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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

Oznaczenia
a - wspotczynnik thumienia absorpcyjnego fali akustycznej w wodzie
Af - odstep czestotliwosci
n - sprawnos$¢ przetwornika nadawczego (anteny)
n - wspotczynnik efektywnosci widmowe;j
Tmax - maksymalna warto$¢ wspotczynnika efektywnosci widmowe;j
7, - warto$¢ Srednia
o - wariancja
o; - warto$¢ sredniokwadratowa rozrzutu opoznien
Ot - warto$¢ sredniokwadratowa rozproszenia Dopplera
m(t) - opdznienie sygnatu n-tej $ciezki propagacji
de(Afg) - funkcja korelacji czgstotliwosciowej
de(At) - funkcja korelacji czasowej
&e(7) - profil natezenia wielodrogowego
&c(fq) - widmo mocy Dopplera
on(t) - faza sygnalu n-tej Sciezki propagacji
Om - faza sygnatu m-tego impulsu
an(t) - amplituda sygnalu n-tej $ciezki propagacji
B - pasmo koherencji
Bqg - maksymalne rozproszenie Dopplera
Bs - pasmo sygnatu
c - predko$c¢ propagacji fali akustycznej
C - przepustowos$¢ kanatu
d - indeks detekgc;ji
D - glebokos¢
DI, - wskaznik kierunkowo$ci anteