
s
dok na MF/HF frekvencijskom podrucju iznosi:
kasnjenje, . =4 znaka 0 bltO.VCl =400 ms. (2.1.2)
bit
100—
S

Takoder, na kraju svakog poziva, odaslanog pomocu DSC uredaja, nalazi se znak koji
sluzi za otkrivanje pogresaka u cijelom pozivu, koje nije bilo moguce otkriti

prethodno spomenutim metodama [35].
2.2. PomorsKi terestricki radioteleks i NAVTEX sustavi

Pomorski radioteleks sustav je digitalni sustav, koji pripada skupini uredaja i sustava
poznatoj kao uskopojasna telegrafija za izravan prijam ili ispis, odnosno NBDP (engl.
Narrow-Band Direct Printing - NBDP), a Kkoristi dva nacina rada: ARQ (engl.
Automatic Repetition reQuest) i FEC (engl. Forward Error Correction). KoriStenjem

ARQ nacina rada radioteleks sustava, moguce je uspostaviti komunikaciju:
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* izmedu broda i obalne stanice
* izmedu broda i neke druge vrste uredaja, posredstvom obalne stanice
* izmedu broda i korisnika kopnene medunarodne teleks mreze

* izmedu dvaju brodova.

Prema prioritetima komunikacija GMDSS sustava, ovim naCinom rada obi¢no se

obavljaju rutinske komunikacije.

S druge strane, koriStenjem FEC nacina rada radioteleks sustava nije moguce
uspostaviti klasi¢nu ,,dvosmjernu” komunikaciju izmedu dviju stanica. Naime, ovaj
nacin rada se koristi kada jedna obalna stanica ili jedan brod odasilju jednake
podatke, odnosno poruku prema vise brodova. Ovakav nacin rada radioteleks uredaja
preporucen je za obavljanje komunikacija pogibelji, hitnosti i sigurnosti, nakon najave

DSC uredajem [34].

2.2.1. Tehnicke karakteristike pomorskog radioteleks sustava

Radioteleks sustav je terestricki komunikacijski sustav, koji se koristi na pomorskim
MF i HF frekvencijskim podrucjima. Pojam uskopojasna telegrafija za izravan prijem
odnosi se na Sirinu kanala od svega 500 Hz, Sto odgovara Sirini kanala predvidenim za
MF/HF DSC sustav. Drugim rijecima, MF/HF radioteleks sustav ima jednake tehnicke
karakteristike, kao i MF/HF DSC sustav, odnosno Kkoristi izravnu digitalnu
frekvencijsku modulaciju FSK vala nosioca ili, posrednu AFSK modulaciju upotrebom
pomoc¢nog vala nosioca, s razmakom frekvencija od 170Hz uz brzinu prijenosa

podataka od 100 bita/s.

Nadalje, radioteleks sustav je, kao i DSC, uskladeni/sinkronizirani sustav, koji koristi
znakove s ITA 2 kodom (engl. International Telegraph Alphabet No. 2) od 7 bitova. Za
razliku od DSC kdéda, u ITA 2 kodu prvih 5 bitova se koristi za kodiranje razlicitih
slova i oznaka (ukupno 25 znakova), dok preostala dva sluZze kao zaStitni bitovi,

pomocu kojih se provjerava ispravnost odaslanih znakova [36].

Tijekom komunikacijskog postupka, radioteleks sustav koristi nekoliko razlicitih

vrsta odaslanih signala:

¢ informacijske signale

e signale za uspostavljanje i odrZavanje veze
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* identifikacijske signale

* signale kontrolnog zbroja.

2.2.2. Opis ARQ nacina rada radioteleks sustava

Prilikom odabira ARQ nacina rada uspostavlja se uskladena/sinkronizirana
komunikacija izmedu dviju stanica, od kojih se stanica koja uspostavlja komunikaciju
naziva ,MASTER®, a stanica koja prima poziv ,SLAVE". Nadalje, nevezano uz podjelu
stanica na ,MASTER" i ,SLAVE®, u svakom ciklusu slanja podataka odredena je stanica
koja odasilje podatke ili ISS (engl. Information Sending Station), i druga stanica koja

prima podatke ili IRS (engl. Information Receiving Station).

ARQ nacin rada je karakteristican po tome Sto svaki ciklus razmjene signala izmedu
stanice koja odaSilje podatke i stanice koja prima podatke ukljucuje slanje
informacijskog bloka s trima znakovima i slanje odgovora, odnosno kontrolnih
signala. Navedenim kontrolnim signalima stanica koja prima podatke navodi stanici
koja odasSilje podatke informaciju o uspjesSnom ili neuspjesSnom primitku znakova.
Ukoliko je pojedini znak neuspjeSno primljen, stanica koja odaSilje podatke ponovno

Salje isti informacijski blok, sve dok kontrolni signali ne potvrde ispravnost prijama.

Trajanje svakog pojedinog ciklusa razmjene signala izmedu stanice koja odasilje
podatke i stanice koja prima podatke je unaprijed definirano i iznosi 450 ms. Unutar
tog vremenskog intervala, 210 ms je predvideno za odasSiljanje informacijskog bloka,
a 70 ms za odasiljanje kontrolnih signala. Razlog Sto je vrijeme trajanja jednog ciklusa
dulje od predvidenog vremena slanja signala, je taj Sto radiovalovi na MF i HF
frekvencijskim podruc¢jima propagiraju na velikim udaljenostima i s odredenim
vremenskim kaSnjenjem. Takoder, kod stanice koja prima podatke postoji odredeno
kasnjenje, odnosno vrijeme potrebno da ova stanica prijede u predajni mod, tj. da

preuzme ulogu stanice koja odasilje podatke [53].

2.2.3. Opis FEC nacina rada radioteleks sustava

Prilikom odabira FEC nacina rada odaSilje se neprekinuti niz podataka, odnosno
poruka, s jedne stanice prema svim stanicama, $to se naziva ,Kolektivni“ FEC (engl.
Colective FEC) ili prema jednoj stanici, Sto se naziva ,Selektivni“ FEC (engl. Selective

FEC).
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FEC nacin rada je karakteristican po tome Sto se svaki znak odaSilje dva puta s
vremenskim kasnjenjem, koje odgovara trajanju odaSiljanja sljedeca cetiri znaka
(slicno kao i kod DSC sustava). Kako svaki znak sadrzi 7 bitova, a brzina prijenosa
radioteleks sustava je 100 bit/s, vremensko kaSnjenje za odaSiljanje istog znaka
1ZNnosi:

kasnjenje =4 znaka bitO\./a =280 ms. (2.2.1)

10021t

N

Kako bi stanice koje primaju poruku bile pripremljene na FEC nacin rada, stanica koja
odasilje poruku najprije Salje parove tzv. kontrolnih signala za uskladivanje faze
(engl. Phasing signals 1 and 2), ¢ime se zapravo vremenski uskladuju prijamnici
stanica s nadolaze¢im signalima. Zbog vece vjerojatnosti otkrivanja signala i

uskladenosti prijamnika potrebno je odaslati najmanje 16 navedenih parova.

Nakon odasiljanja kontrolnih signala za uskladivanje faze, stanica odasilje
informacijske signale. Stanica, odnosno stanice koje su primile podatke, provjeravaju
ispravnost svakog pojedinog znaka. Ukoliko je jedan od dvaju jednakih znakova
ispravno primljen, $to se provjerava na temelju dvaju zastitnih bitova, tada se taj znak
i ispisuje, odnosno prikazuje na terminalu prijamnika, a u protivhom se ispisuje,

odnosno prikazuje podatak o pogreSno primljenom znaku [53].

Nedostatak ovakvog nalina rada radioteleks sustava je taj Sto stanica, odnosno
stanice koje su primile poruku ne odaSilju povratne informacije o uspjeSnom,

odnosno neuspjeSnom primitku.

2.2.4. Medunarodni NAVTEX sustav

Medunarodni NAVTEX (engl. Navigational Telex) je sustav za koordinirano
odasiljanje pomorskih sigurnosnih informacija ili MSI (engl. Maritime Safety
Information) s kopnenih stanica i automatski prijam na brodskim stanicama.
Opcenito, pomorske sigurnosne informacije ili MSI su navigacijska i meteoroloska
upozorenja, meteoroloSke prognoze i ostale vazne informacije vezane uz sigurnost

navigacije. Pruzatelji pomorskih sigurnosnih informacija su [26]:

20



e nacionalni hidrografski instituti - za pruzanje navigacijskih upozorenja i
ispravaka elektronickih karata

* nacionalni meteoroloski instituti - za pruzZanje meteoroloskih upozorenja i
prognoza

e centri za traganje i spasavanje - za pruzanje pogibeljnih, hitnih i sigurnosnih
informacija

* medunarodna ledena patrola - za pruzanje informacija o ledenjacima u

sjevernom Atlantiku.

Pomorske sigurnosne informacije odasilju se koordinirano na podrucja plovidbe, koja
se nazivaju NAVAREA (engl. Navigational Area) ili METAREA (engl. Meteorological
Area). Postoji ukupno 21 takvo podrucje plovidbe, kojim upravljaju nacionalni

NAVAREA/METAREA koordinatori.

Medunarodni NAVTEX sustav pripada ve¢ spomenutoj skupini uredaja i sustava
uskopojasne telegrafije za izravan prijam ili ispis. Ovaj sustav je zapravo radioteleks
sustav koji koristi FEC nacin rada za odaSiljanje razli¢itih pomorskih sigurnosnih
informacija, odnosno NAVTEX poruka, s kopnenih NAVTEX stanica prema brodskim
NAVTEX prijamnicima. Medunarodna frekvencija na kojoj se odasilju NAVTEX poruke
na engleskom jeziku je 518 kHz, Sto pripada pomorskom MF frekvencijskom
podrucju. Takoder, postoje joS dvije dodatne frekvencije, 490 kHz (MF frekvencijsko
podrucje) i 4 209,5 kHz (HF frekvencijsko podrucje), za odaSiljanje NAVTEX poruka

na nacionalnim jezicima.

Unutar svakog NAVAREA/METAREA podrucja postoji ukupno 25 NAVTEX stanica za
odasiljanje NAVTEX poruka. Navedene stanice oznacene su slovima engleske abecede,
gdje je prvih 24 (oznake od A do X) aktivno, dok posljednja (oznaka Z) sluZzi kao
rezervna NAVTEX stanica. Sve NAVTEX stanice odasilju NAVTEX poruke u periodu od
deset minuta svaka cetiri sata, prema unaprijed odredenom vremenskom rasporedu,
kako bi se izbjegla medusobna interferencija na istoj frekvenciji, odnosno
komunikacijskom kanalu. Takoder, sve stanice odaSilju signale s ograniCenom
snagom emitiranja, a samim time i podrucjem pokrivanja, kako stanice koje imaju iste
oznake u susjednim NAVAREA/METAREA podrucjima ne bi medusobno interferirale
[29].
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Nadalje, NAVTEX poruke su takoder oznacene slovima engleske abecede na nacin

kako je prikazano u tablici 1.

Tablica 1: Oznake i vrste NAVTEX poruka

Oznaka
poruke Vrsta poruke
A Navigacijska upozorenja
B Meteoroloska upozorenja
C [zvjesStaji o ledu
Informacije o traganju i spasavanju; upozorenja o piratskim
P napadima, cunamijima i ostalim prirodnim fenomenima
E Meteoroloske prognoze
F Informacije o pilotaZi i VTMIS poruke
G AlS poruke
H LORAN poruke
| Trenutno se ne koristi
J GNSS poruke
K Ostale poruke s elektronickih pomagala za navigaciju
L Ostala navigacijska upozorenja; dodatak oznaci A
MN,O,P QR
Trenutno se ne koriste
S,T,U
VW XY Poruke posebnih namjena za NAVTEX koordinatore
Z Nema poruke od NAVTEX stanice
Izvor: [27]

Za razliku od standardnih radioteleks poruka koje se odasilju FEC nacinom rada,

svaka NAVTEX poruka zapocinje grupom od Cetiriju simbola:

* oznaka NAVTEX stanice koja odaSilje poruku

* oznaka NAVTEX poruke koja se odaSilje

e serijski broj NAVTEX poruke koja se odaSilje s navedene NAVTEX stanice
(oznake od 01 do 99).

Standardni NAVTEX uredaji na brodovima sastoje se od prijamnika, procesora,

zaslona i/ili pisaCa za pregledavanje i/ili ispisivanje primljenih NAVTEX poruka.
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2.3. Automatski identifikacijski sustav

Automatski identifikacijski sustav ili AIS je autonomni komunikacijski sustav, koji se
koristi dvama kanalima iz pomorskog VHF frekvencijskog podruc¢ja za prijenos
relevantnih navigacijskih podataka i/ili ostalih podataka vezanih uz sigurnost
navigacije. AIS sustav poboljSava sigurnost navigacije i zastite mora i morskog okolisa
omogucavajuci uc¢inkovitu navigaciju i rad sustava nadzora i upravljanja pomorskim
prometom, odnosno VTMIS-a (engl. Vessel Traffic Monitoring and Information

System). Dakle, glavna svrha uvodenja AIS sustava ogleda se kroz [24]:

* povecanje situacijske svijesti na moru

¢ poboljsanje upravljanja pomorskim prometom u zagusenim plovnim putevima

e automatsko izvjeStavanje u podrucjima obveznog ili neobaveznog
izvjeStavanja

* razmjenjivanje poruka vezanih uz sigurnost navigacije.

2.3.1. Vrste podataka automatskog identifikacijskog sustava

Prema navedenome, podaci koji se automatski odaSilju izmedu brodskih AIS stanica
i/ili izmedu brodskih i kopnenih AIS stanica mogu se podijeliti u tri skupine: staticki

podaci, dinamicki podaci i podaci vezani uz putovanje.

Staticki podaci, kako se moZe zakljuciti iz naziva, ne mijenjaju se tijekom plovidbe ve¢
se unose prilikom instalacije AIS stanice, a sadrze: MMSI (engl. Maritime Mobile
Service Identity) broda, pozivni znak i ime broda, IMO broj broda, duljinu i Sirinu

broda, vrstu broda, te poziciju antene odgovarajuceg sustava za pozicioniranje.

S druge strane, dinamicki podaci dobiveni od razlicitih brodskih senzora mijenjaju se
tijekom plovidbe, a sadrze: poziciju broda, UTC (engl. Universal Time Coordinated)
vrijeme, smjer i brzinu broda, napredovanje broda, status navigacije, te brzinu

zakretanja broda.

Podaci vezani uz putovanje unose se rucno tijekom plovidbe, a sadrZe: gaz broda,
vrstu (opasnog) tereta, odrediSte i procijenjeno vrijeme do odredisSta, te plan

putovanja.
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Takoder, postoje i tzv. kratke poruke vezane uz sigurnost navigacije koje se po

potrebi odasilju ru¢no izmedu brodova ili izmedu brodova i kopnenih stanica.

U pravilu se staticki podaci i podaci vezani uz putovanje odasilju svakih Sest minuta ili
na zahtjev. Dinamicki podaci se odaSilju ovisno o promjeni brzine i smjera broda,
stoga vremenski intervali odaSiljanja mogu varirati od dvije sekunde do tri minute

(Tablica 2) [31].

Tablica 2: Vremenski interval odaS$iljanja dinamickih podataka

Dinamicke brodske karakteristike VremenskKi interval
Usidren brod brzine manje od 3 ¢vora 3 min
Usidren brod brzine vece od 3 ¢vora 10s
Brod brzine od 0 do 14 ¢vorova 10s
Brod brzine od 0 do 14 ¢vorovaiuz

_ . 31/3s
promjenu smjera
Brod brzine od 14 do 23 ¢vora 6s
Brod brzine od 14 do 23 ¢vorai uz
promjenu smjera 2s
Brod brzine vece od 23 ¢vora 2s
Brod brzine vece od 23 ¢vora i uz
promjenu smjera 23

Izvor: [31]

Zbog svoje tehnologije i efikasnosti, AIS je postao obavezan i za plovila koja nisu
obuhvacena SOLAS konvencijom. Nadalje, AIS tehnologija, odnosno AIS kanali se osim
za slanje navedenih statickih, dinamickih i podataka vezanih uz putovanje, koriste i za
slanje poruka i informacija poput ,Pomagala za navigaciju ili AtoN*, ,Poruke posebnih
primjena ili ASM“, ,AIS predajnik za traganje i spaSavanje ili SART-AIS, ,Jedinica za
oznacavanje osobe u moru ili MOB*, te ,AIS predajnik za uzbunjivanje i oznacavanje

pozicije ili EPIRB-AIS".

2.3.2. Tehnicke karakteristike i nac¢in rada AIS sustava

Postoji nekoliko klasa AIS stanica, od kojih se, prema IMO-u, na brodovima smiju
koristiti klasa A i klasa B. U nastavku su navedene tehnicke karakteristike i nacin rada

AlS stanica klase A. Standardna brodska AlIS stanica sastoji se od [46][50]:
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e tri samostalna VHF prijamnika, od kojih su dva namijenjena za pracenje AIS 1
(161,975 MHz) i AIS 2 (162,025 MHz) kanala, dok je tre¢i namijenjen za
pracenje VHF DSC kanala 70 (156,525 MHz)

* jednog predajnika, koji kontinuirano izmjenjuje odaSiljanje na AIS 1 i AIS 2
kanalima

e tipkovnice, zaslona i upravljacke jedinice, koja sadrZi procesor i sucelja
potrebna za prosljedivanje podataka od brodskih senzora prema vanjskim
uredajima, kao Sto su ECDIS (engl. Electronic Chart Display and Information
System), ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aid), VDR (engl. Voyage Data
Recorder) i sl.

* jednogili viSe GPS/DGPS prijamnika, koji pruzaju podatke o poziciji broda, kao
i o preciznom vremenu potrebnom za uskladivanje viSe AlS stanica za prijenos

podataka putem dvaju pomorskih VHF komunikacijskih kanala.

AlS sustav koristi frekvencijski moduliranu GMSK (engl. Gaussian-filtered Minimum
Shift Keying - GMSK) modulacijsku tehniku jednog vala nosioca za prijenos podataka
na AIS 1 i AIS 2 kanalima Sirine 25 kHz ili 12,5 kHz. Princip navedene modulacijske
tehnike je sljedeci: digitalni podaci AIS stanice koji se trebaju odaslati, najprije se
kodiraju GMSK modulacijom, te se kao takvi koriste za frekvencijsku modulaciju vala
nosioca AIS 1 ili AIS 2 kanala. Ovakvom modulacijskom tehnikom, uz indeks
modulacije od 0,5, moguce je ostvariti brzinu prijenosa podataka od 9,6 kbit/s. S
ciljem izbjegavanja neZeljene interferencije signala i gubitka podataka od drugih AIS

stanica, AlS sustav naizmjenic¢no se koristi dvama VHF komunikacijskim kanalima.

Nadalje, kako bi viSe AIS stanica moglo pristupiti istim AIS kanalima, AIS sustav
koristi tzv. samoorganiziraju¢i viSestruki pristup s vremenskom raspodjelom ili
SOTDMA (engl. Self-Organizing Time Division Multiple Access) protokol. Naime,
stanice AIS sustava su medusobno uskladene na temelju vremenskih podataka od
GPS/DGPS prijamnika, te je svaki vremenski okvir u trajanju od jedne minute,
predviden za prijenos podataka AIS sustava na jednom komunikacijskom kanalu,
podijeljen na 2250 vremenskih isjeCaka. To rezultira vremenom od 26,67 ms po
svakom vremenskom isjecku. Nadalje, kako je brzina prijenosa podataka 9,6 kbit/s,

tada svaki vremenski isjecak moZe prenijeti ukupno 256 bita informacije, Sto
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odgovara jednoj standardnoj automatskoj AIS poruci, odnosno AIS izvjestaju. Neke

AIS poruke mogu zauzeti i do pet uzastopnih vremenskih isjecaka.

Svaka AIS stanica nasumicno odabire koriStenje odredenog vremenskog isjecka
unutar odredenog vremenskog okvira, te ovisno o vremenskom intervalu aZuriranja

svojih podataka, unaprijed zauzima sljedec¢i vremenski isjecak (Slika 1).

Svaki vremenski
isjecak predstavlja
vrijeme trajanja

od 26,67 ms.

AlS broda A salje
izvjestaj u jednom
vremenskom isjecku.
Istovremeno
“rezervira” drugi
vremenski isje¢ak

za sljededi izvjestaj.

Isti postupak
se ponavlja
od strane AIS
uredaja na

drugim brodovima.

Slika 1: Samoorganizirajuci viSestruki pristup s viremenskom raspodjelom
Izvor: Izradio autor prema [24]

2.4. Satelitski radiokomunikacijski sustav INMARSAT

Za razliku od pomorskih terestrickih komunikacijskih sustava, INMARSAT je globalni
satelitski komunikacijski sustav. INMARSAT sustav ili organizacija nastala je davne
1976. godine na medunarodnoj konferenciji IMO-a, te je prihvacena kao meduvladina
organizacija 1979. godine. Glavna svrha tadasSnjeg INMARSAT sustava bila je
poboljsanje pomorskih komunikacija, posebno iz aspekta komunikacija pogibelji i
sigurnosti ljudskih Zivota na moru. Medutim, godine 1999. sustav postaje privatiziran,
te proSiruje svoju svrhu s pruzanja usluga za potrebe pomorskih komunikacija na

pruZanje usluga na globalnoj razini razli¢itim vrstama korisnika [26].
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2.4.1. Dijelovi satelitskog INMARSAT sustava

INMARSAT sustav sastoji se od triju glavnih segmenata:

1. svemirska ili satelitska infrastruktura
2. zemaljska ili kopnena upravljacko-komunikacijska infrastruktura

3. korisnicka infrastruktura.

Svemirska ili satelitska infrastruktura sastoji se od Cetiriju aktivnih komunikacijskih
satelita, koji se nalaze u geostacionarnoj orbiti na 35 786 km iznad ekvatora.
Navedena Cetiri satelita, s elevacijom od 5°, pokrivaju Zemljinu povrsinu od otprilike
70° juzne do 70° sjeverne geografske Sirine, Sto zapravo predstavlja podrucje
plovidbe A3 prema GMDSS-u. Kako ovi sateliti pokrivaju plovna podrucja svjetskih

oceana, tako se redom i nazivaju:

1. satelit AOR-E (engl. Atlantic Ocean Region - East) - pokriva podrucdje isto¢nog
Atlantskog oceana

2. satelit AOR-W (engl. Atlantic Ocean Region - West) - pokriva podrucje
zapadnog Atlantskog oceana

3. satelit POR (engl. Pacific Ocean Region) - pokriva podrucje Tihog oceana

4. satelit IOR (engl. Indian Ocean Region) - pokriva podrucje Indijskog oceana.

Zemaljska ili kopnena infrastruktura sastoji se od upravljackih centara i stanica, kao i
komunikacijskih stanica. Upravljacka srediSnjica INMARSAT sustava naziva se NCC
(engl. Network Control Centre) i smjeStena je u Velikoj Britaniji, odnosno Londonu,
gdje je i sjediSte same privatne organizacije Inmarsat. NCC kontinuirano nadzire cijeli
INMARSAT sustav, te koordinira Sirokim rasponom aktivnosti unutar samog sustava.
U razlicitoj literaturi spominju se jo$ i nazivi NOC (engl. Network Operating Centre) i

OCC (engl. Operating Control Centre) [26][29].

Nadalje, INMARSAT sustav je tzv. indirektni sustav, odnosno sve komunikacije
obavljaju se posredstvom obalnih ili kopnenih zemaljskih stanica, odnosno CES-a ili
LES-a (engl. Coast Earth Stations ili Land Earth Stations). Ove su stanice u posjedu
multinacionalnih telekomunikacijskih operatera, odnosno u posjedu pruZatelja
komunikacijskih usluga. Kopnene stanice koje nadziru i upravljaju komunikacijama

pod jednim od cetiriju INMARSAT satelita, nazivaju se NCS (engl. Network Co-
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ordination Station). Ulogu nadziranja i upravljanja komunikacijama, odnosno NCS-a

mogu obavljati i neke obalne zemaljske stanice, CES ili LES.

Zadnji segment INMARSAT sustava cine Kkorisnici, odnosno njihove pokretne
komunikacijske stanice. Iako je u ranijem tekstu navedeno da je INMARSAT sustav
namijenjen za sve vrste transporta, u ovom radu bit ¢e analizirane pokretne stanice

koje se koriste iskljuc¢ivo u pomorstvu.

2.4.2. Brodske zemaljske stanice sustava INMARSAT

Pokretne stanice INMARSAT sustava koje se koriste za obavljanje pomorskih
komunikacija nazivaju se brodske zemaljske stanice ili SES (engl. Ship Earth Stations).
Postoje razli¢ite vrste INMARSAT SES stanica, ali se prema zahtjevima i prioritetima
GMDSS komunikacija na brodovima smiju koristiti INMARSAT B, INMARSAT C i
INMARSAT Fleet F77. Takoder, za prijam pomorskih sigurnosnih informacija, kao i
kratkih komercijalnih obavijesti, koristi se EGC (engl. Enhanced Group Call)
prijamnik. Nadalje, na brodovima se mogu koristiti i INMARSAT stanice pod nazivom

Fleet Broadband, koje omogucuju Sirokopojasni internetski pristup.

Brodske zemaljske stanice sustava INMARSAT podrZavaju gotovo sve vrste
komunikacija i komunikacijske usluge koje se mogu odvijati i u kopnenim
terestrickim ili satelitskim mrezama. Ove stanice omogucavaju brodovima pouzdane
komunikacije visoke kvalitete koriStenjem telefonskih komunikacija, podatkovnih

komunikacija, teleks komunikacija i sl. [29].

Frekvencije koje se koriste za komunikacije unutar INMARSAT sustava nalaze se,
prema ITU-ovoj podjeli, u UHF i SHF frekvencijskim podrucjima, odnosno, prema
IEEE-ovoj podjeli, u L i C frekvencijskim pojasevima. Za komunikaciju od obalnih
zemaljskih stanica prema satelitima koriste se kanali iz podrucja od 6 GHz, dok se od
satelita prema obalnim zemaljskim stanicama koriste kanali iz podru¢ja od 4 GHz (C
pojas). S druge strane, za komunikaciju od brodskih zemaljskih stanica prema
satelitima koriste se kanali iz podruc¢ja od 1,6 GHz, a od satelita prema brodskim

zemaljskim stanicama kanali iz podruc¢ja od 1,5 GHz (L pojas).

INMARSAT C brodska zemaljska stanica uvedena je 1991. godine, kao dodatak
INMARSAT A stanici. Naime, INMARSAT A brodska zemaljska stanica uvedena je
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1982. godine, a povucena je iz upotrebe 31. prosinca 2007. godine, zbog zastarjelog
analognog nacina rada, tehnickih karakteristika i velikih fizickih dimenzija. Za razliku
od INMARSAT A stanice, INMRASAT C stanica omogucava ekonomski isplativije
komunikacije koriStenjem vrlo male neusmjerene antene. Medutim, INMARSAT C
brodska zemaljska stanica ne omogucava telefonske komunikacije, ve¢ radi na
principu koji se naziva store-and-forward messaging. Ovaj princip je slican nacinu
rada elektronicke poSte, gdje se poruke, odnosno podaci, nakon odredenog
vremenskog kaSnjenja, odaSilju prema satelitima, odnosno obalnim zemaljskim
stanicama brzinom prijenosa podataka od svega 600 bita/s. INMARSAT C stanica
koristi digitalnu binarnu faznu modulaciju ili BPSK (engl. Binary Phase Shift Keying)

za prijenos informacije [42].

INMARSAT B brodska zemaljska stanica uvedena je 1994. godine, kao digitalna
zamjena navedenoj zastarjeloj analognoj INMARSAT A stanici. Ova stanica pruza vrlo
pouzdane govorne komunikacije, teleks komunikacije te odaSiljanje faks poruka, kao i
prijenos podataka, ukljuCujuci i slanje elektronicke posSte, omogucavajuci brzine
prijenosa od 9,6 kbit/s do 64 kbit/s. INMARSAT B brodska zemaljska stanica koristi
razlicite vrste digitalne fazne modulacije PSK za prijenos informacije. Nedostatak ove
vrste stanica je usmjerena antena prilicno velikih dimenzija, te je najavljeno njezino

povlacenje iz upotrebe krajem 2016. godine [67].

INMARSAT Fleet F77 brodska zemaljska stanica, uvedena 2001. godine, u potpunosti
je uskladena sa zahtjevima i prioritetima GMDSS sustava, podrzavaju¢i govorne
komunikacije te prijenos podataka i faks poruka omogucavajuci brzine prijenosa do
128 kbit/s. INMARSAT Fleet F77 brodska zemaljska stanica koristi razliCite vrste
digitalne fazne modulacije PSK te kvadraturno amplitudne modulacije QAM za

prijenos informacije [41].
2.5. Pregled medunarodnih preporuka i smjernica

Sigurnost na moru, koja ukljucuje zaStitu posade, putnika, tereta i morskog okolisa,
ovisi u prvom redu o raspoloZivim radiokomunikacijskim sustavima, odnosno

uredajima.
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Medunarodne organizacije i regionalne, odnosno nacionalne agencije postavile su niz
ciljeva i zahtjeva koji se odnose na interoperabilnost, pouzdanost, funkcionalnost i
sigurnost u radu. S obzirom da rastu radiokomunikacijske potrebe pomorskih
subjekata na moru i infrastrukture za pruZanje sigurnosti i podrske na kopnu, buduca
naprednija rjeSenja u pomorskim komunikacijama zahtijevat ¢e povecanu globalnu
pokrivenost, veCe brzine prijenosa podataka, kao i video i/ili multimedijalne

mogucnosti [30].

Na Svjetskoj radiokomunikacijskoj konferenciji odrzanoj 2012. godine u Zenevi
donesene su dvije Rezolucije ([64] i [65]) koje se odnose na poboljSanje pomorskih
komunikacija. U tim se Rezolucijama zahtijeva od ITU-a provodenje istraZivanja i
studija vezanih uz nove radiokomunikacijske sustave, koji ¢e modernizirati GMDSS
sustav i rasteretiti kanale AIS sustava. Nadalje, naglasena je i potreba za
razmatranjem novih regulativa, ukljuCujuci i realokaciju pomorskog frekvencijskog
spektra, kako bi se omogucilo moderniziranje GMDSS sustava, a samim time i

implementiranje strategije e-Navigacije.

Prema definiciji IMO-a, e-Navigacija je uskladeno prikupljanje, integriranje, razmjena,
prikaz i analiza pomorskih informacija na brodovima i kopnu, KkoriStenjem
elektronickih sustava, s ciljem poboljSanja sigurnosti navigacije i ostalih usluga

vezanih uz sigurnost na moru, kao i zastite morskog okolisa.

Tri su kljucna elementa, koja moraju biti zadovoljena, odnosno postavljena prije

implementacije e-Navigacije, a to su [30]:

1. pokrivenost svih plovnih podrucja svijeta elektronickim navigacijskim
kartama, odnosno ENC-ovima (engl. Electronic Navigation Chart)

2. robusni elektronicki sustav za odredivanje pozicije, navigaciju i vrijeme (s
redundancijom)

3. dogovorena i prihvatena komunikacijska infrastruktura za povezivanje

brodova i kopnenih objekata.

U ovome poglavlju analizirani su komunikacijski sustavi koji se trenutno koriste na
brodovima za razmjenu razli¢itih podataka. Medutim, svaki od tih sustava ima svoje
nedostatke u pogledu njihovog prihvaéanja u spomenutu komunikacijsku

infrastrukturu e-Navigacije. Naime, sustav za digitalno-selektivno pozivanje ili DSC
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omogucuje maksimalnu brzinu prijenosa podataka od 1 200 bit/s (VHF DSC), te je
moguce prenositi isklju¢ivo poruke, odnosno informacije koje su ve¢ unaprijed

definirane kroz standardnih Sest vrsta DSC poziva.

Pomorski radioteleks sustav je ve¢ zastarjeli naCin komunikacije, koji se malo ili
gotovo nikako ne upotrebljava za rutinske, odnosno op¢e komunikacije, kako izmedu
brodova, tako i izmedu brodova i obalnih stanica. Nadalje, brzina prijenosa podataka
kod ovog sustava je svega 100 bit/s, uz korisStenje 5-bitnog kdéda, ¢ime nije moguce
prenijeti velike koli¢ine podataka u realnom vremenu, Sto ga ¢ini neupotrebljivim u
komunikacijskoj infrastrukturi e-Navigacije. Navedeno se takoder odnosi i na
medunarodni NAVTEX sustav, koji je zapravo pomorski radioteleks sustav u FEC

nacinu rada.

Automatski identifikacijski sustav ili AIS predstavlja noviju komunikacijsku
tehnologiju na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju. Ovaj sustav efikasno koristi
dva kanala iz navedenog frekvencijskog podrucja za slanje podataka brzinom od
9 600 bit/s, te ¢e stoga predstavljati dio komunikacijske infrastrukture e-Navigacije.
Medutim, zbog sve veceg koriStenja AIS sustava u nekim plovnim podrucjima svijeta
doslo je do zaguSenja AIS kanala i degradacije efikasnosti sustava, Sto je rezultiralo
spomenutim dodjeljivanjem novih kanala, kao i traZenjem novih rjesenja za prijenos

podataka na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju [38].

Satelitski INMARSAT sustav takoder (e predstavljati dio komunikacijske
infrastrukture e-Navigacije, zbog svojih znacajki i pruzanja Sirokog spektra
mogucnosti i usluga. Medutim, zbog visoke cijene usluga, nepokrivenosti INMARSAT
satelitima na podru¢jima Zemljinih polova, te efikasnijeg iskoriStavanja
frekvencijskog spektra, potrebno ¢e biti njegovo nadomjestanje i/ili nadogradivanje

pouzdanim terestrickim sustavima za razmjenu podataka.

U nastavku ¢e detaljnije biti opisane preporuke, prijedlozi i smjernice koje se odnose
na pomorsko VHF frekvencijsko podrucje, s ciljem modernizacije GMDSS-a,
rastereCenja AIS sustava i postavljanja temelja komunikacijske infrastrukture

strategije e-Navigacije.
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2.5.1. Pomorski VHF sustav za razmjenu podataka

Prema ITU-ovom Radio pravilniku, na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju
postoji ukupno 59 numeriranih kanala, svaki Sirine 25 kHz. Od navedenih kanala, 56
ih je dodijeljeno za razlicite analogne radiotelefonske komunikacije, dva kanala
(Kanali AIS 1 i AIS 2) za AIS sustav, dok je jedan jedini kanal (Kanal 70) dodijeljen za
digitalno-selektivno pozivanje, odnosno VHF DSC sustav. Na prethodno spomenutoj
Svjetskoj radiokomunikacijskoj konferenciji, odredena je prenamjena nekoliko kanala
iz pomorskog VHF frekvencijskog podrucja. Tako su susjedni kanali 24, 84, 25, 85, 26
i 86 namijenjeni za testiranje i primjenu novih digitalnih komunikacijskih tehnologija,
a predvida se da ¢e za istu namjenu biti dodijeljeni i kanali 80, 21, 81, 22, 82, 23 i 83.
Takoder, od 1. sije¢nja 2013. godine dozvoljeno je testiranje buduc¢ih primjena AIS

sustava na kanalima 27, 28,871 88 [37].

Medunarodna udruga svjetionic¢arskih sluzbi ili IALA razvila je tehnoloski koncept
pod nazivom VHF sustav za razmjenu podataka ili VDES (engl. VHF Data Exchange
System) s ciljem rjeSavanja problema zagusSenja AIS kanala i degradacije efikasnosti
tog sustava. Istovremeno VDES sustav omogucuje Siroku razmjenu podataka
predvidenih strategijom e-Navigacije, Sto wujedno potencijalno podupire i
modernizaciju GMDSS sustava [30]. VDES sustav ¢e prospektivno imati znacajan
pozitivan utjecaj na pruzanje pomorskih informacijskih usluga, ukljucujuci: pomorske
sigurnosne informacije i poruke, opce podatkovne komunikacije, robusne razmjene
podataka velikim brzinama, lociranje, upravljanje pomorskim prometom, satelitske
komunikacije, itd. Iz funkcionalnog aspekta, VDES sustav Kkoristi dvosmjernu
razmjenu podataka na kanalima pomorskog VHF frekvencijskog podrucja u sljedeé¢im

smjerovima komunikacija (Tablica 3):

* izmedu brodova
* izmedu broda i kopna

¢ izmedu broda i satelita.
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Tablica 3: VHF kanali i frekvencije za VDES sustav

Kanal

Frekvencije za brodske i obalne stanice (MHz)

Brodske stanice (brod-kopno)
Brodske stanice (AIS velikog
dometa)

Brodske stanice (brod-satelit)

Obalne stanice
Brodske stanice (brod-
brod)
Satelit-brod

AlS1

161.975

161.975

AlIS 2

162.025

162.025

75 (AIS velikog

dometa)

156.775 (brodovi iskljucivo

odasiljanje)

76 (AIS velikog

dometa)

156.825 (brodovi iskljucivo

odasiljanje)

2027 (ASM 1)

161.950 (2027)

161.950 (2027)

2028 (ASM 2)

162.000 (2028)

162.000 (2028)

24 (VDE 1)

157.200 (1024)

161.800 (2024)

84 (VDE 2)

157.225 (1084)

161.825 (2084)

24/84 (VDE 3)

Sirina kanala 50 kHz
(1024/1084, spojeni)

Sirina kanala 50 kHz
(2024/2084, spojeni)

2024/2084 (SAT 1)

Sirina kanala 50 kHz
(2024/2084, spojeni)

25/85,/26,/86 (VDE

Kanal Sirine 100 kHz

Kanal Sirine 100 kHz

4, SAT2) (25/85/26/86, nize (25/85/26/86, vise
frekvencije, spojene) frekvencije, spojene)
25 157.250 (1025) 161.850 (2025)
85 157.275 (1085) 161.875 (2085)
26 157.300 (1026) 161.900 (2026)
86 157.325 (1086) 161.925 (2086)
Izvor: [30]
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Podaci, koji se koristenjem VDES sustava mogu odasiljati i/ili razmjenjivati, su

sljedeci:

e AIS: standardni AIS izvjeStaj, odnosno poruka koja ukljuCuje staticke,
dinamicke i podatke vezane uz putovanje

e ASM: poruke posebnih primjena, npr. za odasiljanje navigacijskih,
meteoroloskih ili hidrografskih informacija

* VDE: opcenita razmjena podataka na VHF frekvencijskom podrucju

* SAT: podaci za odaSiljanje izmedu brodova i satelita.

2.5.2. Preporuka Medunarodne telekomunikacijske unije ITU-R M.1842-1

U preporuci ITU-a iz naslova pod nazivom ,Characteristics of VHF radio systems and
equipment for the exchange of data and electronic mail in the maritime mobile service
RR Appendix 18 channels opisana su cetiri primjera sustava i opreme, koja bi se
mogla koristiti na pomorskom VHF frekvencijskom podruéju za razmjenu podataka i
elektronicke poste. Navedena preporuka trebala bi sluziti kao smjernica za razvoj i
implementaciju buducih digitalnih tehnologija na pomorskom VHF frekvencijskom
podrudju, kako bi se modernizirao GMDSS i rasteretio AlIS sustav, uz istovremeno

postavljanje temelja komunikacijske infrastrukture strategije e-Navigacije.

Prvi predloZeni sustav koristi jedan kanal iz pomorskog VHF frekvencijskog podrucja
Sirine 25 kHz. Nadalje, ovaj sustav moze koristiti dvije vrste modulacijskih tehnika:
1/4 DQPSK ili /8 D8-PSK. KoriStenjem prve modulacijske tehnike sustav postize
brzinu prijenosa podataka od 28,8 kbit/s, dok koriStenjem druge postize 43,2 kbit/s.

Drugi predloZeni sustav opisuje postoje¢i regionalni uskopojasni VHF sustav za
razmjenu podataka i elektronicke poste, koji se koristi duZz obale Norveske. Ovaj
sustav koristi devet kanala iz pomorskog VHF frekvencijskog podrucja Sirine 25 kHz.
Modulacijska tehnika koja se koristi kod ovog sustava je Cetverorazinska GMSK, te se

postiZe brzina prijenosa podataka od 21,1 kbit/s unutar jednog od navedenih kanala.

Treci predloZeni sustav predstavlja sustav s viSe valova nosilaca i koristi dva susjedna
kanala iz pomorskog VHF frekvencijskog podrudja Sirine 25 kHz, odnosno kanal
ukupne Sirine od 50 kHz. ITU predlaze da ovaj sustav koristi 16 valova nosilaca,

moduliranih Sesnaestrazinskom QAM modulacijskom tehnikom, unutar kanala Sirine
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50 kHz. To je definirano prema standardu Europskog instituta za telekomunikacijske
standarde ili ETSI (engl. European Telecommunications Standards Institute) pod
nazivom EN 300 392-2 v.3.2.1, te je na taj nacin moguce posti¢i brzinu prijenosa

podataka od 153,6 kbit/s.

Cetvrti, a ujedno i zadnji predloZeni sustav, takoder predstavlja sustav s vise valova
nosioca i koristi Cetiri susjedna kanala iz pomorskog VHF frekvencijskog podrucja
Sirine 25 kHz, odnosno kanal ukupne Sirine od 100 kHz. ITU predlaZe da ovaj sustav
koristi 32 vala nosioca, moduliranih istom modulacijskom tehnikom i prema istom
standardu kao i prethodni sustav, ¢ime se postiZe brzina prijenosa podataka od 307,2

kbit/s.
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3.UVOD U OFDM MODULACIJU

Tehnologija viSestrukog pristupa s ortogonalnom raspodjelom frekvencija ili valova
nosilaca, poznata pod nazivom OFDM, predstavlja koncept koji se razvijao jako dugo,
a postao je prakticno primjenjiv tek kada se pojava masovnih aplikacija na trziStu
poklopila s dostupnim ucinkovitim programskim i elektroni¢kim (sklopovskim)
tehnologijama. Razvoj viSestrukog pristupa s raspodjelom frekvencija ili FDM (engl.
Frequency Division Multiplexing) tehnologije, a samim time i OFDM tehnologije,
poceo je davnih 1870-ih godina, kada su izumitelji toga doba, potaknuti telegrafskim
kompanijama, uvidjeli na¢in za povecanje kapaciteta u telegrafskim prijenosnim
linijama koriste¢i nekoliko informacijskih kanala, odnosno valova nosilaca, koji
medusobno ne interferiraju. Drugim rijecima, primjenom FDM tehnologije, kanal
odredene Sirine podijeljen je u nekoliko uZih kanala, koji zasebno prenose dijelove

cjelokupne informacije pomocu vise valova nosilaca [49][59][87].

Godine 1910., americki bojnik George Squier razvio je i predstavio uredaj za prijenos
analognih govornih signala, koriStenjem dvaju kanala. Nadalje, godine 1918.
kompanija AT&T razvila je slican sustav, koji je koristio pet kanala za prijenos
analognih govornih signala. Tako je FDM tehnologija ve¢ u to vrijeme postala

primarni nacin viSestrukog pristupa u telefonskim sustavima.

Kasnije, godine 1957. kompanija Collins Radio razvila je tzv. Kineplex sustav za
prijenos podataka na kanalima HF frekvencijskog podrucja koji su podloZni
izrazenom viSestaznom fedingu. Ovaj sustav koristio je 20 valova nosioca, koji su bili
modulirani digitalnom cetverorazinskom PSK modulacijom bez filtriranja, Sto je
uzrokovalo medusobno preklapanje valova nosilaca. Da bi se rijeSio problem
preklapanja valova nosioca, izmedu njih se pocCelo umetati zastitne frekvencijske

pojaseve, Sto je rezultiralo smanjenjem spektralne ucinkovitosti.

Prvi koncept OFDM tehnologije predstavljen je u radu [9] autora Roberta W. Changa u
kojem je sintetizirao ortogonalne i pojasno-ogranicene signale za viSekanalni prijenos
podataka. Time je prikazao koncept istovremenog prijenosa signala unutar pojasno
ogranicenih kanala, bez pojave medukanalne i medusimbolne interferencije. To je
omoguceno podjelom jednog kanala odredene Sirine na nekoliko kanala malih Sirina

koji se medusobno preklapaju, ali ne uzrokuju medusobne interferencije, Sto ujedno
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olaksava tehnike i izvedbu prijamnika signala. Robert W. Chang je navedeni i u svom

radu opisani sustav patentirao 1970. godine [49][87].

Za razliku od FDM tehnologije, gdje su valovi nosioci odvojeni zaStitnim pojasevima
na nacin da se mogu primiti koriStenjem konvencionalnih filtara i demodulatora,
primjenom OFDM tehnologije bolni pojasevi valova nosilaca se medusobno
preklapaju, dok se signali primaju bez medusobne interferencije. Navedeno se postize
ortogonalnos¢u valova nosilaca. Drugim rije¢ima, valovi nosioci su medusobno
nezavisni ili ortogonalni ukoliko je razmak izmedu svakog od njih obrnuto
proporcionalan vremenu trajanja simbola, koji se odaSilju na svakom od njih. Zbog
navedene ortogonalnosti valova nosioca, granica, odnosno nula u Sirini spektra
svakog vala nosioca preklapa se s vrSnom vrijednosti, odnosno centralnom
frekvencijom susjednog vala nosioca. Na slici 2 prikazana je usporedba izmedu
komunikacijskog sustava s jednim valom nosiocem, FDM modulacijom, te OFDM

modulacijom.

T

(a) : frekvencija "

»

(b) : frekvencija ”

Usteda u frekvencijskom pojasu

<
« L]

»

(0 : frekvencija "

Slika 2: Usporedba sustava s jednim valom nosiocem (a), FDM
modulacijom (b) i OFDM modulacijom (c)
Izvor: Izradio autor prema [59]

Autor Saltzberg u svom radu [69] provodi analizu uspjeSnosti analognog OFDM
sustava. Navedeni autor je doSao do zakljucka da ortogonalnost svakog pojedinog

vala nosioca u OFDM sustavu moze biti odrzana primjenom stepenasto rasporedene
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QAM modulacijske tehnike. Medutim, poteSkoc¢e odrzavanja ortogonalnosti u
analognim sustavima nastaju pri velikim brojevima valova nosioca, koji zahtijevaju

veliki broj oscilatora za njihovo moduliranje i demoduliranje.

Veliko otkri¢e u povijesti i razvoju OFDM tehnologije nalazi se u radu [88] autora
Weinsteina i Eberta, u kojem su analizirali koriStenje diskretne Fourierove
transformacije ili DFT (engl. Discrete Fourier Transform) za digitalno moduliranje
signala u predajniku i demoduliranje u prijamniku, s naglaskom na ucinkovitu
obradu. Ovim prijelazom s izvornog analognog sustava s viSe valova nosilaca na
digitalnu implementaciju OFDM tehnologije izbjegava se upotreba velikog broja
oscilatora i koherentnih demodulatora, ¢cime se smanjuje i sloZenost implementacije.
U navedenom je radu takoder koristeno i zastitno vrijeme izmedu simbola, odnosno
zastitnih pojaseva, kako bi se smanjio utjecaj medusimbolne i medukanalne
interferencije. lako predstavlja veliki napredak u razvoju OFDM tehnologije,
predloZeni sustav nije mogao odrzati savrSenu ortogonalnost valova nosilaca unutar

vremenski disperzivnih kanala [49][59][87].

Nadalje, autori Peled i Ruiz u svom su radu [58] rijeSili problem odrzavanja
ortogonalnosti uvodenjem tzv. ciklicke ekstenzije, koja se moze koristiti kao prefiks
i/ili sufiks. Na mjestima dotadasnjih zastitnih pojaseva, navedeni autori koristili su
ciklicke ekstenzije OFDM simbola, odnosno dodavali su jednaki dio OFDM simbola
unutar OFDM signala za odaSiljanje. Time se odziv kanala na odaslani signal opisuje
ciklickom konvolucijom, odrZavajuéi time ortogonalnost valova nosioca unutar
vremenski disperzivnih kanala i eliminiraju¢i medusimbolnu interferenciju izmedu
valova nosioca. To je moguce postici ukoliko je ciklicka ekstenzija duZa od impulsnog
odziva kanala. lako dodavanje ciklicke ekstenzije uzrokuje smanjenje spektralne
ucinkovitosti, jer zapravo predstavlja dodavanje redundantnih simbola, ovaj
postupak omogucuje jednostavniju vremensku i frekvencijsku sinkronizaciju
predajnika i prijemnika. Naime, redundantni simboli nalaze se na poznatim

pozicijama u uzorkovanom signalu [49][59][87].
3.1. Princip moduliranja signala primjenom OFDM modulacije

Ovisno o vrsti informacije koja se prenosi, modulacije mogu biti analogne ili digitalne.

Svaki elektricni signal ima svoju amplitudu, frekvenciju i fazu. Razli¢itim vrstama
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modulacija pomocu signala informacije se zapravo mijenja amplituda, frekvencija ili
faza valova nosilaca. Tako u osnovi razlikujemo analogne ili digitalne amplitudne,
frekvencijske ili fazne modulacije. Ve¢ su u prethodnom dijelu rada bile navedene
neke vrste modulacija, koje se koriste u razli€itim radiokomunikacijskim sustavima.
Opcenito se kod OFDM moduliranja signala koriste razlicite vrste digitalnih faznih i

amplitudnih modulacija, odnosno njihova kombinacija.

Navedeno je kako OFDM modulacijska tehnika dijeli komunikacijski kanal odredene
Sirine na vise uzih kanala, odnosno za prijenos informacije Kkoristi viSe zasebnih
valova nosilaca. Dakle, ukoliko je potrebno prenijeti podatke, odnosno digitalnu
informaciju, koristenjem OFDM modulacijske tehnike, potrebno je zasebno modulirati
svaki pojedini val nosilac. Drugim rije¢ima, osnovna informacija, odnosno ukupna
koli¢ina bitova se rasporeduje i dijeli u viSe nizova, za moduliranje faza i/ili amplituda
viSe valova nosilaca. Ovaj postupak se naziva serijsko-paralelna pretvorba podataka.
Rezultat provodenja digitalne fazne i/ili amplitudne modulacije predstavljaju
kompleksni simboli s,, za k=0,1,..,,N -1, , gdje je N broj tzv. paralelnih bitova, koji
odgovara broju valova nosioca. Nadalje, ovi simboli prenijet ¢e se OFDM modulacijom

u obliku sljedeceg signala:
N-1 ) N-1
s(t)=) s’ =>"5.4,(t), za 0st<T, (3.1.1)
k=0 k=0

gdje je f, = f, +kAf frekvencija k-tog vala nosioca, Af razmak izmedu frekvencija

valova nosioca, T, je vrijeme trajanja simbola koji se prenosi, a

Pt 0<t<T,
¢k(t)={ ST (3.1.2)
0, inace,

signal k-tog vala nosioca [73].

Kako bi na prijemnoj strani ovakav signal bio uspjeSno primljen i demoduliran,

vrijeme trajanja simbola T, mora biti dovoljno dugo, tako da vrijedi T, [&\f =1, Sto se

naziva uvjet ortogonalnosti valova nosioca. Ovaj uvjet ortogonalnosti proizlazi iz
neposredne korelacije izmedu bilo kojih dvaju valova nosilaca, Sto je dano sljede¢im

izrazom:
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T,

T, :
le.¢k(t)¢;(t)dt :le.ejzﬂfkte_fZUfltdt
50

1
:_J‘eﬂntfk—mtdt
Lo (3.1.3)
_ 1 (ejszk—mn _1)
j2n(fi = fi)T;
= /AT Sil’l[ﬂ(fk _fI)TS] — J(k -,
i fi = fi)T,

gdje je J(k —1) tzv. Diracova delta funkcija definirana na sljedeci nacin:

J(k—l):{l' k=1 (3.1.4)

0, inace.

[z prethodnog izraza je vidljivo da ukoliko je zadovoljen uvjet

1
fi —fi=m—, za mlN, (3.1.5)

TS
tada su dva vala nosioca medusobno ortogonalna. To oznacava da se ortogonalni
valovi nosioci, Cije su frekvencije razmaknute za m puta od reciprocne vrijednosti
trajanja simbola, mogu primiti bez medusobne interferencije, unato¢ njihovom

preklapanju.

Koriste¢i spomenuti uvjet ortogonalnosti valova nosioca, OFDM signal se moze

demodulirati na sljedec¢i nacin [73][82]:

1 t 1 T /N-1
_ S(t)e—jZkatdt - [ Sejan,tje—jzlsztdt
1 T /N-1 .
= | ( s,¢,(t)j¢k(t)dt (3.1.6)
s 0 \I=0
N-1
=) s0(l-k)=s,.

1=

(=]

Ovakva implementacija OFDM modulacije moguca je koristenjem diskretne
Fourierove transformacije ili DFT-a. Dakle, ukoliko je potrebno prenijeti OFDM signal

prethodno definiran izrazom (3.1.1), te uz pretpostavku da se signal uzorkuje tijekom
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vremenskog intervala duZine T

uzorkovanja

T
=ﬁ,tada je n-ti uzorak OFDM signala (gdje je
n = k) opisan sljede¢im izrazom

N-1 . nkﬁ
S, =Zske]2 w (3.1.7)

k=0

Zbog jednostavnosti izraCuna uzima se da je frekvencija prvog vala nosioca f, =0, te

uz uvjet ortogonalnosti vrijedi da je f, [T, =k. Tada svaki uzorak postaje

.27mk

s, :Nz_fske’T =IDFT{s,}, (3.1.8)
k=0

gdje IDFT (engl. Inverse Discrete Fourier Transform) oznacava inverznu diskretnu

Fourierovu transformaciju.

Analogno primjeni inverzne diskretne Fourierove transformacije na predajnoj strani
sustava koji koristi OFDM modulaciju, na prijamnoj strani ¢e se koristiti diskretna
Fourierova transformacija primljenog signala kako bi se uspjeSno demodulirali

odaslani simboli.

Algoritam koji koristi brzu Fourierovu transformaciju ili FFT predstavlja ucinkovit
nacin implementacije diskretne Fourierove transformacije. Analogno vrijedi i za

inverzni postupak. Ovaj postupak smanjuje broj mnoZenja unutar diskretne

. . N y - . y
Fourierove transformacije s N> na ElogzN, Sto omogucuje radikalno brzu

konvergenciju implementacije OFDM modulacije kada se koristi veliki broj valova

nosilaca [82].

3.1.1. Uvodenje ciklicke ekstenzije u OFDM signal

Potrebno je naglasiti da se nakon izvodenja inverzne diskretne Fourierove
transformacije unutar tako dobivenog signala dodaje zastitni period, odnosno
prethodno spomenuta ciklicka ekstenzija, kako bi se izbjegla medusimbolna
interferencija zbog disperzije komunikacijskog kanala. Naime, kako neki od valova
nosioca mogu biti primljeni s odredenim vremenskim kaSnjenjem, zbog razlicitih

propagacijskih uvjeta u komunikacijskim kanalima, u prijamnicima OFDM signala
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moZe do¢i do interferencija izmedu susjednih simbola, kao i susjednih valova nosioca
[18][66][82]. Postoje tri nacina umetanja ciklickih ekstenzija: ciklicki prefiks, ciklic¢ki

sufiks i njihovo istovremeno umetanje (Slika 3).

\ 4

(a) OFDM signal

I/\:

\

0 T, T+T, t
(b) OFDM signal s ciklickim sufiksom

x/,\,

\ 4

T 0] T T+T, t
‘ (c) OFDM signal s ciklickim prefiksém

\ 4

T, 0 T, T, t
2 T

(d) OFDM signal s ciklickim sufiksom i prefiksom

Slika 3: Vrste ciklicke ekstenzije (a) - (d)
Izvor: Izradio autor prema [82]

Dakle, ciklicka ekstenzija je kopiranje dijela OFDM signala i umetanje istog na pocetak
i/ili kraj OFDM signala, kako bi se osigurala periodi¢nost signala, odnosno kako bi se

ocuvao uvjet ortogonalnosti valova nosilaca.

42



Neka je s T, oznaceno vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije, koja se dodaje u OFDM

signal za odasiljanje. Tada se ukupno vrijeme trajanja OFDM simbola proSiruje na

T =T, +T,, paje sada, ukoliko se ekstenzija dodaje na pocetak OFDM signala, duZina ¢

promatranog vremenskog intervala definirana na sljedeci nacin -T, <t <T,.

3.1.2. Spektar gustoce snage i spektralna uc¢inkovitost OFDM modulacije

Nadalje, kako je OFDM signal zbroj kompleksnih eksponencijalnih izraza s razli¢itim
frekvencijama, tada se ukupni spektar snage ovakvog OFDM signala sastoji od N

manjih spektara snage svakog pojedinog vala nosioca

. 2
sin
P(fk)=M ,za k=01,.,N-1, (3.1.9)
k
Sto je prikazano na slici 4 [82].
A
P(f)
N o 7

Slika 4: Spektralni dijagram snage OFDM signala
Izvor: Izradio autor prema [82]

[z toga proizlazi da Sirina frekvencijskog spektra B, potrebna za prijenos OFDM

signala s N valova nosioca, iznosi B:(N+1)Af. Takoder, kako je brzina prijenosa

svakog vala nosioca % simbol/s, tako je ukupna brzina prijenosa OFDM signala %
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simbol/s. Iz navedenog proizlazi da spektralna uc¢inkovitost OFDM komunikacijskog

sustava iznosi:

N

N
_ 1 _LHT, _ NT, _ 1 1
n= = = = G, (3.1.10)
(V+1)af N*L o (N+1)(T+T,) 141, T
T, N T,

Sto se mjeri u broju simbol/s/Hz [82]. U veéini komunikacijskih sustava s
primijenjenom OFDM modulacijom broj valova nosilaca N je iznimno velik, te je i

vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije T, znatno manje od vremena trajanja simbola T,

pa slijedi da je ucinkovitost priblizno 7=1=100 %.

Ukoliko svaki simbol sadrZi n bitova informacije, tada ¢e ukupna brzina prijenosa

OFDM signala biti gﬁh bit/s, a spektralna u¢inkovitost OFDM sustava

1 1

n= (b bit/s/Hz (3.1.11)

1+—1+9
N1

N

3.1.3. Prijenos OFDM signala komunikacijskim radiokanalima

Prethodno je navedeno da su rezultati provodenja digitalnih faznih i/ili amplitudnih

modulacija kompleksni simboli s,, Sto se moZe zapisati na sljede¢i nacin
sk:D{sk}+jD{sk}. Nadalje, OFDM signal se smatra kompleksnom vremenskom
funkcijom, Sto se takoder moze zapisati na sljede¢i nacin S(t) =s, (t) + s, (t) Realni
dio signala s, (t) se naziva komponenta u fazi (engl. In-phase component), dok se

imaginarni dio s, (t) naziva kvadraturna komponenta (engl. Quadrature component).

Prema tome, OFDM signal iz izraza (3.1.1) moZemo proSsiriti na:
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=
h

|2
~
~+
L

1

s e’ = Nz_lsk [ cos(27f,t) + jsin(27tf,t) ]
k=0

=~
| 1l
(=]

=
-

l\II4

(D{Sk} +jD{sk})[cos(27Tfkt) +jsin(2ﬂfkt)]

- (3.1.12)
=2 [O{scos(2mfe) - D} sin(2mfit)]
; j’g[m{sk} cos(272f,£) + O{ 5.} sin(272f;¢ )],
$to znadi da je
5,(¢)= g[ﬂ{sk} cos(27tf;t) - D s} sin(27£,t) ] (3.1.13)
a
5 (¢) :’:_':[m{sk} cos(272f,t )+ D{s,} sin(27£.¢) ) (3.1.14)

Kako bi se kompleksni OFDM signal mogao prenijeti u radiokomunikacijskim

kanalima, potrebno ga je pretvoriti u realni signal [82]. Neka je:
&y (£) =€ =cos(27f.t)+ jsin(27f.t) (3.1.15)

signal vala nosioca komunikacijskog sustava s frekvencijom f,, kojim ¢e se prenijeti

kompleksni OFDM signal. Tada je ukupni signal ovakvog komunikacijskog sustava

O{s(t)¢u ()}
D{[s, (t) +Js, (t)][cos(ZﬂfCt) + jsin(27‘[fct)}} (3.1.16)
S, (t)cos(ZleCt) =S, (t)sin(Zlect).

S (£)

Ovakav se signal moZe jo§ dodatno pojednostaviti na sljedeci nacin:
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Skr (t) S,_( )cos(277ft) ( )sin(Zinct)
= 4 [D{sk} cos(Zlekt) - D{ sk} sin(ankt)}cos(Zﬂfct)
S5} cos(2nfe) +Of s} sin(2rfe)Jsin(erre) L)

=0

=~
[=}

=

=~

=
-

=Y [Ofs} cos(27( £, + £.)¢) O s,} sin(272( £, + £.)¢) |

k=0

Ako se joS kompleksni OFDM simboli s, oznae svojom magnitudom/amplitudom
M, ifazom 6, u obliku izraza s, = M,e’* =M, cos@, + jM, sin§,, tada konacno slijedi
da je rezultat sustava s OFDM modulacijom sljedeci signal:

1

N-
e (£) =2
N

- o

[D cos 27T f +fc)t)—D{sk}sin(2ﬂ(fk+fc)t)]
[

Z M, cos @, cos ZlT(f +fc)t)—Mksin6?k sin(ZlT(fk +fc)t)J (3.1.18)

(=}

=

M, cos(ZIT(fk +fc)t+9k).

=
1

Na prijamnoj strani izvodi se postupak filtriranja kako bi se odvojio signal vala

nosioca, odnosno kako bi se dobio kompleksni OFDM signal s(t). Medutim, pojave i
fenomeni u komunikacijskim kanalima, kao i aditivni Sumovi i interferencije, utjeCu
na odaslani OFDM signal. Neka je h(l’,t) odziv komunikacijskog kanala u vremenu ¢t
zbog dodanog impulsa u trenutku t -7, a n(t) vremenska funkcija koja predstavlja

aditivne Sumove i interferenciju. Tada primljeni signal moZemo zapisati na sljedeci

nacin:
y(6)= [ s(e-7)h(r.)dr +ne). (3.119)

U izrazu (3.1.19) integral predstavlja konvoluciju impulsnog odziva kanala i

kompleksnog OFDM signala.

Prije provodenja diskretne Fourierove transformacije, odnosno OFDM demoduliranja
signala, odstranjuje se ciklicka ekstenzija. Kona¢no, dobiveni kompleksni OFDM

simboli mogu se opisati sljede¢im izrazom:
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r.=> ye Y =DFT{y}, (3.1.20)

gdje je y, uzorkovani primljeni signal y(t) [18][66][73][82].

3.2. Usporedba sustava s OFDM modulacijom i sustava s jednim valom

nosiocem

U svrhu usporedbe OFDM modulacije i klasi¢cnog nacina moduliranja jednog vala
nosioca, potrebno je najprije razumjeti propagacijske karakteristike radiovalova u
komunikacijskim kanalima. Pojave koje utje¢u na propagaciju radiovalova u nekom
mediju su sljedece: refleksija ili odbijanje od ravnih povrsina; difrakcija ili ogib na
¢vrstim povrSinama; rasprSenje na nepravilnim povrSinama; gubitak energije
radiovalova ovisan o udaljenosti odaSiljaca i prijemnika, kao i o apsorpciji na
razliCitim objektima; refrakcija zbog promjena u atmosferi i sl. Opcéenito, propagacija
radiovalova okvirno se moZe okarakterizirati pomocu triju gotovo neovisnih
fenomena: atenuacija radiovalova zbog udaljenosti, osjenCanje (engl. shadowing) i
feding zbog viSestaznog propagiranja. Svaki od navedenih fenomena je prouzrocen
razliCitim temeljnim fizikalnim principima i moraju se uzeti u obzir pri projektiranju,
vrednovanju i uvodenju novih radiokomunikacijskih sustava kako bi se osigurala

odgovarajuca pokrivenost i kvaliteta usluge [82].

3.2.1. Propagacijski uvjeti u radiokanalima

Poznato je da intenzitet elektromagnetskog vala u slobodnom prostoru opada s

kvadratom duZine propagacijskog puta d, te je primljena snaga na toj udaljenosti

_p[ A )
P (d)—Pt(MTdJ K, (3.2.1)

gdje je P, izlazna snaga signala iz predajnika, A valna duljina radiovalova, a « je

konstanta proporcionalnosti koja ukljucuje razlicite gubitke i usmjerenosti prijamne i
predajne antene [82]. Ovaj fenomen je od iznimne vaznosti za radiokomunikacijske
sustave, jer brzo atenuiranje jacine signala s udaljeno$¢u omogucava ponovno
koriStenje istog komunikacijskog kanala na malim udaljenostima stanica bez

uzrokovanja Stetnih interferencija.

47



Osjencanje (engl. shadowing) je fenomen koji nastaje kada radiovalovi nailaze na
topoloske prepreke u propagacijskom putu, kao Sto su zgrade, planine i sl. Ove pojave,
koje se Cesto nazivaju i sjene, op¢enito se modeliraju log-normalnom razdiobom. To

znaci da je funkcija gustoce razdiobe primljene snage, izrazena u dBm

e P (3.2.2)

gdje je Ho, (d) =M (do) -10Llog,, (d/do) dBm prosjecna primljena snaga
signala na poznatoj referentnoj udaljenosti d,, a o, je standardna devijacija, odnosno

varijanca sjene, €ija se vrijednost obi¢no nalazi u intervalu od 5 do 12 dB, dok je [

eksponent gubitka snage zbog udaljenosti [82].

Feding uzrokovan viSestaznim propagiranjem je fenomen Kkoji nastaje kada
radiovalovi dolaze na prijamnu antenu iz razli¢itih smjerova sa slucajnim
amplitudama, frekvencijama i fazama. Kako su valne duljine radiovalova relativno
kratke, vrlo male promjene poloZaja odasiljaca, prijamnika i/ili objekata koji uzrokuju
rasprsenje, odnosno viSestazno propagiranje, uzrokovat ¢e velike promjene u fazama
svih upadnih komponenata radiovalova. Dodatno, konstruktivno ili destruktivno
zbrajanje ovih komponenata upadnih radiovalova, ukljuCujuci i navedeno kretanje,
uzrokuje promjene u envelopi (amplitudi) signala. Ova vrsta fedinga rezultira
dvostruko disperzivnim komunikacijskim kanalom, odnosno disperzivna svojstva
uzrokuju promjene i u vremenskoj i u frekvencijskoj domeni. Vremenska disperzija
nastaje jer komponente radiovalova propagiraju putovima razli¢itih duljina, i stoga se
primaju s razliCitim vremenskim kasSnjenjima. Zbog ovog vremenskog kasnjenja
dolazi do medusimbolne interferencije, Sto se mozZe smanjiti korisStenjem vremenskih
ili frekvencijskih ekvilizatora kod sustava s jednim valom nosiocem. Takoder, Sto je
veCe rasprSenje vremenskih kaSnjenja komponenti radiovalova, to je veca i
frekvencijska selektivnost kanala, odnosno pojava fedinga utjeCe na slucajne
frekvencije radiovalova [18][66][82][84]. Pojava fedinga zbog viSestaznog
propagiranja radiovalova bit ¢e detaljnije opisana u sljede¢em poglavlju prilikom

opisa modela komunikacijskih kanala na pomorskom VHF frekvencijskom podrudju.
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Vremenske varijacije u kanalu, uzrokovane kretanjem predajnika i/ili prijamnika,
karakteriziraju se Dopplerovim rasprsenjem u frekvencijskoj domeni. Zbog ovakvih
vremensko promjenljivih kanala potreban je adaptivni prijamnik za estimaciju i
pracenje kanala, odnosno impulsnog odziva kanala ili parametara, kao Sto je odnos

snage signala i snage Suma, koji se odnose na impulsni odziv kanala.

Kanal s fedingom uzrokovanim viSestaznim propagiranjem moZe se opisati i
modelirati kao linearni vremensko promjenljivi filtar koji ima kompleksni

niskopropusni impulsni odziv
h(r,t)=Y ceo(r-1,), (3.2.3)

gdje je C, amplituda, %’(t) faza i 7, vremensko kasnjenje i-te komponente od ukupno

Z razli¢itih komponenata radiovalova. Vremenski promjenljive faze opisane su

sljede¢im izrazom
a(t)=2n(f,t+q), (3.2.4)

gdje je @ proizvoljna slucajna faza uniformno raspodijeljena na intervalu [—IT,IT], a

f»,; je Dopplerova frekvencija i-te propagacijske komponente radiovalova [82].

Opcenito, maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka ovisi o relativnoj brzini
kretanja izmedu predajnika i prijamnika te frekvenciji vala nosioca nekog signala.

Nadalje, neka je s f, oznacena maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka u Hz, s
f. frekvencija vala nosioca u MHz, te s V relativna brzina kretanja izmedu predajnika

i prijamnika u km/h. Slijedi da je:

% 1 f %
=_ = ¢ Hz, 3.2.5
Jo c . 1080 MHz km/h (3-2)

gdje je c brzina svjetlosti [71].

Nadalje, svi komunikacijski sustavi su izloZeni utjecaju termalnoga Suma, odnosno
aditivnog bijelog Gaussovog Suma ili AWGN-a (engl. Additive White Gaussian Noise).

Takoder, kod mobilnih bezi¢nih sustava, koji imaju mali broj kanala, a veliki broj
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korisnika na malim udaljenostima, postoji problem istokanalne interferencije. U tom
se slucaju spektri gustoce snage signala na istom kanalu medusobno preklapaju
uzrokujuc¢i uzajamne interferencije. Stoga, ovakva istokanalna interferencija odreduje
potrebnu minimalnu udaljenost izmedu stanica, kako bi mogle koristiti jednaku
frekvenciju, odnosno kanal. Dodatno, postoji i problem preklapanja signala koji se
naziva medukanalna interferencija. U ovome se slucaju spektri gustoce snage signala
na susjednim kanalima djelomi¢no preklapaju uzrokuju¢i manje interferencije

[18][66][82][84].

3.2.2. Prednosti OFDM modulacije

Jedna od klju¢nih prednosti OFDM modulacije u odnosu na sustave s jednim valom
nosiocem je robusnost na medusimbolnu i medukanalnu interferenciju. Naime,
vrijeme trajanja OFDM simbola je mnogo duZe od vremena trajanja simbola
ekvivalentnog sustava s jednim valom nosiocem, pa interferencija moze utjecati samo
na mali dio OFDM simbola. Ovo rezultira jednostavnijom implementacijom

prijemnika za razliku od sustava s jednim valom nosiocem.

Sljede¢a prednost OFDM modulacije je otpornost na feding uzrokovan viSestaznim
propagiranjem. Dakle, za razliku od komunikacijskih sustava s jednim valom
nosiocem, gdje viSestazno propagiranje zahvaca cijeli signal, odnosno kompletnu
informaciju, OFDM modulacija dijeli komunikacijski kanal na vise uskopojasnih
kanala, koji su otporni na viSestazno propagiranje. Vrijeme trajanja OFDM simbola je
povecano pretvaranjem jednog kanala velike brzine prijenosa podataka u nekoliko
paralelnih kanala s niZim brzinama prijenosa podataka, Sto smanjuje relativno
rasprsenje kasnjenja u kanalu. Nadalje, koriStenjem ciklicke ekstenzije medusimbolna
interferencija se poniStava, te je omogucena jednostavnija sinkronizacija, odnosno

uskladivanje prijamnika s predajnikom.

Jos jedna prednost OFDM modulacije je i visoka spektralna u¢inkovitost. Naime, za
razliku od sustava s jednim valom nosiocem, gdje su potrebni zasStitni pojasevi unutar
kanala odredene Sirine, OFDM modulacija, osim ciklicke ekstenzije i nekoliko
sinkroniziraju¢ih valova nosilaca, kao i tzv. zastitnih valova nosioca koji ne odasilju

informaciju, ve¢ sluze za sprjecavanje interferencije sa susjednim frekvencijskim
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spektrom, vrlo efektivno iskoristava dozvoljenu Sirinu komunikacijskog kanala za

prijenos informacije [18][66][82][84].

3.2.3. Nedostaci OFDM modulacije

Medutim, OFDM modulacija ima i nekoliko nedostataka. Naime, kako je OFDM simbol
zbroj signala svih valova nosilaca, to rezultira s visokom vrijedno$¢u odnosa izmedu
vrSne i prosjecne vrijednosti snage signala ili PAPR (engl. Peak-to-Average Power

Ratio) [16][57].

Zbog toga, sustavi koji koriste OFDM modulaciju moraju Koristiti Sirokopojasna
linearna pojacala snage. Naime, u protivnom bi vr$na vrijednost snage signala usla u
nelinearno podrucje pojacala snage, Sto bi rezultiralo izobliCenjem signala, te
prouzrocilo intermodulacije izmedu valova nosioca i emitiranje snage izvan
dozvoljene Sirine frekvencijskog spektra, odnosno komunikacijskog kanala. Stoga,
potrebno je koristiti razli¢ite tehnike za smanjenje odnosa izmedu vrsne i prosjecne

vrijednosti snage signala.

Drugi nedostatak OFDM modulacije je izrazita osjetljivost na pomak frekvencija
valova nosioca izmedu predajnika i prijamnika. Kako je Sirina frekvencijskog spektra
svakog vala nosioca samo mali dio ukupne Sirine komunikacijskog kanala, vrlo mali
pomak frekvencije vala nosioca izazvat ¢e poremecaje poput atenuacije i rotacije faze,
kao i medukanalnu interferenciju. Prema tome, komunikacijski sustavi koji koriste
OFDM modulaciju moraju imati vrlu preciznu estimaciju navedenog pomaka

frekvencija u prijamnicima.

Takoder, sustavi s OFDM modulacijom vrlo su osjetljivi na Dopplerov pomak
frekvencija, odnosno Dopplerovo rasprSenje, koje je wuzrokovano Kkretanjem
predajnika i/ili prijamnika, a Sto rezultira gubitkom ortogonalnosti izmedu valova
nosioca. Ovaj nedostatak uzrokuje medukanalnu interferenciju i degradaciju
performansi sustava. Naime, kako je razmak izmedu frekvencija valova nosioca
relativno mali, tako Dopplerovo rasprsenje, odnosno pomak frekvencija moze utjecati
na njihovu medusobnu interferenciju. Ukoliko su svi valovi nosioci izloZeni utjecaju
jednakog zajednickog Dopplerovog pomaka frekvencije, taj se pomak mozZe
nadoknaditi u prijamnicima kako bi se izbjegla medukanalna interferencija. Medutim,

ukoliko je Dopplerov pomak frekvencija reda veliine razmaka izmedu frekvencija
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valova nosioca OFDM sustava, pojavit ¢e se medukanalna interferencija koja moze
uzrokovati iznimnu degradaciju performansi sustava. Prema tome, razmak izmedu
frekvencija valova nosioca mora biti mnogo veéi od maksimalne frekvencije

Dopplerovog pomaka, odnosno mora biti zadovoljen sljede¢i uvjet:

o -
o f, T <1, (3.2.6)

gdje su f, maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka, Af razmak izmedu

frekvencija valova nosioca, a T, vrijeme trajanja OFDM simbola [18][66][82][84].

3.3. Postojeci radiokomunikacijski sustavi koji koriste OFDM modulaciju

U danasnje vrijeme bezi¢ni multimedijski sustavi zahtijevaju prijenos velikih koli¢ina
podataka, Sto zahtijeva i postizanje velikih brzina prijenosa uz zadovoljavajucu
kvalitetu signala i pruZanja usluge. Nadalje, sve velim uvodenjem novih
komunikacijskih sustava nastala je potreba za slobodnim frekvencijskim spektrom.
Upravo zbog svoje spektralne ucinkovitosti i otpornosti na medusimbolne i
medukanalne interferencije pri velikim brzinama prijenosa, u odnosu na
konvencionalne sustave s jednim valom nosiocem, OFDM modulacija predstavlja vrlo

ucinkovito rjesenje u sve vecem broju komunikacijskih sustava.
U osnovi se sustavi koji koriste OFDM modulaciju mogu podijeliti na:

* sustave koji koriste prijenosne linije kao komunikacijske kanale

e isustave koji koriste bezi¢ne radiokomunikacijske kanale.

Kako je jedan od objekata ovog istraZivanja komunikacijski radiokanal na pomorskom
VHF frekvencijskom podrudju, tako su u ovome poglavlju navedene i opisane samo

karakteristike sustava koji koriste bezZi¢ne radiokomunikacijske kanale.

3.3.1. Sustav za emitiranje digitalnih audiostanica

Jedan od prvih sustava koji je implementirao digitalnu OFDM modulacijsku tehniku je
europski standard za emitiranje digitalnih audiostanica ili DAB (engl. Digital Audio
Broadcasting). Kod ovog sustava postoje CcCetiri nacina emitiranja digitalnih

audiostanica, kako bi se postigla odredena fleksibilnost prilikom pruzanja usluga,
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odnosno kako bi se odabrali odgovaraju¢i parametri OFDM modulacije u skladu s
karakteristikama komunikacijskih kanala. Sva cetiri nacina emitiranja digitalnih
audiostanica Kkoriste diferencijalnu DQPSK modulaciju s razli¢itim brojem valova
nosioca za stvaranje OFDM signala koji zauzima 1,537 MHz frekvencijskog spektra
komunikacijskog kanala. Takoder, kod svih Cetiriju nacina ukupna brzina prijenosa

podataka iznosi 2,304 Mbit/s [5][71].

U prvom nacinu emitiranja, ukupno vrijeme trajanja simbola T je vrlo dugacko (1,246

ms), kao i zaStitni interval, odnosno ciklicka ekstenzija T, unutar tog vremena (246

us). Upravo zbog vrlo dugackog zastitnog intervala, ovaj nac¢in emitiranja se koristi za
pokrivanje velikih podrudja, gdje su izrazite i velike medusimbolne interferencije.
Medutim, kako je trajanje simbola takoder vrlo dugacko, tako je ovaj nacin vrlo
osjetljiv na fazne pomake, te se zbog toga smije koristiti isklju¢ivo na VHF
frekvencijskom podrucju. Nadalje, najvisa frekvencija vala nosioca za emitiranje
audiostanica iznosi 375 MHz, kako bi razmak izmedu frekvencija valova nosilaca bio
mnogo veci od maksimalne frekvencije Dopplerovog pomaka. Broj valova nosilaca pri
ovom nacinu emitiranja iznosi 1536, s razmakom izmedu njihovih frekvencija od

Af =1 kHz.

U drugom nacinu emitiranja, ukupno vrijeme trajanja simbola T (312 us), kao i

zastitni interval T, (62 ps) se smanjuju u odnosu na prvi nacin, ¢ime se smanjuje i

podrucje pokrivanja odaSiljaca. Ovaj nacin emitiranja se obi¢no koristi na
terestrickom (zemaljskom) VHF i UHF frekvencijskom podrucju, kao i na satelitskom
podrudju u L pojasu. Kako bi kod ovoga nacina razmak izmedu frekvencija valova
nosioca bio mnogo ve¢i od maksimalne frekvencije Dopplerovog pomaka, najvisa
frekvencija vala nosioca za emitiranje audiostanica iznosi 1,5 GHz, a broj valova

nosioca je 384 s razmakom frekvencija od Af =4 kHz.

U treCem nacinu emitiranja, ukupno vrijeme trajanja simbola T iznosi 156 ps, a

zastitni interval T, iznosi 31 ps. Ovaj nacin emitiranja razvijen je za satelitsko

emitiranje u L frekvencijskom podruc¢ju, medutim moze se Koristiti i za terestricko
emitiranje ukoliko nema velikih medusimbolnih interferencija. Kako bi kod ovog
nacina razmak izmedu frekvencija valova nosilaca bio mnogo ve¢i od maksimalne

frekvencije Dopplerovog pomaka, najvisSa frekvencija vala nosioca za emitiranje
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audiostanica iznosi 3 GHz, a broj valova nosilaca je 192 s razmakom frekvencija od

Af =8 kHz.

Zadnji nacin emitiranja razvijen je naknadno zbog posebnih uvjeta emitiranja u

Kanadi. Ukupno vrijeme trajanja simbola T iznosi 623 us, a zastitni interval T, 123 ps.

Kako bi kod ovog nacina razmak izmedu frekvencija valova nosioca bio mnogo veci od
maksimalne frekvencije Dopplerovog pomaka, najvisa frekvencija vala nosioca za
emitiranje audiostanica iznosi 750 MHz, a broj valova nosilaca je 768 s razmakom

frekvencija od Af =2 kHz.

Kod svih Cetiriju nacina emitiranja vrijedi uvjet ortogonalnosti, odnosno

T =T-T :Aif' Takoder, vrijedi da je gubitak spektralne ucinkovitosti kod svih
Cetiriju nacina emitiranja pribliZzno 20 %, Sto proizlazi iz:

p=—t 1 g1 g

1+l1+£ 1405
N T,

T

-1
Naime, prvi dio prethodnog izraza (1 +%) moZe se zanemariti, jer je N>1 [5][71].

3.3.2. Sustav za emitiranje digitalnih televizijskih stanica

Sljededi sustav, koji takoder koristi digitalnu OFDM modulacijsku tehniku, je europski
standard za emitiranje digitalnih televizijskih stanica ili DVB (engl. Digital Video
Broadcasting). Ovaj se sustav dijeli na tri glavna podsustava: emitiranje digitalne
kablovske televizije ili DVB-C; emitiranje digitalne satelitske televizije ili DVB-S te
emitiranje digitalne terestricke (zemaljske) televizije. Modulacijska tehnika za
moduliranje podataka kod svih triju sustava je QAM. Medutim, samo sustav za
emitiranje digitalne terestricke (zemaljske) televizije ili DVB-T Kkoristi OFDM
modulacijsku tehniku za odasiljanje vise paralelnih valova nosilaca, dok preostala dva

koriste konvencionalni na¢in moduliranja jednog vala nosioca [5][71].

Karakteristike kanala, odnosno parametri OFDM modulacije su pribliZno jednaki kao i
kod sustava za emitiranje digitalnih audiostanica. Ovaj sustav je razvijen s ciljem

zamjene sustava koji emitiraju analogne televizijske signale. Ovisno o drZavi u kojoj
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se navedeni sustav koristi, kao i o frekvencijskom podrucju, koje moze biti VHF ili
UHF, postoje kanali Sirina 6 MHz, 7 MHz i 8 MHz. Za razliku od sustava za emitiranje
digitalnih audiostanica, kod ovog sustava razlikujemo dva nacina emitiranja za sve tri

Sirine komunikacijskih kanala.

Kod prvog nacina, za kanal Sirine 6 MHz ukupno vrijeme trajanja simbola iznosi

T'=1493 ps, od Cega je zastitni interval, odnosno ciklicka ekstenzija T, =299 ps; za

kanal Sirine 7 MHz ukupno vrijeme trajanja simbola iznosi T =1280 ps, od Cega je

zaStitni interval, odnosno ciklicka ekstenzija Tg =256 us; te za kanal Sirine 8 MHz

ukupno vrijeme trajanja simbola iznosi T =1120 ps, od Cega je zaStitni interval,

odnosno ciklicka ekstenzija T, =224 ps. Kod drugog nacina, za kanal Sirine 6 MHz

ukupno vrijeme trajanja simbola iznosi T =373 ps, od Cega je zastitni interval,

odnosno ciklicka ekstenzija T, =75 ps; za kanal Sirine 7 MHz ukupno vrijeme trajanja

simbola iznosi T =320 ps, od Cega je zastitni interval, odnosno ciklicka ekstenzija

T, =64 ps; te kanal Sirine 8 MHz ukupno vrijeme trajanja simbola iznosi T =280 ps,

od Cega je zastitni interval, odnosno ciklicka ekstenzija T, =56 ps.

Kod prvog nacina emitiranja, broj valova nosilaca je za sve tri Sirine komunikacijskih
kanala jednak i iznosi 6816. Kako su redom vremena trajanja simbola, bez zasStitnog

intervala, T, =1195 ps, T, =1024 ps i T, =896 ps za kanale Sirine 6 MHz, 7 MHz i 8

MHz, tako su razmaci izmedu frekvencija valova nosilaca Af :%:837 Hz,

N

Af:Tl:977 Hz i Af:Tl:1116 Hz. Stoga, slijedi da je potrebna Sirina

frekvencijskog spektra 5,705 MHz, 6,656 MHz i 7,607 MHz za kanale Sirine 6 MHz, 7
MHz i 8 MHz, respektivno. Kod drugog nacina emitiranja, broj valova nosilaca je
takoder za sve tri Sirine komunikacijskih kanala jednak i iznosi 1704. Analogno se

mogu odrediti i ostali parametri OFDM modulacije za ovaj nacin emitiranja.

Kako je ukupno vrijeme trajanja simbola duZe kod prvog nacina u odnosu na drugi

nacin emitiranja, taj se nacin koristi za pokrivanje veceg podrucja. Medutim, zbog

maksimalne frekvencije valova nosilaca za kanale Sirine 6 MHz, 7 MHz i 8 MHz iznose
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600 MHz, 700 MHz i 800 MHz, respektivno. S druge strane, maksimalne frekvencije
valova nosioca za drugi nac¢in su 2400 MHz, 2800 MHz i 3200 MHz, za kanale Sirine 6
MHz, 7 MHz i 8 MHz, respektivno.

KoriStenjem razli¢itih vrsta QAM modulacije i zastitnog kodiranja, moguce je postici

brzine prijenosa podataka i do 32 Mbit/s.

Kao i kod emitiranja digitalnih audiostanica, vrijedi da je gubitak spektralne
ucinkovitosti kod oba nacina emitiranja i za sve Sirine kanala priblizno 20 %, Sto

proizlazi iz [5][71]:

n= 1 1 O 1 [10,8.
1 T T
1+ -1+ 9 1+ 9
NOTT

3.3.3. Sustavi za beZi¢nu komunikaciju u lokalnim mrezama

Digitalna OFDM modulacijska tehnika upotrebljava se takoder u sustavima za beZi¢nu
komunikaciju izmedu uredaja u lokalnim mrezama, odnosno za WLAN (engl. Wireless

Local Area Network). Postoje dva takva sustava, koja koriste sljedece standarde:

 HIPERLAN/2 (engl. High Performance Radio Local Area Network/2 -
HIPERLAN/2) standard razvijen 2000. godine od strane Europskog instituta za
telekomunikacijske standarde ili ETSI te

* [EEE 802.11ai IEEE 802.11g standardi razvijeni 1999.i 2003. godine od strane
Instituta inZenjera elektrotehnike ili [EEE (engl. Institute of Electrical and

Electronics Engineers - IEEE).

Standardi HIPERLAN/2 i IEEE 802.11a se koriste na frekvencijskom podrucju od 5
GHz, a standard IEEE 802.11g se koristi na frekvencijskom podrucju od 2,4 GHz, koje
takoder koriste i standardi poput Bluetootha i ostalih standarda [EEE 802.11.

Parametri OFDM modulacije su kod sva tri standarda jednaki. Ukupno vrijeme
trajanja simbola je T =4 ps, dok je vrijeme trajanja zaStitnog intervala, odnosno

ciklicke ekstenzije T,6=0,8 ps. Ovi standardi Kkoriste ukupno 52 vala nosioca s
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razmakom frekvencija od Af :%:312,5 kHz, Sto rezultira ukupnom Sirinom

N

frekvencijskog spektra od 16,25 MHz.

Sva tri standarda mogu koristiti BPSK, QPSK, 16-QAM i 64-QAM modulacijske tehnike
za moduliranje podataka, ¢ime se mogu posti¢i ukupne brzine prijenosa podataka od
6 Mbit/s do 54 Mbit/s, ovisno o dodatnim nacinima zastite i kodiranja informacije.
Kao i kod prethodnih beZi¢nih komunikacijskih sustava s OFDM modulacijom, tako i

kod ovih triju standarda vrijedi da je gubitak spektralne uc¢inkovitosti priblizno 20 %.

[51[71].

[z provedene analize postojec¢ih digitalnih beZi¢nih komunikacijskih sustava koji

koriste OFDM modulacijsku tehniku vidljivo je da je odnos vremena trajanja OFDM

simbola i ciklicke ekstenzije L =4,
9
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4. ANALITICKI MODEL POMORSKOG VHF KOMUNIKACIJSKOG
SUSTAVA ZA PRIJENOS PODATAKA S OFDM MODULACIJOM

U prethodnom poglavlju sustavno je analiziran osnovni princip moduliranja i
demoduliranja signala primjenom OFDM modulacijske tehnike. Prilikom razvoja
modela komunikacijskog sustava koji koristi digitalnu OFDM modulacijsku tehniku,
posebnu pozornost treba posvetiti zahtjevima takvog sustava, kao Sto su

[17][62][84]:

* raspoloziva Sirina kanala
* potrebna brzina prijenosa podataka
e prihvatljivo rasprsenje kasnjenja u kanalu

* karakteristike Dopplerovog pomaka.

Navedeni zahtjevi rezultiraju u postavljanju sljede¢ih osnovnih parametara za izradu

modela komunikacijskog sustava koji koristi OFDM modulaciju [17][62][84]:

* broj valova nosilaca

e zaStitno vrijeme, odnosno ciklicka ekstenzija i trajanje simbola
* razmak izmedu frekvencija valova nosilaca,

e vrsta moduliranja pojedinih valova nosilaca

¢ nacin zastitnog kodiranja.

Prilikom odabira broja valova nosilaca treba uzeti u obzir da veci broj valova nosilaca
smanjuje rasprSenje kaSnjenja u komunikacijskom kanalu, odnosno smanjuje
medusimbolnu interferenciju, ali rezultira i oteZanim uskladivanjem signala u
prijamniku. Nadalje, zastitno vrijeme, odnosno trajanje ciklicne ekstenzije trebalo bi
biti dva do Cetiri puta vece od prosjecnog kasnjenja u komunikacijskom kanalu. S
druge strane, trajanje OFDM simbola koji se odasilje treba biti znatno veée od
navedenog zastitnog vremena, kako ne bi doSlo do gubitka energije, odnosno snage
OFDM signala u odnosu na Sum. Takoder, razmak izmedu frekvencija valova nosilaca
mora biti unutar prihvatljivih granica zbog uskladivanja signala u prijamniku, Sto
prvenstveno ovisi o raspoloZivoj Sirini kanala, odnosno potrebnom broju valova
nosilaca. Kod odabira digitalnih modulacijskih tehnika takoder je potrebno poznavati

zahtjeve komunikacijskog sustava, jer razliCite modulacijske tehnike rezultiraju
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razli¢itim performansama. Naposljetku, nacin zastitnog kodiranja, odnosno otkrivanja
i otklanjanja slucajnih pogreski nastalih unutar komunikacijskog kanala, ima znacajnu
ulogu prilikom izrade modela, ali i samog komunikacijskog sustava koji koristi
digitalnu OFDM modulacijsku tehniku, kako bi se otklonile sve sluc¢ajne pogreske

nastale prilikom prijenosa.
4.1. Model pomorskog VHF OFDM predajnika

U ovome radu predloZeni model OFDM predajnika signala na pomorskom VHF

frekvencijskom podrucju sastoji se od sljede¢ih elemenata (Slika 5):

* izvora digitalnih podataka, odnosno informacije

» serijsko-paralelnog pretvornika podataka

* modulatora ulaznih podataka

* sklopa za provodenje IFFT-a

e sklopa za umetanje ciklicke ekstenzije i paralelno-serijskog pretvornika
podataka

* digitalno-analognog pretvornika

* pretvornika signala na VHF frekvencijsko podrucje (engl. upconversion).

S, S s[0]
S, s s[1]
S, S, s[2] Ris.}
Dodavanje
/P ciklicke
Izvor o| pretvorba Digitalni ’ IFFT ’ ekstenzije I VHF
podataka ks odataka modulator + pretvornik
p 5 . P/S
pretvorba 3is)
SRF[t)
Svs Swa s[N-1]

Slika 5: Model OFDM predajnika VHF signala
Izvor: Izradio autor prema [56]

U uvodu u OFDM modulaciju navedeno je da se podaci, odnosno bitovi koji
predstavljaju digitalnu informaciju, Salju u obliku serijskog niza bitova. Prema tome,
prije moduliranja N valova nosilaca, potrebno je podijeliti navedeni niz bitova u N

blokova, odnosno paralelnih bitova.
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Nadalje, za zasebno moduliranje, odnosno pridruZivanje N paralelnih bitova na N
valova nosilaca u OFDM predajniku, koriste se digitalne modulacijske tehnike. Te
digitalne modulacijske tehnike se obi¢no klasificiraju prema parametru vala nosioca
koji se modulira (amplituda, frekvencija, faza) i broju razina dodijeljenih
moduliranom parametru, M. Prema [43][47][56][91] najCeSCe koriStene digitalne
modulacijske tehnike za modeliranje valova nosilaca u sustavima s OFDM
modulacijom su M-PSK i M-QAM. Navedene tehnike mijenjaju amplitudu i/ili fazu
valova nosilaca, dok njihova frekvencija ostaje nepromijenjena. U protivnom bi doSlo
do naruSavanja uvjeta ortogonalnosti frekvencija valova nosilaca. Prema tome, u
ovome radu predloZeni model OFDM predajnika takoder pretpostavlja koriStenje

navedenih vrsta digitalnih modulacijskih tehnika.

Vel je prethodno spomenuto da se digitalne modulacije mogu graficki prikazati
pomocu dviju komponenti: komponenta u fazi ili I-komponenta; i kvadraturna
(ortogonalna) komponenta ili Q-komponenta. Prema tome, digitalna modulacija
pridruZuje bitove konstelacijskim tockama u tzv. I/Q ravnini ili konstelacijskom

dijagramu, Sto je prikazano na slici 6.

Os Q-komponente A

A
Q-vrijednost
/—I\
4

[-vrijednost Os I-komponente

Slika 6: I/Q ravnina za prikaz digitalnih modulacija
[zvor: Izradio autor prema [60]

Sa slike 6 je vidljivo da os I-komponente leZi u fazi 0°, dok je os Q-komponente
pomaknuta za 90°. Modulirani simbol je predstavljen vektorom u I/Q ravnini, gdje
vrijednosti I-, i Q-komponenti predstavljaju amplitude I-, i Q- signala, a kut koji vektor

tvori s osi I-komponente predstavlja fazu ukupnog moduliranog simbola [60][91].
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4.1.1. Digitalno moduliranje simbola M-PSK i M-QAM modulacijama

Digitalna modulacijska tehnika s pomakom faze ili PSK pridruZuje bitove podataka
mijenjajuci fazu vala nosioca. Ova vrsta modulacije koristi konac¢an broj faza koje
mijenjaju val nosilac prema jedinstvenom obrascu bitova (nula i jedinica), koji
predstavlja digitalnu informaciju. Broj razina moduliranja faze, M, odgovara broju
konstelacijskih toaka u 1/Q ravnini. Takoder, u digitalnim (binarnim)
komunikacijskim sustavima broj razina odgovara potenciji 27, gdje n odgovara broju

bitova sadrzanih u prenesenom, odnosno moduliranom simbolu [60][91].

Opcenito se kompleksni modulirani simboli dobiveni M-PSK modulacijom mogu

zapisati u sljede¢em obliku:
s, =’ gdjeje 6, Z%T(m ~1), za m=1,2,.., M. (4.1.1)

U prethodnom izrazu 6, predstavlja faze moduliranog simbola, ¢iji broj ovisi o razini
modulacije, M. Na slici 7 prikazane su konstelacijske toc¢ke u I/Q ravnini za M = 4, 8,

16, 32 i 64 razina PSK modulacije.

Druga vrsta modulacijske tehnike koja se najc¢esS¢e koristi kod sustava s OFDM
modulacijom za preslikavanje bitova informacije na N valova nosilaca je kvadraturna
amplitudna modulacija ili QAM. Ova vrsta digitalne modulacije moZe se opisati kao
kombinacija amplitudne i fazne modulacije, te se kompleskni modulirani simboli

dobiveni M-QAM modulacijom mogu zapisati na sljede¢i nacin:

. A
s =A +jA =.JA *+A 2e/% gdjeje & =tan' L, zam=1,2,., M. 4.1.2
m Tm ] m Im Qm g ] ] m Alm ( )
U prethodnom izrazu A i Agm predstavljaju amplitude signala informacije dvaju
kvadraturnih I-, i Q- signala, pomocu kojih se modulira val nosilac. Na slici 8
prikazane su konstelacijske tocke u 1/Q ravnini za M = 4, 8, 16, 32, 64 razina QAM

modulacije.
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Slika 7: 1/Q ravnina M-PSK modulacije
[zvor: Izradio autor prema [60]
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Slika 8: I/Q ravnina M-QAM modulacije

Izvor: Izradio autor prema [60]

4.1.2. Parametri VHF predajnika OFDM signala

U predloZenom modelu OFDM predajnika koristi se redom 8, 16, 32 i 64 vala nosilaca,

odnosno serijski nizovi bitova redom su podijeljeni na N = 8, 16, 32, 64 paralelna

bloka za kodiranje istog broja valova nosilaca. Na pomorskom VHF frekvencijskom

podrudju Sirina komunikacijskih kanala iznosi B = 25 kHz. Jedan od kanala koji je

namijenjen za testiranje novih digitalnih komunikacijskih sustava na pomorskom

VHF frekvencijskom podrudju je i kanal 24, Cija je frekvencija vala nosioca (za

brodsku stanicu) fc = 157,200 MHz. Pod pretpostavkom da ¢e predloZeni OFDM

sustav Koristiti dozvoljenu raspolozivu Sirinu kanala od 16 kHz (9 kHz je namijenjeno

za zaStitne pojaseve), tada su parametri OFDM modulacije sljedeci:

Tablica 4: Parametri predloZzenog modela za OFDM modulaciju

Broj Razmak Trajanje T.ra’.av“’ N Ukupno trajanje
valova .. . ciklicke .

nosioca frekvencija - | simbola - T; ekstenzije - T OFDM simbola -

- — 1y —
N Af (Hz) (uns) (us) T=Ts+Ty (ns)

8 1777,78 562,5 140,625 703,125

16 941,18 1062,5 265,625 1328,125

32 484,85 2062,5 515,625 2578,125

64 246,15 4062,5 1015,625 5078,125
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U tablici 4 razmak izmedu frekvencija valova nosioca izracunat je prema izrazu za

Sirinu frekvencijskog spektra B =(N +1)Af, vrijeme trajanje simbola prema T, :i,

Of
a vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije iznosi T, /4. Vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije

odredeno je prema, u prethodnom poglavlju analiziranim, kopnenim beZi¢nim
komunikacijskim sustavima koji koriste OFDM modulaciju. OFDM sustav s navedenim
parametrima robustan je na feding uzrokovan viSestaznim propagiranjem
komponenata radiovalova u komunikacijskim kanalima s maksimalnim rasprSenjem
kasnjenja komponentido 7., =T, us.

Brzina prijenosa simbola ovakvog sustava, kao i njegova spektralna ucinkovitost

prikazani su u tablici 5.

. . . N . L . N
Brzine prijenosa simbola, izrazene u ksimbol/s, izraCunate su prema izrazu R, :?,

1
R 1)’
dok je spektralna uc¢inkovitost izracunata prema izrazu 77 :ES :(1 +Nj (1 +F“’J ,

gdje je B = 16 kHz, odnosno dozvoljena Sirina kanala na pomorskom VHF
frekvencijskom podrudju.

Tablica 5: Brzina prijenosa simbola i spektralna ucinkovitost predlozenog modela za
OFDM modulaciju

Broj valova Ukupno_traianie Brz_ina prijenosa V_Spekt}'alna
nosioca — N OFDM simbola - simbola - R;s ucinkovitost - n
T=Ts+T4 (ns) (ksimbol/s) (simboli/s/Hz)
8 703,125 11,38 71 %
16 1328,125 12,05 75 %
32 2578,125 12,41 78 %
64 5078,125 12,60 79 %

Potrebno je naglasiti da ukoliko se koriste viSerazinske digitalne modulacije, gdje je M

= 27, tada se i brzina i spektralna ucinkovitost povec¢avaju n=log, M puta, odnosno
svaki simbol prenosi log, M bitova. Medutim, ukoliko se koristi zastitno kodiranje

informacije, odnosno ulaznih podataka konvolucijskim kodiranjem, tada je potrebno
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u obzir uzeti i omjer kodiranja ¢, koji pokazuje koliko se redundantnih (zastitnih)
bitova koristi za kodiranje ulaznih bitova. Tipi¢ni omjeri kodiranja su: 1/2, 2/3, 3/4
(konvolucijsko kodiranje kod DAB i DVB-T sustava). Konacno slijedi da je ukupna
brzina prijenosa podataka, a time i spektralna ucinkovitost dodatno pomnoZena

omjerom kodiranja ¢, [45][61][81].

Nadalje, u ovome radu pretpostavljena je maksimalna brzina gibanja broda od v = 60
km/h (= 30 ¢v.). Pri toj brzini i za frekvenciju pomorskog VHF komunikacijskog

kanala 24, maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka iznosi:

1 f vV
1080 MHz km/h

IS :KD‘C = =8,73 Hz. Iz prethodnog slijedi da Dopplerov pomak
c

zbog gibanja broda nece prouzrociti medukanalnu interferenciju, jer je g—} < 1.

Prethodno je navedeno da se kompleksno modulirani simboli sy, za k=0,1,..,N -1,

N-1
prenose OFDM modulacijom u obliku OFDM signala s(t)= ZSkejz”fkt, za 0<t<T.U
k=0

sklopu za provodenje IFFT-a n-ti uzorak (n = k) kontinuiranog OFDM signala poprima
oblik [91]:

.27mk

1&
s, =ﬁ25ke N zan=0,1,2,.,N-1, (4.1.3)
k=0

gdje je 1/N tzv. normalizirajuc¢i faktor. Na izlazu iz sklopa za provodenje IFFT-a
svakom se uzorku dodaje ciklicka ekstenzija, odnosno posljednja Cetvrtina trajanja
kompleksnih simbola na svakom pojedinom valu nosiocu [71]. Zatim se ovako
dobiveni paralelni podaci pretvaraju u serijski niz podataka, odnosno bitova u
paralelno-serijskom pretvorniku. Nadalje, ovakav kompleksni niz podataka potrebno
je dovesti u digitalno-analogni pretvornik kako bi se stvorio analogni signal na
osnovnom frekvencijskom podrudju (niZe frekvencijsko podrucje). Medutim, uzorci
kompleksnih simbola moraju se ras¢laniti na realnu (I-kanal) i imaginarnu (Q-kanal)
komponentu prije pretvorbe u analogni signal na osnovnom frekvencijskom

podrucdju.
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Konac¢no, ovakav se signal dovodi do pretvornika signala na VHF frekvencijsko
podrucje (engl. RF upconversion), odnosno signal se izravno transponira na
frekvencijsko podrucje kanala 24 te se odaslani signal iz OFDM predajnika VHF

signala moZe zapisati na sljedeci nacin [91]:

e N-1_k
SRF(t)—ZMkcos 2m f, - o7 +? +6, |, za -T <t<T, (4.1.4)
k=0

gdje su My i 6 amplituda i faza kompleksnih moduliranih simbola sk, a izraz

Nz;l +§, za k=0, 1, .., N-1, predstavlja frekvencije valova nosilaca na podrucju

f'c —_
pomorskog VHF komunikacijskog kanala 24.

4.1.3. Odnos izmedu vrsne i prosjecne vrijednosti snage OFDM signala

Ve¢ je spomenuto kako je jedan od vecih nedostataka OFDM modulacije visoka
vrijednost odnosa izmedu vrsne i prosjecne vrijednosti snage OFDM signala ili PAPR.
Razlog tome je Sto se OFDM signal sastoji od zbroja N moduliranih valova nosioca
razlicitih frekvencija. Envelopa (amplituda) takvog signala ovisi o konstruktivnom ili
destruktivnom zbrajanju signala pojedinih valova nosilaca. Za predloZeni OFDM
predajnik VHF signala koji koristi M-PSK ili M-QAM digitalnu modulacijsku tehniku s
N valova nosioca, slijedi [91]:

P —lzv,cl2

avg(PSK-OFDM) — 2 M-PSK ,

(4.1.5)

PAPR _ Ppeak(PSK—OFDM] — N

(PSK-OFDM) — p
avg(PSK-0OFDM)

odnosno

p cak(QAM—-0FDM) — N? (\/M - 1)2

p

—%N(M—l) , (4.1.6)

P avg(QAM—-OFDM) —

PAPR _ Ppeak(QAM—OFDM) _ay \/M -1

(QAM-0OFDM) — p

avg(QAM—-0FDM) v M + 1
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gdje su Am-psk amplituda moduliranih valova nosioca, koja je konstantna i jednaka za
svaki val nosioc, Ppeak i Pavg SU vrs$na i prosjecna vrijednost snage OFDM signala s M-
PSK, odnosno M-QAM modulacijom valova nosilaca. Iz prethodnih izraza je vidljivo da

ukoliko se modulira jednaki broj valova nosilaca, OFDM signal s M-QAM modulacijom

imat ce 3m—_1 puta ve¢i PAPR u odnosu na OFDM signal s M-PSK modulacijom.

i+

Takoder, vidljivo je da i vrijednost PAPR ovisi i o broju valova nosilaca: Sto ve¢i broj
valova nosioca, ve(i je i PAPR, a time je potrebno koristiti i kompleksna Sirokopojasna
linearna pojacala. Smanjenje vrijednosti PAPR provodi se razli¢itim metodama, od
zaStitnog kodiranja do ,rezanja“ signala (engl. clipping). Medutim, metode smanjenja
vrijednosti PAPR nisu analizirane i uzete u obzir u ovoj doktorskoj disertaciji. Vise o

tim metodama moZe se pronaci u [1][3][10][12][51][89].

4.2. Model pomorskog VHF OFDM prijamnika

U prijemniku OFDM signala na VHF frekvencijskom podruéju, odnosno na podrucju
frekvencije kanala 24, f. = 157,200 MHz, izvodi se obrnuti postupak od predajnika.

Prema tome, predloZeni OFDM prijamnik sastoji se od sljedec¢ih elemenata (Slika 9):

e pretvornika signala s VHF frekvencijskog podrué¢ja na osnovno frekvencijsko
podrucje (engl. downconversion)

* analogno-digitalnog pretvornika

* sklopa za otklanjanje ciklicke ekstenzije i serijsko-paralelnog pretvornika
podataka

* sklopa za provodenje FFT-a

* demodulatora valova nosilaca

* paralelno-serijskog pretvornika podataka.

Glavni problem kod izrade i implementacije digitalnih sustava predstavlja vremensko
uskladivanje prijamnika i predajnika. Kako prijamnik nema prethodno saznanje o
tome postoje li podaci u primljenom signalu ili ne, tako je od krucijalne vazZnosti
otkrivanje (detektiranje) trenutka prijama odaslanih podataka. Nakon Sto se otkrije
pocetak i trajanje podatkovnih paketa ili okvira koji se prenose u jednom OFDM
signalu, prijamnik moZze otkloniti ciklicku ekstenziju i provesti FFT primljenog signala

i demodulaciju valova nosilaca.
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Slika 9: Model OFDM prijamnika VHF signala
Izvor: Izradio autor prema [56]

Medutim, navedeni postupak nije jednostavan, jer odaslani signali obi¢no imaju
pomake frekvencija i faza. Ukoliko se ne isprave, navedeni pomaci mogu narusiti uvjet
ortogonalnosti izmedu valova nosilaca u prijamnicima, S$to moZe rezultirati
medukanalnom interferencijom i degradacijom performansi sustava. Pomake
frekvencija mogu prouzrociti lokalni oscilatori loSih karakteristika u prijamniku i
predajniku, koji ne generiraju jednake frekvencije zbog Suma i ostalih elektri¢nih i

mehanickih svojstava materijala od kojih su izradeni.

S druge strane, pogreske vremenskog uskladivanja u kanalima uzrokuju pomake faza
valova nosilaca. Nadalje, pomaci faza ovise i o udaljenosti koju signal mora prijeci od
predajnika do prijamnika, ali i o svojstvima fedinga u kanalima s viSestaznim
propagiranjem. Prema tome, estimacija i ispravljanje navedenih pomaka frekvencija i
faza u OFDM prijamnicima, Sto predstavlja frekvencijsko uskladivanje prijamnika i
predajnika, od iznimne je vaznosti za o¢uvanje uvjeta ortogonalnosti valova nosilaca

[56][71][84][91].

U vecini prakticnih OFDM sustava vremensko i frekvencijsko uskladivanje prijamnika
i predajnika temelji se na korelacijskim funkcijama koriStenjem ciklicke ekstenzije ili
dodatnih referentnih simbola u OFDM signalima (Slika 10). Sinkronizacijski algoritmi
nisu posebno analizirani u ovoj doktorskoj disertaciji. ViSe o njima moZe se pronaci u

[13][21][72][79].
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Slika 10: Vremensko i frekvencijsko uskladivanje u OFDM prijamniku
Izvor: Izradio autor prema [18]

4.2.1. Estimacija odziva kanala koristenjem pilotnih simbola

Kako u komunikacijskim kanalima djeluju razli¢iti fenomeni koji utjeCu na
radiovalove, a time i na odaslane OFDM signale, moguce je u prijamniku estimirati
impulsni odziv, odnosno odrediti stanje kanala ili CSI (engl. Channel State
Information) [70]. Prema tome, nakon primitka signala u OFDM prijamniku se
najprije izvodi pretvorba OFDM signala s frekvencijskog podruc¢ja pomorskog VHF
kanala 24 na osnovno frekvencijsko podrucje. Takav primljeni OFDM signal ima oblik
opisan izrazom (3.1.19). Nakon toga, ovakav signal se pretvara u digitalni
(uzorkovani) signal, y,, u analogno-digitalnom pretvorniku, te se zatim otklanja
ciklicka ekstenzija i podaci se iz serijskog niza pretvaraju u N paralelnih blokova koji
odgovaraju broju valova nosilaca. Kada se ovakav signal dovede do sklopa za
provodenje FFT-a, izlazni niz uzoraka, odnosno kompleksnih OFDM simbola je
sljededi:

N-1 _.2mk  N-1 _ .2mk

=) ye S Z:(hnsl1 +n )e 7N =hs, +n,,zak=0,1,..,N-1, (4.2.1)
=0

gdje hi predstavlja impulsni odziv kanala na svaki val nosilac, sx kompleksne digitalno
modulirane simbole (M-PSK ili M-QAM), a nx aditivni Sum. S ciljem uspjeSnog
demoduliranja podataka u OFDM prijamniku potreban je estimator kanala koji Ce
odrediti stanje kanala CSI, odnosno njegov impulsni odziv. NajCeS¢e upotrebljavana
tehnika koja se koristi za estimaciju stanja kanala je koriStenje tzv. pilotnih simbola

(engl. pilot symbols) [85][90]. Naime, na odredenim pozicijama u vremenskoj i/ili
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frekvencijskoj domeni kompleksni modulirani simboli sk zamjenjuju se poznatim
pilotnim simbolima. Stoga je na tim pozicijama moguce mjeriti odziv kanala. Primjer

pilotnih simbola nalazi se na slici 11.

3Af
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Slika 11: Pilotni simboli za estimaciju odziva kanala
Izvor: Izradio autor prema [56]

Sa slike 11 vidljivo je da se pilotni simboli nalaze na svakoj trecoj frekvenciji, odnosno
valu nosiocu, te na svakom cetvrtom vremenskom periodu, odnosno trajanju OFDM
simbola. Iz navedenog proizlazi da se 1/12 ukupnog kapaciteta kanala koristi za
njegovu estimaciju, Sto rezultira smanjenjem ucinkovitosti sustava [71]. Ukoliko se
ovakav princip estimacije kanala koristi u predlozenom modelu OFDM sustava na
pomorskom VHF frekvencijskom podrucju, moguce je odrediti parametre pilotnih

simbola, koji se nalaze u tablici 6.

Tablica 6: Parametri pilotnih simbola za predlozeni OFDM model

A Frekvencijsko ..
Trajanje Ukupno uzorkovanie — Vrijeme
ciklicke trajanje OFDM o potrebno za fo.T
. . fsample (svakl .
ekstenzije - Ty simbola - s uzorkovanje -
(us) T=Te+ T, (us) treci val Esample (11S)
H g nosioc) P
140,625 703,125 5333,33 187,50 0,006
265,625 1328,125 2823,53 354,17 0,012
515,625 2578,125 1454,55 687,50 0,023
1015,625 5078,125 738,46 1354,17 0,044
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Dakle, kako se na svakom treem valu nosiocu nalaze poznati pilotni simboli,
frekvencije uzorkovanja primljenog signala izraZzene u Hz prikazane su u tretem
stupcu tablice 6. Kako bi se ovakva struktura mogla Kkoristiti u predloZenom sustavu
sukladno teoremu uzorkovanja, mora biti zadovoljen uvjet Ty < tsample, gdje je tsample
vrijeme uzorkovanja primljenog signala potrebnog za otkrivanje pilotnih simbola
[62][71][91]. Iz tablice 6 takoder je vidljivo da je navedeni uvjet ispunjen. Naime,
maksimalno rasprSenje kasSnjenja u kanalu mora biti manje ili jednako vremenu
uzorkovanja signala. Ve¢ je prethodno odredeno da maksimalno rasprsenje kasnjenja

u kanalu mora biti manje ili jednako trajanju ciklicke ekstenzije.

S druge strane, na svakoj trecoj frekvenciji primljeni OFDM signal se uzorkuje jednom
unutar vremena od 4T. Prema teoremu uzorkovanja, da bi se koristili pilotni simboli
na vremenskim pozicijama 4T, potrebno je ispuniti sljedec¢i uvjet fp T < 1/8, gdje je fp
maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka, koja je poznata i iznosi fp = 8,73 Hz.
Takoder, iz tablice 6 je vidljivo da je i taj uvjet zadovoljen za predloZeni OFDM model.
Naime, prema teoremu uzorkovanja frekvencija uzorkovanja mora biti veca od
dvostruke maksimalne frekvencije Dopplerovog pomaka [62][71][91]. Kako je u
ovom slucaju frekvencija uzorkovanja obrnuto proporcionalna intervalu 47T, tada se

vrlo jednostavno dolazi do prethodno postavljenog uvjeta.

Nakon ispunjenja navedenih uvjeta moguce je interpolacijom iz uzorkovanog signala
s poznatim pilotnim simbolima odrediti i stanje kanala. Medutim, u kanalima s
izraZenim Sumom interpolacija nije najbolje rjeSenje, jer se navedeni Sum ne uzima u

izraCun. Stoga, potrebno je Kkoristiti optimalni estimator.

4.2.2.1zvod Wienerovog procjenitelja

Jedan od najceSce koriStenih estimatora stanja kanala u sustavima s OFDM
modulacijom je linearni Wienerov estimator ili filtar. Neka y; (t) predstavljal=1, .., L
uzoraka procesa koji se Zeli estimirati na temelju m = 1, .., M mjerenja (uzoraka)

nekog signala xn(t). Tada se linearni estimator procesa y;(t) moze zapisati u obliku:

1= byX, (4.2.2)
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gdje su bin tzv. koeficijenti estimacije [71]. Sljedeci izraz moZe se zapisati u matri¢noj

formi
y=BXx, (4.2.3)
gdje je 9:[511,...,j/L]', X:[xl,...,xM]' te
b, b, b,,,
g=|n Pn D
b. b. b‘

Nadalje, neka je e =y —J, pogreska estimacije I-tog uzorka. Tada je funkcija

Wienerovog procjenitelja minimizacija srednje kvadratne pogreske svakog uzorka,

odnosno
E[e,[* | =min. (4.2.4)
Prema principu ortogonalnosti ili projekcijskom teoremu slijedi
E[|e,|2}:E[e,x;] =0, (4.2.5)

odnosno u vektorskoj notaciji [71]

E[eX |=0. (4.2.6)

Ako se uvrsti e=y -V, slijedi
E[(y-9)&"|=0 (4.2.7)

te imajuéi u vidu izraz (4.2.3)
E[y D(*] :E[Bx Bﬁ]. (4.2.8)

Wiener-Hopfova jednadZzba ima sljedeci oblik

R,, =BR

yX XX ?

(4.2.9)
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gdje je

R, =E[Bx!] (4.2.10)
autokorelacijska matrica vektora mjerenja x, a

R, =E[yX"] (4.2.11)

cross-korelacijska matrica vektora procjenitelja y i vektora mjerenja x. RjeSenje ove

jednadZbe, odnosno koeficijenti estimacije, odreduju se prema [71]:

B=R R (4.2.12)

yX©oUxX "

4.3.3. Pogreska estimacije Wienerovog procjenitelja

Neka je E matrica srednje kvadratne pogreske estimacije:
A A\T
E=E[e® ]=E| (v-9)dy-9)' | (4.2.13)

Dijagonalni elementi, E[|e,|2] navedene matrice predstavljaju srednje kvadratne

pogreske procjenitelja. UvrStavanjem izraza (4.2.3) u prethodni slijedi
E= E[(y -Bx)y - BX)TJ = E[y y'-Bxy' -y [Bx)" +Bx [GBX)T} (4.2.14)
Nadalje, koriStenjem izraza za korelacijske matrice (4.2.10) i (4.2.11) slijedi
E=R, -BR) (R, -BR,,)B". (4.2.15)
Konacno, pomocu izraza (4.2.9) slijedi

E=R, -BR/ (4.2.16)

yx?
Sto predstavlja matricu minimalne srednje kvadratne pogreske estimacije [71].

4.2.4. Wienerova estimacija u OFDM sustavima

Kod OFDM sustava proces koji se Zeli estimirati, odnosno filtrirati, je odziv kanala pri

odredenim frekvencijama i u odredenim vremenskim trenucima
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y.=H(f,t), zai=12,3,.. (4.2.17)
gdje je H(f,t) prijenosna funkcija odziva kanala (engl. channel transfer function)

[71]. Neka se uzorci signala uzimaju na pozicijama pilotnih simbola [(fim,tim)}M:l.

Mjereni uzorci signala u kanalima sa Sumom imaju sljedeci oblik:

X,, =H(f, )+ 1, (4.2.18)

gdje je n, kompleksni aditivni bijeli Gaussov $um s varijancom ¢’ =E /N,, E,
energija pilotnih simbola i N, spektralna gustofa snage Suma. Prijenosna funkcija

kanala H( f,t) ima dvodimenzionalnu autokorelacijsku funkciju [71]:
R(f-f1t-t")=E[H(f,OH (f,t)]. (4.2.19)

Pretpostavljeno je da su Sum i feding statisticki nezavisni. Tada su elementi:

(Rec)im =R(fik = finrtic ~tin) + 00" (4.2.20)
. 1, k=m, 3
gdjeje 0, = Kroneckerova delta funkcija te
0, k#m,
(Ry),, =R(f = fimrti ~tin)- (4.2.21)

U ovome radu analizirana je samo estimacija kanala u vremenskoj domeni. Tada su
svi frekvencijski uzorci jednaki frekvenciji vala nosioca fr. U tom slucaju feding je

multiplikativni proces h(t)=H(f,,t) na toj frekvenciji. Autokorelacijska funkcija

takvog procesa je:
R(0,t)=R_(t), (4.2.22)

Sto je zapravo inverzna Fourierova transformacija Dopplerovog spektra u kanalu

[71]. Slijedi:

(Rxx )km = Rc (tik _tim ) + O-kma-zl (4‘223)
(Ryx),m =R(t; —t,,)- (4.2.24)
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Ukoliko se ovaj estimator primijeni na predloZeni OFDM sustav s pilotnim simbolima,
estimacija se izvodi na svakoj Cetvrtoj poziciji promatrajuc¢i vremensku domenu, tj. t =
4T. U svrhu opisa i analize Wienerovog estimatora u vremenskoj domeni,

pretpostavljeno je da se mjerenja uzimaju na m = 5 pilotnih simbola
t =-8T,-4T,0,4T,8T za estimaciju | = 4 pozicija t=0,T,2T,3T. Vektor mjerenja,

odnosno uzoraka je:
X = [h(—8T),h(—4T),h(0),h(4T),h(8T)]' +n, (4.2.25)

gdje je n vektor uzoraka aditivnog Suma sa varijancom o°. Vektor koji se treba

estimirati je:

y= [h(O),h(T),h(ZT),h(BT)]' , (4.2.26)
a autokorelacijska matrica je
'R(0)+0*> R(4T)  R/(8T) R(12T) R(16T) |
R(-4T) R(0)+0® R, (4T) R(8T)  R.(127T)
Ry =| R.(-8T) R(-4T) R.(0)+o® R (4T) R.(8T) (4.2.27)
R(-12T) R.(-8T) R.(-4T) R.(0)+0® R.(4T)
' R(-16T) R(-12T) R.(-8T) R.(-4T) R (0)+0”]

U prakticnim primjenama dovoljna je samo gruba procjena aditivnhog Suma [71].

Nadalje, korelacijska matrica izmedu estimata i mjerenja je

R.(8T) R.(4T) R.(0T) R.(—4T) R.(-8T)
_| R(9T) R.(5T) R(1T) R.(=3T) R(-7T) (4.2.28)
» | R(10T) R(6T) R.(2T) R(-2T) R.(-6T)| o
R.(11T) R.(7T) R.(3T) R.(-1T) R.(-5T)
a koeficijenti korelacije su
bll b12 b13 b14 b15
B= b21 b22 b23 b24 b25 (4229)
b31 b32 b33 b34 b35
b41 b42 b43 b44 b45

Sada, neka je vektor mjerenja sa Sumom [71]:
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x= [ﬁ(—sT),E(—4T),E(0),E(4T),fz(sT)]' (4.2.30)

te vektor procjenitelja

I

y= [H(OJ,E(T),E(ZT),EGT)] (4.2.31)
Slijedi
T [ h(-8T) ]
{1(0) bll b12 b13 b14— b15 E(_4T)
h(T) — b21 b22 b23 b24 b25 E(O) (4 2 32)
fAl(ZT) by, by, by by, by R(4T)
fl(g’]‘) by by, by by by f)(8T)

Kako su pilotni simboli periodi¢ni s periodom 47, vremenski pomak od 4i-T, zai =1,

2, 3, .., rezultirat ¢e jednakim procjeniteljem, odnosno slijedi [71]:

]:\1(4171) bll b12 b13 b14— b15 @(4(1 B Z)T)
A h(4(i —1)T)
h((4i+1)T)| _| by by by by by ~ .
n = h(4iT) | (4.2.33)
h((4i+2)T) by by, by by by .
A b b b b b h(4(i +1)T)
| h((4i+3)T) | 41 Paz Y4z Pag Ugs fl(4(i +2)T)
Ako se uzmu diskretni uzorci estimata:
h[i]=h((4i +D)T), 1=0,1,2,3 (4.2.34)
i mjerenja, odnosno uzoraka:
h[m] =h(4mT), (4.2.35)

tada postoje Cetiri impulsna odziva b, [m], [=0,1,2,3 estimatora te slijedi

b[2] b[1] B[0] by[-1] by[-2]
- bl[Z] bl[l] bl[O] bl[_l] bl[—Z]
) bz[z] b2[1] bz[O] bz[_l] bz[_z]'

b[2] b[1] bJf0] b[-1] b[-2]

B (4.2.36)
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Konacno, estimator se moze promatrati kao filtar oblika [71]:
~ 2 ~
h =" b[m]h[i-m] (4.2.37)
m=-2

Analogno, slicna analiza moZe se provesti ako se mjerenja i estimacija promatraju u

frekvencijskoj domeni.

Nakon estimacije odziva kanala moguce je demodulirati valove nosioce, odnosno
kompleksne simbole sk te potom N paralelnih podataka pretvoriti u rekonstruirani

izvorni serijski niz bitova.
4.3. Model pomorskog VHF komunikacijskog kanala

U ovom dijelu rada detaljno ¢e se analizirati komunikacijski kanali s karakteristikom
fedinga te Ce se ujedno opisati i razviti model pomorskog VHF komunikacijskog

kanala.

Prethodno je navedeno da je feding fenomen koji nastaje kada radiovalovi dolaze na
prijamnu antenu iz razli¢itih smjerova sa slu¢ajnim amplitudama, frekvencijama i
fazama. Kako su valne duljine radiovalova relativho kratke, vrlo male promjene
poloZaja odasiljaca, prijamnika i/ili objekata koji uzrokuju rasprsSenje, odnosno
viSestazno propagiranje, uzrokovat ¢e velike promjene u fazama svih upadnih
komponenata radiovalova. Konstruktivno i destruktivno zbrajanje ovih komponenata
upadnih radiovalova, ukljuc¢ujuéi i navedeno kretanje, uzrokuje promjene u envelopi

(amplitudi) signala.

U osnovi, feding se moZe podijeliti na spori i brzi feding [71][78]. Navedena razlika
izmedu sporog i brzog fedinga vazna je za matematicko modeliranje komunikacijskih
kanala sa znacajkama istog, kao i za evaluaciju performansi komunikacijskih sustava
koji koriste takve kanale. Ovaj se pojam odnosi na koherentno vrijeme kanala T_ , koje
predstavlja period tijekom kojeg proces fedinga korelira, odnosno razdoblje nakon
kojeg vrijednost korelacijske funkcije izmedu dvaju uzoraka odziva kanala
uzorkovanih na istoj frekvenciji, ali u razli¢itim vremenskim trenucima, padne ispod

nekog unaprijed odredenog praga. Nadalje, koherentno vrijeme kanala povezano jeis
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Dopplerovim rasprSenjem, odnosno maksimalnom frekvencijom Dopplerovog

pomaka, prema sljede¢em izrazu [71][78]:

T =—. (4.3.1)

Ukoliko je vrijeme trajanja simbola manje od koherentnog vremena kanala, tada se
feding smatra sporim; i suprotno, ukoliko je vrijeme trajanja simbola vece od

koherentnog vremena kanala, feding se smatra brzim.

Prethodno je izracunato da je kod brzine gibanja broda od v = 60 km/h (x 30 ¢v.) pri
frekvenciji vala nosioca pomorskog VHF komunikacijskog kanala 24, maksimalna

frekvencija Dopplerovog pomaka fp = 8,73 Hz. Prema tome, koherentno vrijeme

ovakvog kanala iznosi T, 212114,55 ms, Sto je daleko vece od ukupnog trajanja
D

simbola predloZenog modela OFDM komunikacijskog sustava pomorskog VHF signala

sN =8, 16, 32, 64 valova nosilaca.

Nadalje, prethodno je spomenuto da vece rasprSenje vremenskih kasnjenja
komponenti radiovalova, uzrokuje i vecu frekvencijsku selektivnost kanala, odnosno
pojava fedinga stohasticki utjece na frekvencije radiovalova. Ovaj pojam veZe se uz

koherentnu Sirinu komunikacijskog kanala f, ,, koja predstavlja raspon frekvencija
unutar kojeg proces fedinga korelira, odnosno Sirinu kanala unutar koje vrijednost
korelacijske funkcije izmedu dvaju uzoraka odziva kanala uzorkovanih u istom
vremenskom trenutku, ali na razli¢itim frekvencijama, padne ispod nekog unaprijed
odredenog praga. Nadalje, koherentna Sirina kanala povezana je i s maksimalnim
rasprSenjem kasnjenja, 7, prema sljede¢em izrazu [71][78]:

Jeon = (4.3.2)
T

Ukoliko je Sirina komunikacijskog kanala koju zauzima odaslani signal mnogo manja
od koherentne Sirine kanala, tada se feding smatra frekvencijski neselektivnim ili
sravnim; i suprotno, ukoliko je Sirina komunikacijskog kanala koju zauzima odaslani
signal ve¢a od koherentne Sirine kanala, feding se smatra selektivnim. Opcenito,

frekvencijski selektivni feding se pojavljuje kod komunikacijskih sustava koji koriste
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Siroke komunikacijske kanale, dok se frekvencijski neselektivni feding pojavljuje kod
komunikacijskih sustava koji koriste uske komunikacijske kanale. Kod OFDM
komunikacijskih sustava, svaki val nosilac predstavlja jedan kanal vrlo male Sirine, te
se prema tome kod ovih sustava pojavljuje frekvencijski neselektivni feding. Ako se

pretpostavi da je maksimalno rasprSenje kasnjenja 7__ jednako trajanju ciklicke
ekstenzije T, tada je za predloZeni model OFDM komunikacijskog sustava pomorskog

VHF signala moguce odrediti koherentne Sirine kanala (Tablica 7).

Tablica 7: Koherentno vrijeme i Sirina pomorskog VHF kanala

Broj valova | Sirina kanala | Maksimalno rasprsenje Koherentna Sirina
nosioca - N - Af (Hz) kasSnjenja - Tmax (1s) kanala - fcon (Hz)
8 1777,78 140,625 7111,11
16 941,18 265,625 3764,71
32 484,85 515,625 1939,39
64 246,15 1015,625 984,62

Stoga, ako se na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju koriste komunikacijski
sustavi s jednim valom nosiocem, tada uz navedena maksimalna rasprsenja kasnjenja
unutar kanala Sirine 25 kHz na njih negativno utjece frekvencijski selektivni feding,
jer je koherentna Sirina kanala manja od predvidene Sirine pomorskog VHF kanala. S
druge strane, iz tablice 7 je vidljivo da je feding u OFDM komunikacijskim sustavima
frekvencijski neselektivan, jer je koherentna Sirina kanala ve¢a od Sirine kanala

pojedinog vala nosioca.

4.3.1. Pokazatelji performansi sustava pod utjecajem karakteristika
komunikacijskih kanala

Jedan od najvaZnijih parametara klju¢nih za promatranje performansi odredenog
komunikacijskog sustava unutar komunikacijskog kanala je odnos snage signala i
snage Suma ili SNR. Ovaj se parametar naj¢eS¢e mjeri na izlazu demodulatora signala
u prijamniku i time je izravno povezan sa samim procesom otkrivanja (detekcije)
podataka (engl. data detection) [78]. [ako se opcenito pojam Suma u nazivu ovoga
parametra odnosi na sveprisutni termalni Sum Kkoji se pojavljuje na ulazu prijamnika,
pri analizi komunikacijskih sustava podloznih utjecajima fedinga ceS¢e se Koristi

prosjecni SNR. Naime, prosjecni SNR se odnosi na statisticko usrednjavanje razdiobe
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vjerojatnosti fedinga unutar komunikacijskog kanala. Ukoliko se s )y oznaci slucajna
varijabla kojom je opisan trenutni SNR na izlazu prijamnika, a koji ukljucuje ucinak

fedinga, tada izraz:
y= pry(x)dx (4.3.3)
0

predstavlja prosjecni SNR, gdje je p,(x) funkcija gustoce razdiobe vjerojatnosti
trenutnog SNR-a, odnosno slucajne varijable y. Nadalje, ako se prethodni izraz zapisSe

preko tzv. funkcije izvodnice momenata ili MGF (engl. Moment Generating Function -

MGF) trenutnog SNR-a, M, (s), slijedi:
M, (s)= jpy(x)esxdx. (4.3.4)
0

Takoder, ako se prethodni izraz za MGF trenutnog SNR-a derivira po parametru s,

odredujuci rezultat pri vrijednosti s =0, vrlo se lako uocava da je prosje¢ni SNR

dM y(s)
ds

y= (4.3.5)

s=0
Prethodni izraz se moZe opisati na sljede¢i nacin: ukoliko je moguce odrediti funkciju
izvodnicu momenata trenutnog SNR-a, tada je njezinom derivacijom moguce izravno

odrediti i prosje¢ni SNR.

Sljede¢i parametar vaZzan za analizu performansi komunikacijskih sustava unutar
komunikacijskih kanala sa znacajkom fedinga je vjerojatnost nezadovoljavajuceg
prijama (engl. Outage Probability). Vjerojatnost nezadovoljavajuceg prijama oznacava

ses P

out

i definira se kao vjerojatnost da ¢e trenutna vjerojatnost pogreske prijeci

odredenu vrijednost, odnosno vjerojatnost da e trenutni SNR na izlazu prijamnika

pasti ispod odredenog praga ), [78]. Vrijedi:

Vin
P = j p,(x)dx, (4.3.6)

0
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Sto je zapravo funkcija razdiobe vjerojatnosti trenutnog SNR-a oznacena s P (x) i

procijenjena pri vrijednosti praga J,,. Nadalje, buduci su funkcija gustoce razdiobe i
funkcija razdiobe povezane preko izraza:

dP,(x)

‘- (4.3.7)

p,(x)=

uz P(0)=0, te uz pretpostavku da je P (x) neprekidna, tada su Laplaceove

transformacije navedenih funkcija takoder povezane na sljedeci nacin:

B,(s)= P VS(S). (4.3.8)

Takoder, kako je funkcija izvodnica momenata MGF zapravo Laplaceova
transformacija funkcije gustoe razdiobe s argumentom suprotnog predznaka,

moze

out’

odnosno fay(s) =M (-s), tako se vjerojatnost nezadovoljavajuceg prijama, P,

M,(-s)

odrediti preko inverzne Laplaceove transformacije odnosa pri vrijednosti

praga yy,.

Tre¢i pokazatelj performansi komunikacijskog sustava je prosjecna vjerojatnost ili
ucestalost pojave pogresnog bita ili BEP/BER. Ovaj parametar je vrlo teSko odrediti,
ali se smatra parametrom koji najbolje opisuje performanse, odnosno djelovanje
digitalnog komunikacijskog sustava u odredenim propagacijskih uvjetima u
komunikacijskim kanalima. Glavni razlog kompleksnog odredivanja ovoga parametra
predstavlja Cinjenica da je uvjetna vjerojatnost pojave pogresnog bita, koja ovisi o
fedingu, nelinearna funkcija trenutnog SNR-a, $to ovisi o modulacijskoj tehnici koja se
koristi unutar komunikacijskog sustava. Neka je s P,(E|)y) oznaCena uvjetna
vjerojatnost pojave pogresnog bita. Tada se prosjec¢na vjerojatnost pojave pogresnog

bita moZe zapisati na sljedeci nacin [78]:
P,(E)=[R,(E|V)p,(y)dy, (4.3.9)
0
te ovisi samo o modelu komunikacijskog kanala s karakteristikom fedinga [78].

81



Za M-PSK modulacijsku tehniku, prosjec¢na vjerojatnost pojave pogresnog bita unutar

komunikacijskog kanala s karakteristikom fedinga, ima sljedeci oblik [78]:

maX(M/4,1) /2 i —
p,(E)=— "~ SN ) —— st 0o (43.10)
max(log,M,2) & my 7| sin’éN, M

S druge strane, za M-QAM modulacijsku tehniku prosjecna vjerojatnost pogresnog

bita unutar komunikacijskog kanala s karakteristikom fedinga, ima sljedec¢i oblik [78]:

(VM1 g g -1)°  3E,
Pb(E)—4( T Jlogz > 77! M [ e (M_l)}fe. (4.3.11)

4.3.2. Modeli komunikacijskih kanala s frekvencijski neselektivnim fedingom

Kada feding utjece na komunikacijske kanale malih Sirina, primljeni signal, odnosno

amplituda vala nosioca je modulirana amplitudom fedinga &@. Navedena amplituda

fedinga opisana je slu¢ajnom varijablom s varijancom Q=a° i funkcijom gustoce

razdiobe p,(a), te ovisi o propagacijskim uvjetima u komunikacijskom kanalu [78].

Nadalje, nakon prolaska kroz komunikacijski kanal s karakteristikom fedinga, signal
je dodatno izloZen utjecaju aditivnog bijelog Gaussovog Suma ili AWGN-a na ulazu u
prijamnik. Za navedeni bijeli Gaussov Sum se obi¢no pretpostavlja da je statisticki

neovisan o amplitudi fedinga, te se opisuje spektralnom gusto¢om snage N, (W/Hz).

S druge strane, primljena trenutna snaga signala je modulirana s vrijedno$¢u a’.

Slijedi da je trenutni SNR po simbolu opisan izrazom:

E
=a’—=, 4.3.12
y N, ( )
a prosjecni SNR po simbolu izrazom:
E
y=Q—=, 4.3.13
y N, ( )

gdje je E_ energija po simbolu. Nadalje, funkcija gustoce razdiobe trenutnog SNR-a
proizlazi iz modifikacije izraza za funkciju gustoce razdiobe amplitude fedinga p,(a),

odnosno vrijedi [78]:
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_pa(x/QV/V)
py(y)_W'

Funkcija izvodnica momenata M (s), definirana izrazom (4.3.4), takoder predstavlja

(4.3.14)

vrlo vaZan statisticki pokazatelj komunikacijskih kanala s karakteristikom fedinga.

Nadalje, koli¢ina fedinga (engl. Amount of Fading) definirana je na sljede¢i nacin [78]:

var(a?) _E(@=0)'|_e()-(elA)
Fle)y b

AF =

(4.3.15)

Ovaj parametar predstavlja mjeru teZine, odnosno jacine fedinga kojem je izloZen

komunikacijski sustav, te je obi¢no neovisan o prosjecnoj snazi fedinga Q.

Radiovalovi viSih frekvencijskih podrucja (VHF, UHF, SHF, ...) propagiraju prostorno,
te od predajnika do prijamnika mogu dospjeti direktnom linijom ili reflektiranjem,

odnosno visestaznim propagiranjem (Slika 12) [20][77].

Prema tome, modeliranje komunikacijskih kanala s neselektivnim fedingom nastalim

zbog viSestaznog propagiranja ovisi o propagacijskim putovima radiovalova.

Atmosfera
— BY T
/l \‘\ //I ‘\ /// \\\
\ Direktna komponenta .
: : . radiovala :
Predajnik \ ) / ‘. Prijemnik
\ | | // ” | | ( /
o > e
\\ o - ~ Y ///7,,—""
< / R N T
Reflektirana \
komponenta Morska povrsina

radiovala

Slika 12: Propagacija radiovalova pomorskog VHF frekvencijskog podrucja
Izvor: Izradio autor prema [77]

Tako se Rayleigheva razdioba vjerojatnosti najceSce koristi kod komunikacijskih
sustava u kojima nema direktne linije propagiranja radiovalova [78]. U ovome slucaju

se amplituda fedinga unutar kanala a, opisuje slijede¢im izrazom:
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p.(@) :%"e_ﬂ, a>0 (4.3.16)

te iz izraza (4.3.13) slijedi da trenutni SNR po simbolu unutar komunikacijskog kanala

sa znaCajkom Rayleighevog fedinga prati eksponencijalnu razdiobu prema izrazu:

<=

p,(Y)=—e”, y=0. (4.3.17)

<+

Funkcija izvodnica momenata MGF koja odgovara ovome modelu fedinga je opisana

izrazom:

M (s) :1%}_@. (43.18)

Nadalje, momenti k-tog reda odreduju se na sljedeci nacin:
E[V‘]:F(1+k);7". (4.3.19)

Iz navedenog slijedi da Rayleighev model komunikacijskog sustava ima vrijednost
kolic¢ine fedinga AF = 1 i obi¢no vrlo dobro odgovara eksperimentalnim mjerenjima
kod pokretnih komunikacijskih sustava, gdje nema direktne propagacijske linije
izmedu predajnika i prijamnika [78]. Ovaj se model koristi pri opisivanju i
analiziranju komunikacijskih sustava kod kojih se radiovalovi reflektiraju i ogibaju
unutar troposfere i ionosfere, kao i za komunikacije izmedu brodova kada izmedu

njih ne postoji izravna opticka vidljivost [6][39][83].

S druge strane, Nakagami-n razdioba vjerojatnosti, koja se joS naziva i Riceova
razdioba vjerojatnosti, se najceSce koristi kod komunikacijskih sustava u kojima
postoji jaka komponenta direktnog propagiranja radiovalova i mnogo manjih slabijih
viSestaznih komponenti [78]. Kod ovoga modela amplituda fedinga unutar kanala je

opisana sljede¢im izrazom:

2 1+ 2~ .-n’ _(1+n2)(1 1+ 2
pa(a):%e o | | 2na Q" , @20 (4.3.20)
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gdje n predstavlja Nakagami-n parametar fedinga koji poprima vrijednosti iz intervala

[0,00] i povezan je s Riceovim faktorom K preko izraza K =n’. Pri analizama i

implementaciji komunikacijskih sustava faktor K =n’ predstavlja odnos snaga
direktne komponente i prosjeka viSestaznih komponenata propagacije radiovalova.

Funkcija I,(0) je modificirana Besselova funkcija prve vrste reda nula. Iz izraza
(4.3.13) slijedi da trenutni SNR po simbolu unutar komunikacijskog kanala sa

znadajkom Nakagami-n fedinga ima znacajku necentralne }* razdiobe prema izrazu:

(1+n*)e™ e“—” (1+n%)y |

7 1,| 2n (4.3.21)

p,(V)=
y

Funkcija izvodnica momenata MGF koja odgovara ovom modelu fedinga je opisana

izrazom:

n2}7$

eI, (4.3.22)

1+n’

My(s):1+n2—75

Koli¢ina fedinga AF, kod Nakagami-n razdiobe ovisi o parametru n i odreduje se na
sljededi nacin:

_1+2n°

ATy (4.3.23)

te se prema tome nalazi u intervalu od 0 (n=c) do 1 (n=0). Drugim rijecima, kada
je n=0o0vaj je model jednak Rayleighevom, a kada je n = komunikacijski kanal nije

pod utjecajem fedinga.

Ovaj se model komunikacijskog kanala koristi kod opisivanja vrlo izraZene direktne
linije propagiranja radiovalova kod satelitskih komunikacija, kao i za komunikacije
izmedu brodova na malim udaljenostima kada izmedu njih postoji izravna opticka

vidljivost [3][39][80][83].

Oba opisana i analizirana modela komunikacijskih kanala sa znacajkom fedinga
koristit e se za izradu, testiranje i analizu rezultata simulacijskog modela pomorskog

VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka temeljenog na OFDM modulaciji.
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5. SIMULACIJSKI MODEL POMORSKOG VHF KOMUNIKACIJSKOG
SUSTAVA ZA PRIJENOS PODATAKA S OFDM MODULACIJOM

U prethodnom poglavlju predloZen je analiticki model fizickog sloja pomorskog VHF
komunikacijskog sustava za prijenos podataka, koji se temelji na OFDM modulaciji.
Navedeni model potrebno je testirati te analizirati njegove performanse. S tim ciljem,
u ovome Ce se poglavlju opisati i sustavno analizirati izrada simulacijskog modela

predloZenog sustava.

Za potrebe izrade simulacijskog modela predloZenog OFDM sustava koristio se
Simulink programski paket. Na slici 13 prikazan je op¢i model digitalnog

komunikacijskog sustava.

Izvor ! Podrudje frekvencija "
informacije il Odrediste
..01010110... : : ..01010010...

: I -
Greske!
1 [N
Digitalna 1 ”| Uskladivanje Digitalna
modulacija | Q| X LEE e Q | iestimacija demodulacija
: ry j
Bitovi | | simboii || Signati | | Ssignaii ! simboli | | Bitovi

Sumovi i
smetnje

Diskretno vrijeme ‘ Kontinuirano vrijeme ' Diskretno vrijeme

Slika 13: Op¢i model digitalnog komunikacijskog sustava
Izvor: Izradio autor prema [14]

Naime, svaki komunikacijski sustav sastoji se od izvora informacije, predajnika
signala, komunikacijskog kanala za prijenos informacije, prijamnika signala i
odredista za rekonstrukciju i prikaz prenesene informacije. Nadalje, kod digitalnih
komunikacijskih sustava, odnosno njihovih predajnika i prijamnika, analiziraju se i
obraduju vremenski diskretni signali, dok se u komunikacijskim kanalima analiziraju
i obraduju vremenski kontinuirani signali. Medutim, Simulink programski paket
obraduje signale u diskretnom vremenu, te je predloZeni simulacijski model

pomorskog VHF komunikacijskog sustava s OFDM modulacijom izraden i analiziran u
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osnovnom frekvencijskom podrucju diskretnih signala. Drugim rije¢ima, vremenski
kontinuirani signali u komunikacijskim kanalima prikazani su i obradivani kao
vremenski diskretni signali. Dakle, nije potrebna pretvorba signala na pomorsko VHF
frekvencijsko podrucdje, jer je relevantne znacajke moguce obradivati i analizirati u
osnovnom frekvencijskom podrucju, wuvazZavajué¢i utjecaje unutar VHF

komunikacijskih kanala [14][19][40][76].

Na slici 14 prikazan je osnovni simulacijski model predloZzenog pomorskog VHF

komunikacijskog sustava za prijenos podataka temeljen na OFDM modulaciji.

Pomorski VHF OFDM predajnik

_ . M-PSK/M-QAM OFDM
. >
Izvor informacije F———® " 1 ior modulator
v
Komunikacijskif
kanal
N M-PSK/M-QAM OFDM g |
<« ]
Odrediste demodulator demodulator

Pomorski VHF OFDM prijamnik

Slika 14: Simulacijski model predloZenog pomorskog VHF OFDM komunikacijskog
sustava za prijenos podataka
Izvor: Izradio autor

U nastavku rada analizirani su i opisani svi dijelovi predloZenog pomorskog VHF
OFDM komunikacijskog sustava i njihovi podsustavi i elementi, te definirani i

postavljeni parametri za testiranje i vrednovanje rezultata simulacijskog modela.
5.1. Simulacijski model pomorskog VHF OFDM predajnika

Jedan od dijelova predloZenog komunikacijskog sustava je OFDM predajnik. Sa slike
14 vidljivo je da se simulacijski model predloZenog pomorskog VHF OFDM predajnika

sastoji od izvora informacije, digitalnog modulatora informacije te OFDM modulatora,
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koji provodi IFFT nad valovima nosiocima, odnosno OFDM simbolima. U nastavku
rada opisani su pojedini podsustavi navedenog predajnika, kao i njihovi elementi i

parametri kojima su definirani.

5.1.1. Izvor informacije

PocCetak izrade simulacijskog modela pomorskog VHF OFDM predajnika predstavlja
odabir izvora informacije (Prilog A.2.), odnosno podataka kojima ¢e se modulirati N
valova nosilaca. U ovome radu, kod izrade simulacijskog modela u Simulink
programskom paketu kao izvor informacije odabran je sklop za generiranje sluc¢ajnih
cijelih brojeva (engl. Random Integer Generator). Navedeni sklop generira cijele
brojeve od 0 do M - 1 prema uniformnoj razdiobi, gdje parametar M odgovara razini
modulacijske tehnike kojom ¢e se modulirati valovi nosioci. Sljede¢i parametar kojim
je definiran navedeni generator slucajnih cijelih brojeva je i vrijeme uzorkovanja,

odnosno vrijeme potrebno za prijenos podataka. Drugim rijecima, ako je brzina

prijenosa simbola R_, u OFDM sustavu jednaka R, zg, tada je vrijeme uzorkovanja

generatora slucajnih cijelih brojeva jednako reciproc¢noj vrijednosti brzine prijenosa

. 1 . . . : . g
simbola, ra [14]. Kako brzina prijenosa ovisi o broju valova nosioca i Sirini kanala,

potrebno je odrediti opci izraz za vrijeme uzorkovanja generatora slucajnih cijelih
brojeva. Poznato je da je razmak izmedu frekvencija valova nosilaca OFDM

B 16000
N+1 N+1

komunikacijskog sustava Af = , gdje je B dozvoljena Sirina pomorskog

VHF komunikacijskog kanala za prijenos informacije izraZena u Hz. Vrijeme trajanja

+
pojedinog simbola je Ts=i= N+1 , a vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije za
Af 16000

redloZeni model je T, = I, _N+1 a je ukupno vrijeme trajanja prijenosa OFDM
p 19464000,13] p J Janja prij

: N+1 y - : : . .
simbola T=T +T = . Konacno, slijedi da je brzina prijenosa simbola

¢ 12800

_ N _12800N

RS
T N+1

. Nadalje, u postavkama navedenog generatora moguce je odabrati

generiranje podataka koji se dijele u N paralelnih blokova (engl. Frame-based), Sto

odgovara broju valova nosilaca [14].
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Nakon generiranja slucajnih cijelih brojeva, odnosno simbola za prijenos, potrebno je

svakom simbolu dodijeliti log, M bitova, kako bi bilo moguce provesti M-razinske

PSK i QAM modulacije. Ovo je moguce posti¢i koriStenjem Simulink sklopa
pretvornika cijelih brojeva u bitove (engl. Integer to Bit Converter), gdje se unosi broj

bitova po simbolu, odnosno log, M [2][14][19].

5.1.2. M-razinski digitalni modulator informacije

Sljede¢i element simulacijskog modela pomorskog VHF OFDM predajnika je digitalni
modulator, koji nad ulaznim simbolima provodi M-PSK, odnosno M-QAM modulaciju
(Prilozi A.3. 1 A.5.). Medutim, kako navedeni modulator provodi moduliranje simbola,
prije samog postupka modulacije potrebno je provesti pretvorbu ulaznih bitova u
simbole za moduliranje koristenjem Simulink sklopa pretvornika bitova u simbole
(cijele brojeve) (engl. Bit to Integer Converter). U ovome sklopu je takoder potrebno
navesti parametar koji opisuje koliko je bitova dodijeljeno pojedinom simboluy,

odnosno log, M [2][14][19].

Nakon navedene pretvorbe izvodi se digitalna modulacija ulaznih simbola
koriStenjem Simulink sklopova M-PSK, odnosno M-QAM modulatora u osnovnom
frekvencijkom podruéju (engl. M-PSK/Rectangular QAM Modulator Baseband).
NajvaZzniji parametar kojim su definirani ovi Simulink sklopovi je razina modulacije,
odnosno M. U ovome radu, prilikom izrade razlicitih simulacijskih scenarija, koristit
e se M=4,8,16,32,64. Sljede¢i parametar koji definira navedene sklopove je
pocetna faza, odnosno fazni pomak koji je postavljen u nulu. Posljednji parametar koji
je potrebno postaviti kod ovih sklopova je nacin dodjeljivanja (engl. mapping)
kompleksnih vrijednosti ulaznim simbolima. Drugim rijeCima, potrebno je odrediti
nacin kodiranja u prethodno navedenom konstelacijskom dijagramu, odnosno 1/Q
ravnini. Standardni nacin dodjeljivanja ovih kompleksnih vrijednosti je Gray

kodiranje, stoga je odabrano i u ovome radu [14][19].

Konac¢no, izlaz iz navedenog digitalnog modulatora predstavljaju kompleksni OFDM

simboli s, , gdje je k=0,1,..,N —1, kojima ¢e se modulirati N valova nosilaca.
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5.1.3. OFDM modulator valova nosilaca

Nakon S$to su dobiveni kompleksni OFDM simboli pomo¢u M-PSK, odnosno M-QAM
modulacije, potrebno ih je dovesti do sklopa za provodenje IFFT operacije. U ovome
sklopu se svakom valu nosiocu dodjeljuje odgovaraju¢i kompleksno modulirani
simbol. Prema tome, sljede¢i podsustav simulacijskog modela predloZenog predajnika
predstavlja OFDM modulator (Prilog A.7.). U ovome podsustavu kompleksni simboli
dovode se do sklopa za provodenje IFFT-a, Sto se postiZe koriStenjem Simulink sklopa
koji provodi inverznu brzu Fourierovu transformaciju nad ulaznim simbolima. Kod
ovog sklopa potrebno je odrediti nac¢in implementacije IFFT-a, Sto je u ovome radu
postavljeno na automatski odabir. Takoder, potrebno je oznaciti parametar kojim se
izlazne vrijednosti dijele s brojem IFFT iteracija, Sto zapravo odgovara broju valova

nosilaca, odnosno ulaznih simbola, N. Rezultat ovog sklopa je izraz (4.1.3):

.27mk

1&E
S, :—Zske N zan=0,1,2,.,N-1.
N

Problem Kkoji se pojavljuje koriStenjem Simulink sklopa za provodenje IFFT-a je

slabljenje ulaznog signala JN puta. Stoga, potrebno je uvesti sklop kojim ¢e se izlazni
signal iz IFFT sklopa dovesti na pocetnu ulaznu snagu. U tu svrhu u ovome
simulacijskom modelu korisSten je Simulink sklop za pojacanje signala (engl. Gain).
Navedeni sklop opisan je iznosom pojacanja signala, koji je postavljen upravo na

vrijednost JN .

Sljede¢i element OFDM modulatora je sklop za dodavanje ciklicke ekstenzije. Naime,
navedeno je da je vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije jednako Cetvrtini vremena
trajanja simbola. Kako svaki val nosilac prenosi jedan simbo], slijedi da je i broj valova
nosilaca, odnosno kompleksnih simbola potrebnih za ciklicku ekstenziju jednak
Cetvrtini ukupnog broja valova nosioca, N. Drugim rijeCima, u ovom se sklopu zadnjih

N /4 valova nosioca preslikava na pocetak izlaznog OFDM signala iz sklopa za

provodenje IFFT-a. Za potrebe simulacijskog modela u ovom radu koristi se Simulink
sklop za selektiranje vrijednosti iz ulaznih signala (engl. Selector). U ovome sklopu
potrebno je postaviti broj ulaznih signala na jedan, te navesti koliko je ulaznih
elemenata u signalu, Sto odgovara broju valova nosilaca, N. Nakon toga, potrebno je

odrediti novi izlazni signal, kopiranjem zadnjih N /4 pozicija na pocetak ulaznog
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signala. Ukoliko su pozicije vrijednosti ulaznog signala oznacene sa i =1,2,..,N, tada
se na pocetak ulaznog signala dodaju vrijednosti na pozicijama od 3N /4+1 do N.
[zlazni signal iz ovoga sklopa sadrzi ukupno 5N /4 kompleksno moduliranih valova

nosilaca.

U uvodnom dijelu ovoga poglavlja navedeno je da se u Simulink programskom paketu
signali obraduju u osnovnom frekvencijskom podrucju, $to znaci da prilikom izrade
simulacije nije potrebno pretvarati ovako dobiveni signal na VHF frekvencijsko
podrucje, kako bi se mogao prenijeti kroz komunikacijski kanal. Drugim rije¢ima, u
Simulink programskom paketu nije potrebno uvoditi sklopove za paralelno-serijsku
pretvorbu podataka, digitalno-analogni pretvornik te predajnik signala, jer i sklopovi
za simulaciju komunikacijskih kanala takoder obraduju signale u diskretnom

vremenu.
5.2. Simulacijski model pomorskog VHF OFDM prijamnika

Na prijamnoj strani predloZzenog pomorskog VHF komunikacijskog sustava za
prijenos podataka s OFDM modulacijom provode se suprotne operacije od onih koje
su se provodile u predajniku. Kako Simulink programski paket obraduje vremenski
diskretne signale na osnovnom frekvencijkom podrucju, nije potrebno izvoditi
pretvorbu s pomorskog VHF frekvencijskog podrucja na osnovno, kao ni pretvarati

analogni signal u digitalni.

U prethodnom je poglavlju naglaseno kako primljeni signali u prijamniku moraju biti
vremenski i frekvencijski uskladeni s predajnikom. Kako sinkronizacijski algoritmi
nisu objekt ovog istraZivanja, za potrebe izrade simulacijskog modela u ovome radu
pretpostavljeno je idealno vremensko i frekvencijsko uskladivanje predajnika i
prijamnika. Nadalje, kako informaciju predstavljaju slu¢ajno generirani cijeli brojevi,
bez posebno definiranih pilotnih simbola, koji su analizirani u prethodnom poglavlju,
u prijamniku nije potrebno izvoditi estimaciju impulsnog odziva kanala. Dakle, u
ovom simulacijskom modelu testirat ¢e se i analizirati prijenos podataka u
pomorskom VHF OFDM komunikacijskom sustavu, bez procjenitelja impulsnog

odziva kanala.
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Simulacijski model predloZzenog pomorskog VHF OFDM prijamnika sastoji se od
OFDM demodulatora, koji provodi FFT nad valovima nosiocima, digitalnog
demodulatora informacije, te odrediSta za prikaz prenesenih podataka. U nastavku

rada opisani su pojedini elementi navedenog prijamnika, kao i njihovi parametri.

5.2.1. OFDM demodulator valova nosilaca

Prvi postupak nakon prijama OFDM signala predstavlja otklanjanje ciklicke ekstenzije
u OFDM demodulatoru (Prilog A.8.). U izradenom simulacijskom modelu navedeno
otklanjanje postiZze se koriStenjem ve¢ prethodno analiziranog Simulink sklopa za
selektiranje vrijednosti iz ulaznih signala. U ovome sklopu ponovno je potrebno
postaviti broj ulaza na jedan, te navesti koliko je ulaznih elemenata, Sto odgovara
broju valova nosilaca uve¢anom za broj valova nosilaca ciklicke ekstenzije, odnosno

5N /4. Nakon toga, potrebno je odrediti novi izlazni signal, otklanjanjem prvih N /4
pozicija iz ulaznog signala. Ukoliko se oznace pozicije vrijednosti ulaznog signala sa
i=1,2,..,5N /4, tada se izlazni signal sastoji od vrijednosti na pozicijama od N /4+1
do 5N /4. Sada izlazni signal iz ovoga sklopa sadrzi ukupno N kompleksno

moduliranih valova nosilaca.

Nakon otklanjanja ciklicke ekstenzije, nad valovima nosiocima izvodi se OFDM

demoduliranje, odnosno provodi se operacija FFT-a. Medutim, prije provodenja FFT-a

nad valovima nosiocima, potrebno je smanjiti ulaznu snagu signala za vrijednost —.

JN

Naime, navedeno je da se koristenjem Simulink sklopa za provodenje IFFT-a slabi
ulazni signal\/ﬁ puta, te je bilo potrebno uvesti sklop kojim ¢e se izlazni signal iz
IFFT sklopa dovesti na pocetnu ulaznu snagu, odnosno pojaéati\/ﬁ puta. Analogno,

sklop za provodenje FFT-a ¢e ulazni signal povecati \/Nputa, te je stoga potrebno

. . Y. . 1
uvesti sklop koji mnozi, odnosno slabi signal — puta. Ponovno se za navedenu

JN

svrhu koristi sklop za pojacanje signala u kojem se parametar pojacanja postavlja na

1

T

Nakon pojacanja, moguce je provesti FFT nad valovima nosiocima. S tim ciljem, u

ovom simulacijskom modelu koristen je Simulink sklop za provodenje FFT

92



transformacije nad ulaznim valovima nosiocima. Kod ovoga sklopa, kao i prethodno
kod sklopa za provodenje IFFT-a, potrebno je odrediti nac¢in implementacije FFT-a,
Sto je takoder postavljeno na automatski odabir. Nadalje, potrebno je oznaciti
parametar kojim se duljina FFT-a odreduje prema duljini ulaznog signala, odnosno

prema broju valova nosioca.

Na izlazu iz OFDM demodulatora pojavljuju se uzorkovani signali opisani izrazom

.27mk
~J

.27mk

N-1 UULS N-1 -
421):rn,=>ye ¥ =>(hs,+n) Y =hs, +n, zak=0,1,.,N-1,
n=0

n=0
gdje je hx impulsni odziv frekvencijski neselektivnog komunikacijskog kanala na

valove nosioce OFDM signala.

5.2.2. M-razinski digitalni demodulator informacije

Sljede¢i element simulacijskog modela pomorskog VHF OFDM prijamnika je digitalni
demodulator, koji nad ulaznim kompleksnim simbolima provodi M-PSK, odnosno M-
QAM demodulaciju (Prilozi A.4. i A.6.). U ovome simulacijskom modelu izvodi se
digitalna demodulacija ulaznih simbola pomoc¢u Simulink sklopova M-PSK, odnosno
M-QAM demodulatora u osnovnom frekvencijskom podruéju (engl. M-
PSK/Rectangulat QAM Demodulator Baseband). Najvazniji parametar koji definira
ove Simulink sklopove, kao i prethodno sklopove modulatora, je razina modulacije,
odnosno M, koja mora odgovarati razini modulacije odabranog modulatora u
predajniku. Takoder, kao i kod modulatora, sljede¢i parametar koji opisuje ove
sklopove je poCetna faza, odnosno fazni pomak koji je, kao i u predajniku, postavljen u
nulu. Kako bi demodulator bio uskladen s modulatorom u smislu nac¢ina dodjeljivanja
kompleksnih vrijednosti ulaznim simbolima, kod ovih se sklopova takoder koristi

Gray kodiranje [2][14][19].

[zlazne signale iz digitalnih demodulatora predstavljaju demodulirani simboli, kojima

je potrebno dodijeliti log, M bitova. Stoga, potrebno je provesti pretvorbu ulaznih

simbola u bitove koriStenjem Simulink sklopa pretvornika simbola (cijelih brojeva) u
bitove. Ve¢ je prethodno spomenuto da je u ovome sklopu potrebno navesti
parametar koji opisuje koliko je bitova dodijeljeno pojedinom simbolu, odnosno

log, M [14][19].
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5.2.3. Odrediste za prikaz prenesenih podataka

Posljednji podsustav u simulacijskom modelu predloZzenog pomorskog VHF OFDM
prijamnika predstavlja odrediSte za prikaz prenesenih podataka, odnosno
generiranih cijelih brojeva (Prilog A.9.). Ovaj se element sastoji od dvaju sklopova:
pretvornika bitova u cijele brojeve te zaslona za prikaz rekonstruiranih prenesenih
cijelih brojeva. Prvi Simulink sklop ve¢ je prethodno opisan. Dakle, potrebno je
odrediti parametar koji opisuje koliko je bitova dodijeljeno pojedinom cijelom broju,

odnosno log, M. Posljednji element simulacijskog modela je zaslon gdje su prikazani

primljeni cijeli brojevi. U ovome simulacijskom modelu za tu je svrhu KkoriSten
Simulink sklop za prikaz podataka (engl. Display). Ovaj sklop ovisi o vrsti podataka za

prikaz, Sto znaci da je potrebno postaviti parametre za prikaz cijelih brojeva.

Na zaslonu mogu biti prikazani rekonstruirani cijeli brojevi s ili bez greske, Sto ovisi o
utjecaju komunikacijskog kanala, odnosno njegovom impulsnom odzivu, kao i o
aditivnom Sumu. U nastavku rada opisan je simulacijski model komunikacijskog

kanala kroz koji se prenosi digitalni OFDM signal od predajnika do prijamnika.
5.3. Simulacijski model pomorskog VHF komunikacijskog kanala

Poznato je da kod OFDM komunikacijskih sustava, svaki val nosilac predstavlja jedan
kanal vrlo male Sirine, te se prema tome kod ovih sustava pojavljuje frekvencijski
neselektivni feding. Nadalje, modeliranje komunikacijskih kanala s neselektivnim
fedingom nastalim zbog viSestaznog propagiranja ovisi o propagacijskim putovima
radiovalova. Medutim, koriStenjem ciklicke ekstenzije kod OFDM komunikacijskih
sustava, viSestazne komponente propagacije radiovalova nemaju utjecaja na
frekvencije i faze valova nosioca OFDM signala, odnosno njihove amplitude
modulirane su isklju¢ivo amplitudom fedinga. Prijenosni OFDM signal je dodatno

izloZen utjecaju aditivnog bijelog Gaussovog Suma ili AWGN-a.

Kako su se kod modeliranja frekvencijski neselektivnog fedinga koristile Rayleigheva
ili Riceova razdioba vjerojatnosti slucajne varijable koja opisuje amplitudu navedenog
fedinga, u ovom su se radu i pri izradi simulacijskog modela komunikacijskog kanala
koristile navedene razdiobe. Takoder, u navedenom simulacijskom modelu analiziran

je i utjecaj aditivnog bijelog Gaussovog Suma.
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5.3.1. Simulacijski model pomorskog VHF komunikacijskog kanala sa
znacajkom Rayleighevog fedinga

Navedeno je da se Rayleigheva razdioba vjerojatnosti slucajne varijable, kojom je
opisana amplituda fedinga, koristi kod komunikacijskih sustava u kojima nema
direktne linije propagiranja radiovalova. U izradenom simulacijskom modelu
komunikacijskog kanala (Prilog A.10.) koriSten je Simulink sklop koji simulira odziv
kanala sa znacajkom Rayleighevog viSestaznog fedinga (engl. Multipath Rayleigh
Fading Channel). Kako se u Simulink programskom paketu analiziraju i obraduju
signali u diskretnom vremenu, u ovaj je sklop moguce dovesti signale direktno iz

OFDM modulatora pomorskog VHF OFDM predajnika [28].

Sklop odziva kanala sa znacajkom Rayleighevog fedinga definiran je s nekoliko
parametara. Prvi parametar odreduje maksimalnu frekvenciju Dopplerovog pomaka,
koja je rezultat gibanja prijamnika i predajnika. Kako je ve¢ izracunato da je kod
brzine gibanja broda od v = 60 km/h (* 30 ¢v.) pri frekvenciji vala nosioca pomorskog
VHF komunikacijskog kanala 24, maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka fp =
8,73 Hz, u ovom je simulacijskom modelu koristena navedena vrijednost. Sljedeci
parametar je vrsta Dopplerovog spektra, odnosno spektra snage kojeg opisuju
viSestazne komponente propagacije radiovalova. U ovome je simulacijskom modelu

odabran Jakesov Dopplerov spektar, koji polazi od sljedec¢ih pretpostavki:

* radiovalovi propagiraju horizontalno, Sto je znacajka i VHF radiovalova

e kutovi upada viSestaznih komponenti radiovalova su uniformno raspodijeljeni

u intervalu [—IT, IT]

* prijamna antena je neusmjerena - koristi se i u pomorskim VHF

komunikacijama.

Nadalje, sljede¢i parametri odreduju vremena kasnjenja i atenuaciju pojedinih
komponenata viSestaznog propagiranja radiovalova. Kako ciklicka ekstenzija uklanja
ucinak viSestaznih komponenti, tako su ovi parametri postavljeni u nulu. Naposljetku,
kako je izlaz iz ovoga sklopa signal s kompleksnim vrijednostima opisanim
amplitudom i fazom, potrebno je odrediti dva izlaza iz ovoga bloka, kako bi se

naknadno mogla otkloniti fazna komponenta. Razlog tome je Sto kod frekvencijski
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neselektivnih kanala utjecaj na prijenosni signal ima isklju¢ivo amplituda fedinga u

komunikacijskom kanalu.

Prema tome, sljedeci element simulacijskog modela komunikacijskog kanala je sklop
za otklanjanje faze izlaznog signala iz Rayleighevog kanala (Prilog A.12.). U tu svrhu
koristi se nekoliko Simulink sklopova. Prvi od njih pretvara kompleksni signal u
njegovu amplitudu ili fazu (engl. Complex to Magnitude-Angle) te se u ovome sklopu
odabire parametar faze kao izlazni signal. Nakon ovog sklopa dodaje se Simulink
sklop za pojacanje signala (engl. Gain) koji zapravo mnozi ulazni signal s nekom
odredenom Kkonstantom. Kao vrijednost pojacanja u ovome se sklopu odabire
konjugirana imaginarna jedinica, odnosno —j. Zatim slijedi Simulink sklop koji provodi
jednu od nekoliko unaprijed definiranih matematickih funkcija (engl. Math Function),
gdje se odabire eksponencijalna funkcija. Ovime je dobivena eksponencijalna funkcija
s kompleksnom konjugiranom vrijedno$¢u u odnosu na izlazni signal iz Rayleighevog
kanala u eksponentu. Konacno, zadnji Simulink sklop ovog elementa predstavlja sklop
za mnoZenje signala (engl. Product). U ovome je sklopu potrebno odrediti dva ulaza:
kompleksni signal iz Rayleighevog kanala i prethodno dobiveni signal opisan
eksponencijalnom funkcijom. Rezultat ovoga sklopa, kao i cijelog elementa je zapravo

amplituda Rayleighevog fedinga.

5.3.2. Simulacijski model pomorskog VHF komunikacijskog kanala sa
znacajkom Riceovog fedinga

Navedeno je da se Nakagami-n ili Riceova razdioba vjerojatnosti slucajne varijable,
kojom je opisana amplituda fedinga, koristi kod komunikacijskih sustava u kojima
postoji jaka komponenta direktnog propagiranja radiovalova i mnogo manjih slabijih
viSestaznih komponenti. U izradenom simulacijskom modelu komunikacijskog kanala
(Prilog A.11.) koriSten je Simulink sklop koji simulira odziv kanala sa znacajkom

Riceovog viSestaznog fedinga (engl. Multipath Rician Fading Channel).

Ovaj sklop je, kao i sklop Rayleighevog kanala, definiran s nekoliko parametara.
Najvazniji parametar je K =n” faktor, koji je opisan u prethodnom poglavlju. Ovaj
faktor predstavlja odnos snaga direktne komponente i prosjeka viSestaznih
komponenata propagacije radiovalova. Ukoliko je ovaj parametar postavljen u nulu,
tada ovaj Simulink sklop rezultira jednakim znacajkama kao i sklop Rayleighevog
kanala. Sto je navedeni parametar ve¢i, to je ja¢a direktna komponenta propagacije
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radiovalova u odnosu na viSestazne komponente, te ¢e rezultirati boljim prijamom,

odnosno manjom greskom u prijemnom signalu.

Takoder, kao i kod sklopa Rayleighevog kanala, i u ovome sklopu postoje parametri
vezani uz viSestazne komponente radiovalova: Dopplerov pomak, pocetna faza,
vremensko kasSnjenje i atenuacija svake pojedine komponente. U ovome su
simulacijskom modelu navedeni parametri postavljeni u nulu, jer zbog korisStenja

ciklicke ekstenzije nemaju utjecaja na prijenosni signal.

Parametar koji je takoder ve¢ naveden kod sklopa Rayleighevog kanala je maksimalna
frekvencija Dopplerovog pomaka, koja se ponovno postavlja na istu izraCunatu
vrijednost fp = 8,73 Hz. Takoder se kao vrsta Dopplerovog spektra snage odabire
navedeni Jakesov Dopplerov spektar, te se odreduju dva izlaza iz ovoga sklopa kako

bi se ponovno mogla otkloniti fazna komponenta izlaznog signala.

Vel je prethodno opisan sklop za otklanjanje fazne komponente izlaznog signala, koji
se koristi i kod ovoga modela pomorskog komunikacijskog kanala sa znacajkom

Riceovog fedinga. Rezultat ovoga sklopa je amplituda Ricevog fedinga.

5.3.3. Simulacijski model aditivnog bijelog Gaussovog Suma

Nakon prolaska kroz komunikacijski kanal s karakteristikom fedinga, prijenosni
signal je dodatno izloZen utjecaju aditivnog bijelog Gaussovog Suma, odnosno AWGN-
a na ulazu u prijamnik. Za navedeni bijeli Gaussov Sum obicno se pretpostavlja da je
statisticki neovisan o amplitudi fedinga, te se opisuje spektralnom gusto¢om snage

N, (W/Hz).

U ovome simulacijskom modelu za potrebe dodavanja AWGN-a u prijenosni signal,
koji je bio izloZen znacCajkama Rayleighevog ili Riceovog fedinga, koristi se Simulink
sklop koji simulira AWGN Sum u komunikacijskom kanalu (engl. AWGN Channel).

Ovaj sklop dodaje bijeli Gaussov Sum u ulazni signal (Prilozi A.10.i A.11.).

Kod ovoga sklopa je najvazniji parametar naCin izracuna varijance Suma. Naime,
srednja vrijednost Gaussove razdiobe kod ovog sklopa je unaprijed postavljena u nulu
kad su na ulazu kompleksni signali, dok se varijanca odreduje u samom sklopu prema

sljede¢im unesenim vrijednostima parametara:
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* E_/N, - odnos energije signala i spektralne gustoce snage izraZen u dB
* E, /N, - odnos energije bitova i spektralne gustoce snage izrazen u dB

* SNR - odnos jacine signala i Suma izraZen u dB

e proizvoljno odabrana varijanca.

U ovome simulacijskom modelu odabran je parametar SNR na temelju kojeg se u
navedenom sklopu izra¢unava varijanca Suma. Variranjem navedenog parametra od 0
dB navisSe, proucavat Ce se i analizirati utjecaj aditivnog bijelog Gaussovog Suma na
primljeni signal, odnosno na pogresku prijama pomorskog VHF OFDM

komunikacijskog sustava [4].
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6. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJSKOG MODELA PREDLOZENOG
VHF OFDM KOMUNIKACIJSKOG SUSTAVA

Nakon Sto je u prethodnom poglavlju detaljno opisan i analiziran izradeni simulacijski
model predloZenog pomorskog VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka s
OFDM modulacijom, u ovome dijelu rada analizirani su i vrednovani rezultati

izradenog modela.

Kriteriji za ocjenu uspjeSnosti izradenog simulacijskog, ali i analitiCkog modela
pomorskog VHF OFDM sustava su: brzina prijenosa podataka izraZena u bit/s,
spektralna ucinkovitost sustava izraZena u postotcima te zadovoljavajuca vrijednost
vjerojatnosti ili ucestalosti pojave pogreSnih bitova na prijamnoj strani sustava pri

razli€itim vrijednostima odnosa snaga signala i Suma izraZene u dB.

Pri izradi analitickog modela pomorskog VHF OFDM predajnika odredene su brzine i

spektralne ucinkovitosti za razliciti broj valova nosioca, koje su prikazane u tablici 8.

Tablica 8: Brzina prijenosa simbola i spektralna u¢inkovitost
VHF OFDM sustava bez viSerazinskih PSK ili QAM modulacija

. Brzina prijenosa Spektralna
Broj valova . " .

nosioca - N simbola - Rs ucinkovitost - i
(ksimbol/s) (simboli/s/Hz)

8 11,38 71%

16 12,05 75 %

32 12,41 78 %

64 12,60 79 %

Takoder, navedeno je da se brzina prijenosa, a samim time i spektralna uc¢inkovitost
povecavaju s povecanjem razine modulacije M. Drugim rijecima, kako svaki simbol

prenosi n=log, M bitova informacije, tada slijedi da je brzina prijenosa podataka

izraZzena u kbit/s odredena izrazom R, =log, M [R_, dok je spektralna ucinkovitost
Rb

izrazena u bit/s/Hz odredena izrazom ”:E' gdje je B=16 kHz odnosno

dozvoljena Sirina pomorskog VHF komunikacijskog kanala za prijenos informacije.

KoriStenjem razli¢itih razina modulacija i broja valova nosioca postignute su razlicite
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brzine prijenosa podataka i spektralne ucinkovitosti predlozenog VHF OFDM

komunikacijskog sustava za prijenos podataka (Tablica 9).

Tablica 9: Brzina prijenosa podataka i spektralna uc¢inkovitost VHF OFDM sustava s M-
PSK ili M-QAM modulacijama

Brzina prlzilt:;)ts/as)b Itova - Ry Spektralna ucinkovitost - n (bit/s/Hz)
8 16 32 64 8 16 32 64
422,76 | 24,09 | 24,82 | 25,21 4| 142% | 151 % | 155% | 158 %
8 |34,13 | 36,14 | 37,24 | 37,81 8| 213% | 226 % | 233% | 236 %
16 | 45,51 | 48,19 | 49,65 | 50,41 16 | 284% [ 301 % | 310% | 315%
32 56,89 | 60,24 | 62,06 | 63,02 32| 356% | 376 % | 388 % | 394 %
64 | 68,27 | 72,28 | 74,47 | 75,62 64 | 427 % | 452 % | 465 % | 473 %

[z tablice 9 je vidljivo da ve¢ pri koriStenju najmanjeg broja valova nosioca (N =8), te
uz najmanju razinu PSK ili QAM modulacije (M =4), postignuta brzina prijenosa
podataka iznosi R, =22,76 kbit/s, dok je spektralna ucinkovitost /7 =142%, odnosno
n =1,42 bit/s/Hz. S druge strane, uz koriStenje najveceg predloZenog broja valova
nosioca (N =64), te uz najveu razinu modulacije (M =64), postignuta brzina

prijenosa podataka iznosi R, =75,62 kbit/s, a spektralna ucinkovitost 7=473 %,

odnosno /7 = 4,73 bit/s/Hz.

Ukoliko se dobivene brzine prijenosa podataka i spektralne u¢inkovitosti usporede s
jednakim parametrima postojeceg pomorskog automatskog identifikacijskog sustava

(AIS-a), cija brzina prijenosa podataka iznosi R,=9,6 Kkbit/s, a spektralna

R
ucinkovitost uz istu Sirinu pomorskog VHF komunikacijskog kanala /7:?’260%,

odnosno 77=0,6 bit/s/Hz, slijedi da su ve¢ pri najmanjem broju valova nosioca i

razini modulacije, navedeni parametri predloZenog sustava uvecani 2,37 puta u
odnosu na AlS sustav. Pri koriStenju najveceg broja valova nosioca i najvece razine

modulacije, navedeni parametri uvecani su 7,88 puta u odnosu na AIS sustav.

Nakon odredivanja postignutih brzina prijenosa podataka i spektralnih ucinkovitosti
pomorskog VHF OFDM sustava, potrebno je odrediti i najvaZniji parametar za

evaluaciju rezultata simulacijskog modela, odnosno vrijednost vjerojatnosti ili
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ucestalosti pojave pogresSnih bitova. S tim ciljem, na prethodno izradenom i opisanom
simulacijskom modelu predloZzenog VHF OFDM sustava izveden je veci broj simulacija
u vremenskoj domeni, ovisno o broju valova nosioca, vrsti i razini modulacije, modelu
komunikacijskog kanala te o vrijednosti SNR-a. Vrijeme trajanja svake simulacije

odredeno je vremenom potrebnim za prijenos ukupno 106 bitova informacije.

6.1. Analiza rezultata simulacijskog modela predlozenog VHF OFDM
sustava u komunikacijskom kanalu sa znacajkom Rayleighevog fedinga

uz AWGN

Prema izraCunima u [54] ocekivane vrijednosti SNR-a za pomorske VHF
komunikacijske sustave nalaze se u intervalu od 2 dB do 56 dB. Prema tome, za
potrebe izvodenja simulacija i analize dobivenih rezultata u ovome radu odabran je
interval SNR-a od 0 dB do 60 dB. U simulacijskom modelu navedeni parametar se
unosi u sklop koji simulira AWGN Sum u komunikacijskom kanalu na temelju kojeg se

izraCunava varijanca Suma.

U prvom simulacijskom modelu proucavao se utjecaj frekvencijski neselektivnog
komunikacijskog kanala sa znacajkom Rayleighevog fedinga uz aditivni bijeli Gaussov
Sum. U ovom modelu koristile su se M-razinske PSK i QAM modulacije za moduliranje
N broja valova nosioca. Razine modulacija koje su proucavane u ovome radu su
M =4,8,16,32,64, a brojevi valova nosioca N =8,16,32,64 za obje vrste digitalnih
modulacija ulaznih podataka, Sto znac¢i da je ukupno bilo potrebno izvesti 40
simulacija za odredenu vrijednost SNR-a. Nadalje, kako se parametar SNR mijenja od
0 dB do 60 dB, simulacije su  provedene za  vrijednosti
SNR =0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60dB. Dakle, za navedeni model
komunikacijskog kanala provedeno je ukupno 520 simulacija tijekom kojih se
izraCunavala vrijednost vjerojatnosti ili ucestalosti pojave pogresnih bitova, odnosno

BER.

Navedeno je da parametar SNR predstavlja odnos jacine signala i Suma u
komunikacijskom kanalu. Ukoliko je navedeni parametar vrlo mali, odnosno 0 dB,
tada u komunikacijskom kanalu postoji vrlo izraziti Sum, i analogno ukoliko je SNR

vrlo velik, tada je u komunikacijskom kanalu prisutno vrlo malo Suma.
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Na slikama 15, 16, 17 i 18 prikazani su

prikazani su odnosi SNR-a i BER-a u
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Kako je prethodno navedeno da su simulacije provedene za odredene vrijednosti

SNR-a u rasponu od 0 dB do 60 dB, dobivene vrijednosti BER-a uz odgovarajucu

vrijednost SNR-a oznacene su razli¢itim markerima. Krivulje koje spajaju odredene

markere izraCunate su metodom interpolacije u MATLAB programskom jeziku.
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Vrijednosti parametra BER prikazane su u logaritamskoj skali u rasponu od 10-¢ do
1009, Sto zapravo prikazuje koliko je pogresnih bitova primljeno u pomorskom VHF
OFDM prijamniku u odnosu na odaslanih 10 bitova s pomorskog VHF OFDM
predajnika.

Na slici 15 prikazani su rezultati simulacija za predlozeni VHF OFDM sustav koji
koristi 8 valova nosioca. Sa slike je vidljivo da parametar BER ovisi o vrsti i razini
modulacijske tehnike. Naime, 4-razinska PSK i QAM modulacija imaju gotovo jednake
i uz to najbolje performanse usporedujuci s ostalim razinama modulacije. Odnosno,
pri niZim vrijednostima SNR-a, dakle uz jace izraZzene Sumove u komunikacijskom
kanalu, imaju najmanje vrijednosti BER-a, tj. najmanje pogresno primljenih bitova. S
druge strane, najvele vrijednosti BER-a pojavljuju se kod 64-razinske QAM

modulacije.

Takoder, vidljivo je da viSerazinske QAM modulacije (M =8,16,32,64) imaju vrlo
visoke vrijednosti BER-a. Uz navedeno, vidljivo je da su vrijednosti BER-a konstantne
nakon pribliZzno 20 dB SNR-a. Drugim rijeCima, postupnim smanjivanjem Suma u
komunikacijskom kanalu ne mijenja se vrijednost BER-a, odnosno Sum nema utjecaja
na OFDM signal. Stoga, moZe se zakljuciti da amplituda Rayleighevog fedinga ima
negativan ucinak na viSerazinske QAM modulacije u predlozenom VHF OFDM

sustavu.

Dakle, PSK modulacija pokazuje bolje karakteristike u predlozenom pomorskom VHF
OFDM sustavu za prijenos podataka s 8 valova nosioca unutar komunikacijskih

kanala sa znacajkom Rayleighevog fedinga uz AWGN, u odnosu na QAM modulaciju.

Prema [33] prihvatljivi BER ne smije biti ve¢i od 10-3 za, u toj preporuci, predloZene
VHF sustave za prijenos podataka, dok prema [25] BER ne smije biti veci od 10-2 za
klasu A AIS uredaja. Kod predloZenog VHF OFDM sustava za prijenos podataka s 8
valova nosioca, navedene vrijednosti BER-a koriStenjem viSerazinskih PSK

modulacija postiZu se pri vrijednostima SNR-a prikazanim u tablici 10.
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Tablica 10: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti BER-a
10-2i 10-3 za PSK modulacijuuz N=8

N=8
BER =10-2 BER =10-3
Vrsta Vrsta
modulacije SNR (dB) modulacije SNR (dB)
4-PSK 17 4-PSK 26
8-PSK 20 8-PSK 30
16-PSK 25 16-PSK 34
32-PSK 30 32-PSK 40
64-PSK 35 64-PSK 48

Kada se u predloZzenom VHF OFDM sustavu koristi viSe od 8 valova nosioca, na
slikama 16, 17 i 18 takoder se moZe uociti da parametar BER ovisi o vrsti i razini
modulacijske tehnike. Na analogan nacin moZe se uociti da PSK modulacija ima bolje
performanse u odnosu na QAM modulaciju za razine modulacija ve¢e od 4. Naime, 4-
PSK i 4-QAM modulacije ponovno pokazuju gotovo identic¢ne i, usporedujudi s ostalim
razinama modulacije, najbolje karakteristike kod sustava s brojem valova nosioca

veéim od 8.

Takoder je vidljivo da viSerazinske QAM modualcije (M =8,16,32,64) imaju vrlo
visoke vrijednosti BER-a, te se smanjivanjem Suma u komunikacijskom kanalu
navedena vrijednost ne mijenja, odnosno konstantna je. Dakle, i pri koriStenju veceg
broja valova nosioca amplituda Rayleighevog fedinga takoder ima negativan utjecaj
na viSerazinske QAM modulacije. Medutim, usporedujuci navedene slike vidljivo je da
povecanjem broja valova nosioca, pri jednakim vrijednostima SNR-a, vjerojatnost ili

ucestalost pojave pogresnog bita takoder raste.

U tablici 11 prikazane su vrijednosti SNR-a pri kojima se postizu prethodno
spomenute grani¢ne vrijednosti parametra BER 10-2 i 10-3 koriStenjem viSe valova

nosioca.

Kao i kod sustava s 8 valova nosioca, 4-razinska PSK modulacija postiZe granicne
vrijednosti parametra BER pri najmanjim vrijednostima SNR-a. Odnosno za ovu su
modulacijsku tehniku navedene vrijednosti neovisne o broju valova nosioca. Kod
viSerazinskih PSK modulacija, povecava se vrijednost SNR-a pri kojima je moguce

posti¢i navedene vrijednosti BER-a. Medutim, ve¢ pri koristenju 64-razinske PSK
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modulacije uz 16 valova nosioca nemoguce je ostvariti vrijednost BER-a od 10-3, dok
je pri korisStenju iste modulacijske tehnike uz 64 valova nosioca nemoguce ostvariti i

vrijednost BER-a od 10-2.

Nadalje, na navedenim slikama moze se uociti da kod sustava s viSe od 8 valova
nosioca i pri viSim vrijednostima SNR-a, parametar BER postaje konstantan, Sto znaci
da Sum vise nema utjecaja na OFDM signal. Takoder, navedena konstantna vrijednost
ovisi o broju valova nosioca, odnosno raste s njihovim povecanjem. Dakle, kada Sum
nema utjecaja na pogreSno primljene bitove na prijamnoj strani predloZenog VHF
OFDM sustava, moZe se zakljuCiti da intenzitet negativnog ucinka amplitude

Rayleighevog fedinga ovisi o broju valova nosioca.

6.2. Analiza rezultata simulacijskog modela predloZzenog VHF OFDM
sustava u komunikacijskom kanalu sa znacajkom Riceovog fedinga uz

AWGN

U drugom simulacijskom modelu proucavao se utjecaj frekvencijski neselektivnog
komunikacjskog kanala sa znacajkom Riceovog fedinga uz aditivni bijeli Gaussov Sum.
U ovome su se modelu takoder koristile jednake razine PSK i QAM modulacija za
moduliranje jednakog broja valova nosioca kao i kod simulacijskog modela s
Rayleighevim komunikacijskim kanalom. Dakle, ponovno je bilo potrebno izvesti 40
simulacija za odredenu vrijednost SNR-a, ali i uz odredenu vrijednost parametra
K =n*, koji predstavlja odnos snaga direktne komponente i prosjeka viSestaznih
komponenata propagacije radiovalova. Takoder, vrijednosti parametra SNR su
jednake kao i u proSlom modelu, a vrijednosti parametra K su 0,1,2,3,4,5. Dakle, za
ovaj model komunikacijskog kanala ukupno je provedeno 3120 simulacija tijekom
kojih se izracunavala vrijednost vjerojatnosti ili ucestalosti pojave pogresnih bitova,
odnosno BER. Tijekom izrade analitickog modela pomorskog VHF komunikacijskog
kanala, navedeno je da kanal s Riceovom ili Nakagami-n razdiobom vjerojatnosti
amplitude fedinga odgovara Rayleighevoj razdiobi vjerojatnosti kada je parametar
K =n* =0. Dakle, prva skupina od 520 simulacija izvedena je uz parametar K = 0 u

Riceovom komunikacijskom kanalu uz AWGN.
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Tablica 11: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuz N > 8

N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 17 4-PSK 26
8-PSK 20 8-PSK 30
16-PSK 25 16-PSK 38
32-PSK 30 32-PSK 42
64-PSK 36 64-PSK
N =32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 20 8-PSK 31
16-PSK 25 16-PSK 38
32-PSK 31 32-PSK
64-PSK 41 64-PSK
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 21 8-PSK 33
16-PSK 26 16-PSK
32-PSK 37 32-PSK
64-PSK 64-PSK

Na slikama 19, 20, 21 i 22 prikazani su rezultati navedene skupine simulacija,
odnosno prikazani su odnosi SNR-a i BER-a. Navedene slike prikazuju, kao i kod
simulacijskog modela s Rayleighevim kanalom, vrijednosti BER-a u logaritamskoj
skali od 10-¢ do 109 pri odredenim vrijednostima SNR-a za razliCite vrste i razine

modulacija.

Ukoliko se navedene slike usporede sa slikama 15, 16, 17 i 18 koje su prethodno
analizirane za simulacijski model Rayleighevog kanala, moZe se uociti da su slike
identicne. Nadalje, ukoliko se usporede i vrijednosti SNR-a pri kojima se postizu
granicne vrijednosti BER-a 10-2i 10-3, vidljivo je da su te vrijednosti takoder jednake.
Dakle, analiza rezultata skupine od 520 simulacija provedenih unutar simulacijskog

modela pomorskog VHF OFDM sustava s N valova nosioca i M razina PSK i QAM
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modulacija, odgovara prethodno provedenoj

analizi rezultata kod sustava s

Rayleighevim kanalom. Stoga, nije potrebno ponovno navoditi iste zakljucke.
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Ova skupina simulacija je pokazala i dokazala analiticki zaklju¢ak da komunikacijski

kanal sa znacajkom Rayleighevog fedinga ima jednaki odziv na prijenosni signal kao i

komunikacijski kanal sa znacajkom Riceovog fedinga kada je parametar K jednak nuli.

Dakle, kada je parametar K jednak nuli unutar komunikacijskog kanala ne postoji

direktna komponenta propagiranja radiovalova izmedu predajnika i prijamnika, ve¢

iskljucivo reflektirane viSestazne komponente.
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Sljede¢a skupina od 520 simulacija izvedena je uz parametar K = 1 u Riceovom
komunikacijskom kanalu uz AWGN. Kada parametar K iznosi jedan, tada je snaga
direktne komponente jednaka snazi prosjeka viSestaznih komponenata propagacije

radiovalova.

Na slikama 23, 24, 25 i 26 nalaze se rezultati navedene skupine simulacija, odnosno
prikazani su odnosi SNR-a i BER-a. Analogno prethodnim rezultatima, navedene slike
prikazuju odnose SNR-a i BER-a za 8, 16, 32 i 64 vala nosioca uz razli¢ite razine PSK i
QAM modulacija. Kao i kod modela s Rayleighevim kanalom vidljivo je da parametar
BER i dalje ovisi o vrsti i razini modulacijske tehnike. Takoder 4-razinska PSK i QAM
modulacija imaju gotovo jednake i uz to najbolje performanse usporedujuci s ostalim
razinama modulacije, dok se najvece vrijednosti BER-a ponovno pojavljuju kod 64-

razinske QAM modulacije.

Viserazinske QAM modulacije (M =8,16,32,64 ) ponovno imaju vrlo visoke i pri viSim
vrijednostima SNR-a konstantne vrijednosti BER-a. Dakle, moZe se zakljuciti da i
amplituda Riceovog fedinga ima negativan ucinak na viSerazinske QAM modulacije u

predlozenom VHF OFDM sustavu.

Dakle, PSK modulacija takoder pokazuje bolje karakteristike u predloZenom
pomorskom VHF OFDM sustavu za prijenos podataka unutar komunikacijskih kanala

sa znacCajkom Riceovog fedinga uz AWGN, u odnosu na QAM modulaciju.

Nadalje, usporeduju¢i slike vidljivo je da povetanjem broja valova nosioca, pri
jednakim vrijednostima SNR-a, vjerojatnost ili ucestalost pojave pogresnog bita

takoder raste.

U tablici 12 prikazane su vrijednosti SNR-a pri kojima se postizu prethodno
spomenute grani¢ne vrijednosti parametra BER 10-2 i 10-3. Iz te je tablice vidljivo da
4-razinska PSK modulacija postiZe grani¢ne vrijednosti parametra BER pri najmanjim
vrijednostima SNR-a, neovisno o broju valova nosioca. Kod viSerazinskih PSK
modulacija, povecava se vrijednost SNR-a pri kojima je moguce posti¢i navedene
vrijednosti BER-a. Medutim, pri koriStenju 64-PSK uz 32 vala nosioca nemoguce je
ostvariti vrijednost BER-a od 10-3, dok je pri korisStenju iste modulacijske tehnike uz

64 valova nosioca nemoguce ostvariti i vrijednost BER-a od 10-2.
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Slika 24: Vrijednosti BER-a pri odredenim
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Slika 26: Vrijednosti BER-a pri odredenim
vrijednostima SNR-auzK=1iN = 64

Nadalje, na navedenim slikama se moZe uociti jednaka karakteristika kao i kod

Rayleighevog kanala da koriStenjem viSe od 8 valova nosioca i pri viSim vrijednostima

SNR-a, parametar BER postaje konstantan, $to znaci da Sum viSe nema utjecaja na

OFDM signal. Takoder, navedena konstantna vrijednost ovisi o broju valova nosioca,

odnosno raste s njihovim povecanjem. Dakle, kada Sum nema utjecaja na pogresno

primljene bitove na prijamnoj strani predloZzenog VHF OFDM sustava, moZe se

zakljuciti da i intenzitet negativnog uc¢inka amplitude Riceovog fedinga ovisi o broju

valova nosioca.
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Tablica 12: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuzN > 8,teuz K=1

N=8
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 19 8-PSK 29
16-PSK 24 16-PSK 34
32-PSK 29 32-PSK 40
64-PSK 34 64-PSK 46
N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 19 8-PSK 29
16-PSK 24 16-PSK 34
32-PSK 29 32-PSK 41
64-PSK 35 64-PSK 52
N=32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 19 8-PSK 29
16-PSK 25 16-PSK 36
32-PSK 30 32-PSK 51
64-PSK 36 64-PSK
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 16 4-PSK 26
8-PSK 19 8-PSK 30
16-PSK 25 16-PSK
32-PSK 31 32-PSK
64-PSK 64-PSK

Kada je parametar K jednak jedan, odnosno kada je snaga direktne komponente
jednaka snazi prosjeka viSestaznih komponenata propagacije radiovalova, tada
performanse VHF OFDM sustava unutar Riceovog kanala imaju jednake trendove kao
i unutar Rayleighevog kanala, uz niZe vrijednosti SNR-a pri kojima je moguce postici

granicne vrijednosti BER-a.
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Sljede¢a skupina od 520 simulacija izvedena je uz parametar K = 2 u Riceovom
komunikacijskom kanalu uz AWGN. U ovome slucaju snaga direktne komponente
jednaka je dvostrukoj snazi prosjeka viSestaznih komponenata propagacije

radiovalova.

Na slikama 27, 28, 29 i 30 nalaze se rezultati navedene skupine simulacija, odnosno
prikazani su odnosi SNR-a i BER-a za 8, 16, 32 i 64 vala nosioca uz razlicite razine PSK

i QAM modulacija.

U odnosu na prethodne rezultate simulacija kod Riceovog kanala za parametar K = 1,
vidljivo je da su trendovi performansi ostali jednaki, uz jo$ niZe vrijednosti SNR-a pri
kojima je moguce posti¢i granicne vrijednosti BER-a, koje se nalaze u tablici 13.
Nadalje, izuzevsi sustav s 64 vala nosioca, kod sustava sa 8, 16 i 32 vala nosioca 16 i
32-razinska PSK modulacija pri viSim vrijednostima SNR-a ostvaruju vrlo slicne

vrijednosti BER-a.

Analogno prethodnom, nadalje su izvedene simulacije unutar istog simulacijskog
modela uz parametar K = 3, 4 i 5. Rezultati tih simulacija, tj. odnosi SNR-a i BER-a
unutar Riceovog komunikacijskog kanala s navedenim parametrom K prikazani su na
slikama 31 - 42. Takoder, u tablicama 14, 15 i 16 prikazane su i vrijednosti SNR-a pri

kojima je moguce postici grani¢ne vrijednosti BER-a 10-2i 10-3.

Na slikama 31 i 32 vidljivo je da pri viSim vrijednostima SNR-a 8-razinska PSK
modulacija ima vrlo sli¢tne karakteristike kao i 4-razinska PSK, odnosno QAM

modulacija kod sustava s 8 i 16 valova nosioca uz vrijednost Riceovog faktora K = 3.

Na slici 35 je vidljivo da pri vrijednostima SNR-a od 26 dB naviSe 8-razinska PSK
modulacija pokazuje bolje karakteristike, odnosno ostvaruje nizZe vrijednosti BER-a u
odnosu na 4-razinsku PSK, odnosno QAM modulaciju kod sustava s 8 valova nosioca
uz vrijednost Riceovog faktora K = 4. Nadalje, vidljivo je da pri vrijednostima SNR-a
od 39 dB naviSe 16-razinska PSK modulacija ima jednake karakteristike kao i 4-
razinska PSK modulacija kod istog sustava s 8 valova nosioca uz vrijednost Riceovog

faktora K = 4.
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Slika 29: Vrijednosti BER-a pri odredenim
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Slika 30: Vrijednosti BER-a pri odredenim
vrijednostima SNR-auzK=2iN = 64

Na slici 36 takoder je vidljiv jednaki trend, odnosno pri vrijednostima SNR-a od 28 dB

naviSe 8-razinska PSK modulacija pokazuje bolje karakteristike, tj. ostvaruje nize

vrijednosti BER-a u odnosu na 4-razinsku PSK, odnosno QAM modulaciju kod sustava

sa 16 valova nosioca uz vrijednost Riceovog faktora K = 4. Jednaki trend vidljiv je i na

slici 38, odnosno kod sustava s 64 valova nosioca uz K = 4, gdje je grani¢na vrijednost

SNR-a, pri kojoj 8-razinska PSK modulacija pokazuje bolje karakteristike u odnosu na

4-razinsku modulaciju, 37 dB.
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Tablica 13: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuzN=8,teuz K= 2

N=8
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 13 4-PSK 22
8-PSK 17 8-PSK 26
16-PSK 23 16-PSK 31
32-PSK 27 32-PSK 35
64-PSK 33 64-PSK 41
N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 13 4-PSK 22
8-PSK 17 8-PSK 26
16-PSK 22 16-PSK 31
32-PSK 27 32-PSK 35
64-PSK 33 64-PSK 42
N=32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 13 4-PSK 22
8-PSK 18 8-PSK 27
16-PSK 23 16-PSK 30
32-PSK 28 32-PSK 36
64-PSK 33 64-PSK 50
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 13 4-PSK 22
8-PSK 18 8-PSK 27
16-PSK 23 16-PSK 32
32-PSK 28 32-PSK
64-PSK 36 64-PSK

Kada je vrijednost Riceovog faktora K = 5, sa slike 39 je ponovno vidljivo da pri
vrijednostima SNR-a od 26 dB naviSe 8-razinska PSK modulacija pokazuje bolje
karakteristike, odnosno ostvaruje niZe vrijednosti BER-a u odnosu na 4-razinsku PSK
i QAM modulaciju kod sustava s 8 valova nosioca. Nadalje, isti se trend moZe uociti

kod sustava sa 16, 32 i 64 valova nosilaca uz istu vrijednost faktora K (slike 40, 41 i
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42). Kada se koristi 16 i 64 valova nosilaca (slike 40 i 42) vidljivo je da pri

vrijednostima SNR-a od 38 dB, odnosno 33 dB naviSe 16-razinska PSK modulacija

takoder pokazuje bolje karakteristike u odnosu na 4-razinsku PSK modulaciju.
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Slika 34: Vrijednosti BER-a pri odredenim
vrijednostima SNR-auzK=3iN = 64

Iz tablica 14, 15 i 16 vidljivo je da se povecanjem Riceovog faktora K smanjuju

vrijednosti SNR-a pri kojima je moguce posti¢i grani¢ne vrijednosti BER-a od 10-2 i

10-3. Takoder, moZe se uociti da je pri Riceovom faktoru K = 5 moguce ostvariti

navedene grani¢ne vrijednosti BER-a koriStenjem svih razina PSK modulacije kod

sustavas N =8, 16, 32 i 64 valova nosilaca.
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Tablica 14: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuzN=8,teuzK=3

N=8
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 12 4-PSK 20
8-PSK 16 8-PSK 23
16-PSK 21 16-PSK 29
32-PSK 26 32-PSK 34
64-PSK 32 64-PSK 39
N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 12 4-PSK 20
8-PSK 16 8-PSK 24
16-PSK 21 16-PSK 29
32-PSK 26 32-PSK 34
64-PSK 32 64-PSK 40
N=32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 12 4-PSK 20
8-PSK 16 8-PSK 24
16-PSK 21 16-PSK 29
32-PSK 26 32-PSK 35
64-PSK 32 64-PSK 47
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 12 4-PSK 20
8-PSK 16 8-PSK 24
16-PSK 21 16-PSK 29
32-PSK 27 32-PSK 40
64-PSK 33 64-PSK

Dakle, prema navedenim rezultatima simulacija moze se zakljuciti da se povec¢anjem
Riceovog faktora K, odnosno viSestrukim poveéanjem snage direktne komponente u
odnosu na snage prosjeka viSestaznih komponenata propagacije radiovalova,
smanjuje negativni u¢inak Riceovog fedinga, kao i aditivnog Suma na viserazinske PSK

modulacije unutar komunikacijskog kanala.
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Tablica 15: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuzN=8,teuz K= 4

N=8
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 11 4-PSK 18
8-PSK 15 8-PSK 21
16-PSK 20 16-PSK 27
32-PSK 26 32-PSK 32
64-PSK 31 64-PSK 38
N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 11 4-PSK 18
8-PSK 15 8-PSK 21
16-PSK 20 16-PSK 27
32-PSK 26 32-PSK 32
64-PSK 31 64-PSK 38
N=32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 11 4-PSK 18
8-PSK 15 8-PSK 22
16-PSK 20 16-PSK 28
32-PSK 26 32-PSK 33
64-PSK 31 64-PSK 40
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 11 4-PSK 18
8-PSK 15 8-PSK 22
16-PSK 21 16-PSK 28
32-PSK 26 32-PSK 34
64-PSK 32 64-PSK
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Tablica 16: Vrijednosti SNR-a pri kojima se postiZu vrijednosti
BER-a 10-2i 10-3 za PSK modulacijuuzN=8,teuz K=5

N=8
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 10 4-PSK 16
8-PSK 14 8-PSK 20
16-PSK 20 16-PSK 26
32-PSK 25 32-PSK 30
64-PSK 31 64-PSK 36
N=16
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 10 4-PSK 16
8-PSK 14 8-PSK 20
16-PSK 20 16-PSK 26
32-PSK 25 32-PSK 30
64-PSK 31 64-PSK 36
N=32
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 10 4-PSK 16
8-PSK 15 8-PSK 21
16-PSK 20 16-PSK 26
32-PSK 25 32-PSK 31
64-PSK 31 64-PSK 37
N =64
BER = 10-2 BER =103
Vrsta modulacije SNR (dB) Vrsta modulacije SNR (dB)
4-PSK 10 4-PSK 16
8-PSK 15 8-PSK 20
16-PSK 20 16-PSK 26
32-PSK 25 32-PSK 31
64-PSK 31 64-PSK 46
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu istrazeni su razliciti aspekti problematike terestrickih pomorskih
komunikacija, relevantni za unaprjedenje GMDSS sustava, rasterecenje AIS sustava,
kao i postavljanja novih smjernica za provodenje strategije e-Navigacije. Nadalje,
detaljno su analizirane prednosti i nedostaci Cetiriju predlozenih VHF
komunikacijskih sustava za prijenos podataka od strane ITU-a, kao i prednosti i
nedostaci komunikacijskih sustava s digitalnom OFDM modulacijom u odnosu na
sustave s jednim valom nosiocem. Naime, prednosti OFDM modulacije su: robusnost
na medusimbolnu i medukanalnu interferenciju, otpornost na feding uzrokovan
viSestaznim propagiranjem te visoka spektralna ucinkovitost. Ove prednosti

potaknule su znanstveno istrazivanje koje je provedeno u okviru ovoga rada.

Svrha ovoga znanstvenog istrazivanja bila je sustavna analiza pomorskog VHF
komunikacijskog sustava za prijenos podataka, koji koristi digitalnu OFDM
modulaciju. Navedena analiza provedena je na izradenim analitickim i simulacijskim
modelima fizickog sloja pomorskog VHF OFDM predajnika, prijamnika i
komunikacijskog kanala. Glavni cilj ove doktorske disertacije, odnosno provedene
analize, bilo je dokazivanje da se primjenom OFDM modulacijske tehnike mogu
unaprijediti komunikacije unutar GMDSS sustava, postizanjem vecih brzina prijenosa
i koli¢ine podataka u odnosu na postojece VHF sustave iste namjene (VHF DSC i AIS),
rasteretiti AIS sustav prijenosom dodatnih podataka navedenog sustava, te posluZiti

za daljnji razvoj komunikacijskog plana strategije e-Navigacija.

PredloZeni pomorski VHF OFDM komunikacijski sustav za prijenos podataka koristi
razliCiti broj valova nosioca uz razliCite razine digitalnih PSK i QAM modulacija.
[zradom analitickog modela navedenog sustava pokazalo se da koriStenjem 8 valova
nosioca uz 4-razinsku PSK i/ili QAM modulaciju unutar pomorskog VHF
komunikacijskog kanala dozvoljene Sirine od 16 kHz, predloZeni sustav postize 2,37
puta vecu brzinu prijenosa podataka i spektralnu uc¢inkovitost u odnosu na postojeci
automatski identifikacijski sustav. Nadalje, ukoliko se u predloZenom sustavu Koristi
64 vala nosioca uz 64-razinsku PSK i/ili QAM modulaciju ostvaruje se 7,88 puta veca
brzina prijenosa podataka i spektralna uc¢inkovitost u odnosu na postoje¢i automatski

identifikacijski sustav. Ovi dobiveni rezultati izravno potvrduju temeljnu znanstvenu
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hipotezu postavljenu u ovome radu, odnosno pokazuju da se primjenom digitalne
OFDM modulacije u pomorskim VHF komunikacijskim sustavima mogu unaprijediti
dosadasnji komunikacijski sustavi unutar GMDSS sustava, postizanjem vecih brzina

prijenosa, a samim time i prenoSenjem vece koli¢ine podataka.

Ukoliko se predloZeni VHF OFDM komunikacijski sustav koristi za prijenos dodatnih
AIS podataka, moguce je rasteretiti komunikacijske kanale AIS sustava. Kako je AIS
sustav predviden za koriStenje unutar komunikacijskog plana strategije e-Navigacije,
a predloZzeni VHF OFDM komunikacijski sustav ima bolje performanse u pogledu
brzine prijenosa podataka i spektralne uc¢inkovitosti, implementacijom ovoga sustava
mogucée je postaviti smjernice za budu¢i razvoj komunikacijske infrastrukture
strategije e-Navigacije. Takoder, ovakav sustav mogao bi se koristiti kao dodatak, ali i
zamjena satelitskim komunikacijskim sustavima za prijenos podataka u podrucjima
bez pokrivenosti satelitima. Sve navedeno izravno potvrduje i pomoc¢ne znanstvene

hipoteze postavljene u ovome radu.

Analiza izradenog analitickog modela pomorskog VHF OFDM sustava takoder je
pokazala da je ucinak fedinga na OFDM signal frekvencijski neselektivan, jer je
koherentna Sirina kanala veca od Sirine kanala koju zauzima pojedini val nosioc, pod
pretpostavkom da je maksimalno rasprSenje KkaSnjenja signala unutar
komunikacijskog kanala manje ili jednako vremenu trajanja ciklicke ekstenzije. S
druge strane, pod istom pretpostavkom maksimalnog rasprSenja kasnjenja signala,
utjecaj fedinga unutar komunikacijskog kanala jednake Sirine postaje frekvencijski

selektivan na sustave koji koriste jedan val nosilac.

Rezultati provedenih simulacija unutar izradenog simulacijskog modela pokazali su
da predloZeni VHF OFDM sustav koji koristi viSerazinske PSK modulacije ima bolje
performanse u odnosu na isti sustav koji koristi viSerazinske QAM modulacije. Kako
je u ovome radu analiziran prijenos podataka unutar komunikacijskih kanala sa
znacajkom frekvencijski neselektivnog Rayleighevog, odnosno Riceovog fedinga uz
aditivni bijeli Gaussov Sum, navedene performanse odnose se na postizanje manjih
vrijednosti vjerojatnosti ili ucestalosti pojave pogresnih bitova u predajniku. Razlog
tome je nacCin moduliranja, odnosno dodjeljivanja kompleksnih vrijednosti ulaznim
simbolima. Naime, viSerazinska PSK modulacija modulira iskljucivo fazu I- i Q- signala

u konstelacijskom dijagramu, dok viSerazinska QAM modulacija modulira
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istovremeno amplitudu i fazu navedenih signala. Rezultat toga je manja udaljenost
izmedu konstelacijskih tocaka, koje prikazuju kompleksne vrijednosti kod
viSerazinske QAM modulacije u odnosu na viSerazinsku PSK modulaciju, S$to
predstavlja vecu osjetljivost na utjecaj frekvencijski neselektivnhog Rayleighevog,

odnosno Riceovog fedinga i Suma.

Tijekom izrade i analize rezultata simulacijskog modela pomorskog VHF OFDM
sustava nije koriSteno zastitno kodiranje informacije, pomo¢u kojeg je moguce otkriti
i/ili ispraviti pogresno primljene bitove, kao ni procjenitelj impulsnog odziva
komunikacijskog kanala u prijamniku. Naime, navedenim je tehnikama moguce
ostvariti bolje performanse sustava, odnosno manje vrijednosti vjerojatnosti ili
ucestalosti pojave pogresnih bitova, ali uz smanjenje brzine prijenosa podataka i

spektralne ucinkovitosti sustava zbog korisStenja redundantnih simbola.

S obzirom na sve navedeno, izvorni znanstveni doprinos provedenog znanstvenog
istraZivanja ocituje se u sistematicnom odredivanju nedostataka raspoloZivih
komunikacijskih sustava i uredaja unutar GMDSS sustava, i rjeSenju problema
mogucnosti primjene digitalne OFDM modulacije unutar komunikacijskih kanala na
pomorskom VHF frekvencijskom podrucju. Nadalje, znanstveni doprinos predstavlja i
izrada analitickog i simulacijskog modela digitalnog OFDM predajnika i prijamnika te
komunikacijskog kanala na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju, kao i analiza
rezultata provedenih simulacija unutar izradenog simulacijskog modela. U
aplikativnom pogledu predloZeni pomorski VHF OFDM komunikacijski sustav moze
unaprijediti postojece pomorske komunikacijske sustave za prijenos podataka i
stvoriti preduvjet za razvoj i realizaciju komunikacijske infrastrukture strategije e-

Navigacije.

Rezultati znanstvenog istrazivanja provedenog u okviru ove doktorske disertacije
znatno su prosirili postojete znanje o problematici primjene digitalne OFDM
modulacije za prijenos podataka na pomorskom VHF frekvencijskom podrucju, te su
podjednako primjenjivi kako iz teorijskog tako i aplikativnog aspekta. PredloZeni VHF
komunikacijski sustav za prijenos podataka s OFDM modulacijom pokazao se tehnicki
opravdan i ucinkovit u smislu postignutih brzina prijenosa podataka, spektralne
uCinkovitosti i robusnosti na viSestazno propagiranje radiovalova unutar

komunikacijskih kanala s fedingom i Sumom. Prema tome, za oc¢ekivati je da Ce se vrlo
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brzo mod¢i primjenjivati na brodovima za obavljanje razli¢itih komunikacija vezanih

uz sigurnost navigacije, zastitu morskog okoliSa, uc¢inkovitost transporta i sl.

Ovakav predloZeni sustav mogao bi se koristiti kao dodatak sustavima za prijam
pomorskih sigurnosnih informacija na brodovima (Navtex, EGC SafetyNet i HF MSI),
ali i za slanje poruka vezanih uz sigurnost navigacije. Zbog postizanja vecih brzina
prijenosa u odnosu na dosadasnje pomorske sustave, predloZeni sustav mogao bi se

koristiti i za slanje razlic¢itih navigacijskih i meteoroloskih upozorenja i izvjestaja.

Nadalje, ovakav sustav mogao bi se koristiti i za aZuriranje elektronickih karata ECDIS
(engl. Electronic Chart Display and Information System - ECDIS) sustava, zatim za
slanje podataka vezanih uz nadzor pomorskog prometa, razli¢itih obavijesti prema i
od kopnenih centara, kao i za slanje podataka vezanih uz udaljeno odrZavanje. S
druge strane, ovakav sustav mogao bi se koristiti i u komercijalne svrhe, kako za
Clanove posade, tako i za putnike i to u pogledu slanja i primanja elektronicke poste i
opCenito za povezivanje internetskim protokolom u podruc¢jima pokrivenim VHF

obalnim stanicama.

Takoder, u ovoj doktorskoj disertaciji razvijeni analiti¢cki i simulacijski modeli
pomorskog VHF komunikacijskog sustava za prijenos podataka s OFDM modulacijom
mogu ubrzati proces razvoja buduc¢ih komunikacijskih sustava koji koriste slicnu
tehnologiju. Zbog svoje modularnosti i mogucénosti jednostavne nadogradnje,
analiticki i simulacijski modeli mogu biti primjenjivi za testiranje i evaluaciju
digitalne OFDM modulacije na drugim pomorskim frekvencijskim podrucjima,

odnosno terestrickim MF i HF i satelitskim UHF i SHF podrucjima.

Rezultati istrazivanja mogli bi takoder potaknuti pokretanje veceg broja tehnoloskih
projekata temeljenih na primjeni digitalnih modulacijskih tehnika u pomorskim
komunikacijskim sustavima, s ciljem ostvarivanja vecih brzina prijenosa podataka,
spektralne ucinkovitosti te robusnosti na propagacijske uvjete u komunikacijskim

kanalima.
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POPIS KRATICA I AKRONIMA

AFSK

AIS

AOR-E

AOR-W

ARPA

ARQ

ASM
AtoN
AWGN

BEP/BER

CES/LES

COSPAS

CSI

D8-PSK

Audio Frequency Shift Keying (Digitalna audiofrekvencijska

modulacija)

Automatic Identification System (Automatski identifikacijski

sustav)

Atlantic Ocean Region - East (INMARSAT satelit koji pokriva

podrucje istotnog Atlantskog oceana)

Atlantic Ocean Region - West (INMARSAT satelit koji pokriva

podrucje zapadnog Atlantskog oceana)

Automatic Radar Plotting Aid (Sustav automatskog radarskog

plotiranja)

Automatic Repetition reQuest (Nacin rada radioteleks uredaja s

ponovnim slanjem)

Application Specific Messages (Poruke posebnih primjena)
Aids to Navigation (Pomagala za navigaciju)

Additive White Gaussian Noise (Aditivni bijeli Gaussov Sum)

Bit Error Rate/Probability (Vjerojatnost/Ucestalost pojave

pogresnih bitova)

Coast/Land Earth Stations (Obalne ili kopnene zemaljske stanice

sustava INMARSAT)

Cosmicheskaya Sistyema Poiska  Avariynich Sudov

(Medunarodni satelitski sustav)

Channel State Information (Stanje kanala ili impulsni odziv

kanala)

Differential 8-Phase Shift Keying (Diferencijalna osmorazinska

fazna modulacija)
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DAB

DFT

DGPS

DQPSK

DSC

DSP

DVB

DVB-C

DVB-S

DVB-T

ECDIS

ENC

EPIRB-AIS

ETSI

Digital Audio Broadcasting (Europski standard za emitiranje

digitalnih audiostanica)

Discrete Fourier = Transform (Diskretna Fourierova

transformacija)

Differential Global Positioning System (Diferencijalni globalni

sustav za pozicioniranje)

Differential Quadrature Phase Shift Keying (Diferencijalna

Cetverorazinska fazna modulacija)

Digital Selective Calling (Sustav/uredaji za digitalno-selektivno

pozivanje)
Digital Signal Processing (Digitalna obrada signala)

Digital Video Broadcasting (Europski standard za emitiranje

digitalnih televizijskih stanica)

Digital Video Broadcasting - Cable (Podsustav DVB-a za

emitiranje digitalne kablovske televizije)

Digital Video Broadcasting - Satellite (Podsustav DVB-a za

emitiranje digitalne satelitske televizije)

Digital Video Broadcasting - Terrestrial (Podsustav DVB-a za

emitiranje digitalne zemaljske televizije)

Electronic Chart Display and Information System (Elektronicki

prikaziva¢ pomorskih karata s informacijskim sustavom)
Electronic Navigation Chart (Elektronic¢ka navigacijska karta)

Emergency Position-Indicating Radio Beacon AIS (AIS predajnik

za uzbunjivanje i oznacavanje pozicije)

European Telecommunications Standards Institute (Europski

institut za telekomunikacijske standarde)
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FDM

FEC

FFT
FSK

GMDSS

GMSK

GNSS

GPS
HF

HIPERLAN/2

IALA

IDFT

IEEE

IFFT

IMO

Frequency Division Multiplexing (ViSestruki pristup s

raspodjelom frekvencija)

Forward Error Correction (Nacin rada radioteleks uredaja bez

ponovnog slanja)
Fast Fourier Transform (Brza Fourierova transformacija)
Frequency Shift Keying (Digitalna frekvencijska modulacija)

Global Maritime Distress and Safety System (Svjetski pomorski

sustav za pogibelj i sigurnost)

Gaussian-filtered Minimum Shift Keying (Vrsta digitalne

frekvencijske modulacije)

Global Navigation Satellite System (Globalni navigacijski

satelitski sustav)
Global Positioning System (Globalni sustav za pozicioniranje)
High Frequency (Frekvencijski spektar visokih frekvencija)

High Performance Radio Local Area Network/2 (Standard za

beZi¢nu komunikaciju izmedu uredaja u lokalnim mreZama)

International ~ Association = of  Lighthouse  Authorities

(Medunarodna udruga svjetionicarskih sluzbi)

Inverse Discrete Fourier Transform (Inverzna diskretna

Fourierova transformacija)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institut

inZenjera elektrotehnike)

Inverse Fast Fourier Transform (Inverzna brza Fourierova

transformacija)

International Maritime Organization (Medunarodna pomorska

organizacija)
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INMARSAT

IOR

IRS

ISS

ITA2

ITU

LORAN

METAREA

MF

MGF

MMSI

MOB

MSI

NAVAREA

NAVTEX

NBDP

International Maritime/Mobile Satellite Organization

(Medunarodni pomorski/pokretni satelitski sustav)

Indian Ocean Region (INMARSAT satelit koji pokriva podrucje

Indijskog oceana)
Information Receiving Station (Stanica koja prima podatke)
Information Sending Station (Stanica koja odasilje podatke)

International Telegraph Alphabet No. 2 (Medunarodni teleks
kod)

International = Telecommunication = Union  (Medunarodna

telekomunikacijska unija)

Long Range Navigation (Terestricki hiperbolni navigacijski

sustav)

Meteorological Area (Podru¢ja plovidbe za odasiljanje

pomorskih sigurnosnih informacija)
Medium Frequency (Frekvencijski spektar srednjih frekvencija)
Moment Generating Function (Funkcije izvodnica momenata)

Maritime Mobile Service Identity (Jedinstveni identifikacijski

broj radiostanica)
Man Overboard Unit (Jedinica za oznaCavanje osobe u moru)
Maritime Safety Information (Pomorske sigurnosne informacije)

Navigational Area (Podrucja plovidbe za odasiljanje pomorskih

sigurnosnih informacija)

Navigational Telex (Sustav za koordinirano odaSiljanje

pomorskih sigurnosnih informacija)

Narrow-Band Direct Printing (Uskopojasna telegrafija za izravan

prijam ili ispis)
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NCC/NOC/0CC

NCS

OFDM

PAPR

POR

PSK

QAM

SARSAT

SART-AIS

SAT

SHF

SNR

SOLAS

Network Control Centre/Network Operating Centre/Operating
Control Centre (Upravljacka srediSnjica INMARSAT sustava)

Network Co-ordination Station (Kopnene stanice koje nadziru i
upravljaju komunikacijama pod jednim od cetiriju INMARSAT

satelita)

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ViSestruki pristup

s ortogonalnom raspodjelom frekvencija)

Peak-to-Average Power Ratio (Odnos izmedu vrsSne i prosjecne

vrijednosti snage signala)

Pacific Ocean Region (INMARSAT satelit koji pokriva podrucje

Tihog oceana)
Phase Shift Keying (Digitalna fazna modulacija)

Quadrature Amplitude Modulation (Kvadraturno amplitudna

modulacija)

Search and Rescue Satellite-Aided Tracking (Medunarodni

satelitski sustav)

Search and Rescue Transmitter AIS (AIS predajnik za traganje i

spaSavanje)

Satellite (Podaci za odaSiljanje izmedu brodova i satelita

koriStenjem VDES sustava)

Super High Frequency (Frekvencijski spektar super visokih
frekvencija)

Signal to Noise Ratio (Odnos snage signala i snage Suma)

Safety Of Life At Sea (Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih

Zivota na moru)
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SOTDMA

UHF

UTC

VDE

VDES

VDR

VHF

VTMIS

WLAN

WRC

Self-Organizing Time Division Multiple Access
(Samoorganiziraju¢i  viSestruki pristup s vremenskom

raspodjelom)

Ultra High Frequency (Frekvencijski spektar ultravisokih

frekvencija)
Universal Time Coordinated (Koordinirano svjetsko vrijeme)

VHF Data Exchange (Opcenita razmjena podataka na VHF

frekvencijskom podrucju koriStenjem VDES sustava)

VHF Data Exchange System (Pomorski VHF sustav za razmjenu

podataka)
Voyage Data Recorder (Zapisivac podataka o putovanju broda)

Very High Frequency (Frekvencijski spektar vrlo visokih

frekvencija)

Vessel Traffic Monitoring and Information System (Sustav

nadzora i upravljanja pomorskim prometom)

Wireless Local Area Network (Sustav za bezi¢nu komunikaciju

izmedu uredaja u lokalnim mreZama)

World Radiocommunication Conference (Svjetska

radiokomunikacijska konferencija)
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

of

Ak -1)

m

AN

Vin

Sluc¢ajna varijabla koja opisuje amplitudu fedinga
Eksponent gubitka snage zbog udaljenosti

Razmak izmedu frekvencija valova nosioca

Diracova delta funkcija

Kroneckerova delta funkcija

Spektralna uc¢inkovitost OFDM komunikacijskog sustava

Slu¢ajna varijabla kojom je opisan trenutni SNR na izlazu
prijamnika
Prosjec¢ni SNR na izlazu prijamnika

Prag SNR-a za odredivanje vjerojatnosti nezadovoljavajuceg
prijama

Konstanta proporcionalnosti koja ukljucuje razlicite gubitke i

usmjerenosti prijamne i predajne antene

Necentralna Hi-kvadrat razdioba vjerojatnosti

Valna duljina radiovalova

Prosjecna primljena snaga signala na poznatoj referentnoj
udaljenosti d;izrazena u dBm

Relativna brzina kretanja izmedu predajnika i prijamnika
Varijanca amplitude fedinga

Faza i-te propagacijske komponente radiovalova ovisna o

vremenu t

Proizvoljna slucajna faza uniformno raspodijeljena na intervalu

(-
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Vremenski signal k-tog vala nosioca

Varijanca kompleksnog aditivnog bijelog Gaussovog Suma
Standardna devijacija, odnosno varijanca sjene

Vremensko KkasSnjenje i-te  propagacijske = komponente
radiovalova

Maksimalno rasprSenje kaSnjenja viSestaznih komponenti

radiovalova

Faza kompleksno moduliranog k-tog OFDM simbola
Imaginarni dio kompleksnog broja

Realni dio kompleksnog broja
Amplituda kvadraturnog I-signala, pomocu kojeg se modulira val
nosioc QAM modulacijom

Amplituda kvadraturnog Q-signala, pomoc¢u kojeg se modulira

val nosioc QAM modulacijom

Kolicina fedinga

Matricni zapis koeficijenata estimacije

Sirina frekvencijskog spektra komunikacijskog kanala
Koeficijenti estimacije

Amplituda i-te propagacijske komponente radiovalova

Brzina svjetlosti

Omjer, odnosno brzina zastitnog kodiranja

Duzina propagacijskog puta radiovalova
Matrica srednje kvadratne pogreske estimacije e

Funkcija matematickog ocekivanja
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E, Energija bita

E, Energija simbola

e Vektorski zapis pogreske estimacije e

e PogreSka estimacije I-tog uzorka

f. Frekvencija vala nosioca za odasiljanje OFDM signala

foon Koherentna Sirina komunikacijskog kanala

f Maksimalna frekvencija Dopplerovog pomaka

fo. Dopplerova frekvencija n-te propagacijske komponente
radiovalova

fi Frekvencija k-tog vala nosioca

feampe Frekvencija uzorkovanja primljenog signala potrebno za

estimaciju odziva komunikacijskog kanala

H(f,t) Prijenosna funkcija odziva kanala

h(T,t) odziv komunikacijskog kanala u vremenu t zbog dodanog

impulsa u trenutku t -7

h Procjenitelj odziva kanala

h Mjerenje (uzorak) odziva kanala sa Sumom

h, Odziv kanala na k-ti val nosioc

1,(0 Modificirana Besselova funkcija prve vrste reda nula

K Riceov faktor fedinga

M Razina PSK/QAM modulacije

M, (s) Funkcija izvodnica momenata trenutnog SNR-a

M, Amplituda kompleksno moduliranog k-tog OFDM simbola
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P(f.)

P,(x)

y

P (s)

P

avg(PSK-OFDM)

P

avg(QAM-OFDM)

P,(E)

P(E[Y)

P

out

P

peak(PSK—-OFDM)

P

peak(QAM—-OFDM)

Broj valova nosioca, broj blokova paralelnih bitova podataka za

prijenos
Spektralna gustoca snage Suma
Nakagami-n parametar fedinga

Vremenska funkcija koja predstavlja aditivne Sumove i

interferenciju

Aditivni Sum k-tom valu nosiocu
Spektar snage k-tog vala nosioca

Funkcija razdiobe vjerojatnosti trenutnog SNR-a

Laplaceova transformacija funkcije razdiobe vjerojatnosti

trenutnog SNR-a

Prosjecna vrijednost snage OFDM signala s M-PSK modulacijom

valova nosioca

Prosjecna vrijednost snage OFDM signala s M-QAM modulacijom

valova nosioca

Prosjecna vjerojatnost (pojave) pogreSnog bita

Uvjetna vjerojatnost (pojave) pogresnog bita u prijamniku
Vjerojatnost nezadovoljavajuceg prijama

Vrs$na vrijednost snage OFDM signala s M-PSK modulacijom

valova nosioca

Vrsna vrijednost snage OFDM signala s M-QAM modulacijom

valova nosioca

Primljena snaga signala ovisna o duzini propagacijskog puta

radiovalova

[zlazna snaga signala iz predajnika
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p,(a)
p,(x)

p,(s)

pP(dBm)(d) (X)

T

PAPR

(PSK~OFDM)

PAP R(QAM—OFDM)

Gustoca razdiobe amplitude fedinga
Funkcija gustoce razdiobe vjerojatnosti trenutnog SNR-a

Laplaceova  transformacija  funkcije  gusto¢e  razdiobe

vjerojatnosti trenutnog SNR-a

Funkcija gustoce razdiobe primljene snage, izraZzena u dBm

Vrijednost odnosa izmedu vrSne i prosjecne vrijednosti snage

OFDM signala s M-PSK modulacijom valova nosioca

Vrijednost odnosa izmedu vrsSne i prosjecne vrijednosti snage

OFDM signala s M-QAM modulacijom valova nosioca

Autokorelacijska matrica vektora mjerenja x

Cross-korelacijska matrica vektora procjenitelja y i vektora
mjerenja X
Dvodimenzionalnu autokorelacijska funkcija prijenosne funkcije

kanala

Brzina prijenosa podataka izraZena u bit/s

Inverzna Fourierova transformacija Dopplerovog spektra u

kanalu ovisna o vremenu t

Brzina prijenosa podataka izraZena u simbol/s

Kompleksno modulirani k-ti OFDM simbol na prijamnoj strani
Odaslani vremenski OFDM signal
Realni dio vremenskog signala S(t), komponenta signala u fazi

Kompleksno modulirani k-ti OFDM simbol na predajnoj strani

n-ti uzorak odaslanog OFDM signala
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uzorkovanja

t

sample

Imaginarni dio vremenskog signala S(t), kvadraturna

komponenta signala

Ukupno vrijeme trajanja OFDM simbola, ukljucuju¢i trajanje

ciklicke ekstenzije

Koherentno vrijeme komunikacijskog kanala
Vrijeme trajanja ciklicke ekstenzije

Vrijeme trajanja OFDM simbola

Vrijeme uzorkovanja OFDM signala

Vrijeme uzorkovanja primljenog signala potrebno za estimaciju

odziva komunikacijskog kanala

Vektorski zapis m-tog mjerenja (uzorak) signala potrebnog za

estimaciju procesa y(t)

m-to mjerenje (uzorak) vremenskog signala potrebno za

estimaciju procesa y(t)

Vektorski zapis procesa za estimaciju y(t)
Vektorski zapis llinearnog estimatora procesa yi(t)
Primljeni vremenski OFDM signal

[-ti uzorak vremenskog procesa za estimaciju
Linearni estimator procesa y(t)

Uzorkovani primljeni OFDM signal
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PRILOG A

A.1. Simulink model predloZenog pomorskog VHF OFDM

komunikacijskog sustava

Xy 0l

XL 0l

Xy v.iva

X1 Vilva

9)3IPaIpO

BABISNS
< ISuewJlopad
ezijeuy
y3g | | |
d3g |«
[ 701 > x4 vivg>
loje|npowa(g Jojye|npo
Na4do NVYO-W/MSd-IN
[eueyy
pisfioeyiunwoy
A
lolejnpopy | loje|npopy ~
Na4do A NVO-IN/MSd-N |
[ X101 > (X1 viva >

alloewuou| J0AZ|

147



A.2. Simulink model izvora informacije

Random I Integer to Bit N
Integer Converter
Out1

Random Integer Integer to Bit

Generator

Converter

A.3. Simulink model M-razinskog PSK modulatora informacije

In1

Bit to Integer
Converter

Bit to Integer
Converter

—p M-PSK

LW,

M-PSK
Modulator
Baseband

Out1

A.4. Simulink model M-razinskog PSK demodulatora informacije

MWL

M-PSK

In1

M-PSK
Demodulator
Baseband

Integer to Bit
Converter

Out1

Integer to Bit
Converter

A.5. Simulink model M-razinskog QAM modulatora informacije

In1

Bit to Integer
Converter

Bit to Integer
Converter

—P| Rectangular

LW

QAM

Out1

Rectangular QAM
Modulator
Baseband
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A.6. Simulink model M-razinskog QAM demodulatora informacije

Integer to Bit
Converter

Out1

WAL
Rectangular F——p
Rectangular QAM

Demodulator
Baseband

Integer to Bit
Converter

A.7. Simulink model OFDM modulatora valova nosilaca

‘l.'r———»»|FFT —————>[::>r—————+>u Y-——————4>‘l.'
In1 Out1

IFFT Gain

Add Cyclic Prefix

A.8. Simulink model OFDM demodulatora valova nosilaca

CO— ¥

In1

Remove Cyclic Prefix
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> FFT

FFT

Out1

A.9. Simulink model odredista za prikaz prenesenih podataka

Display

L 1

Bit to Integer
Converter
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Converter
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A.10. Simulink model pomorskog VHF komunikacijskog kanala sa

znacajkom Rayleighevog fedinga uz AWGN
1 )int
\ 4

Multipath Rayleigh Rayleigh
Fading Channel Fading

<4—] Gain

\ 4

Remove
phase component

\ 4

I

AWGN

AWGN
Channel

( ‘1' )Out1
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A.11. Simulink model pomorskog VHF komunikacijskog kanala sa

znacajkom Riceovog fedinga uz AWGN

Multipath Rician
Fading Channel

AWGN
Channel

G

Rician
Fading

Gain

\ 4

Remove
phase component

l

I

AWGN

Out1
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A.12. Simulink model sklopa za otklanjanje faze izlaznog signala iz

komunikacijskog kanala sa znacajkom Rayleighevog i Riceovog fedinga
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Math u
Function
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Out1
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Sanjin Valci¢ je do sada u koautorstvu objavio 7 znanstvenih radova od kojih je jedan

iz A kategorije [1], dva iz B kategorije [5][6] i Cetiri iz D kategorije [2][3][4][7].

KronoloSki popis radova slijedi u nastavku, a dostupan je i na http://bib.irb.hr/lista-

radova?autor=334014.
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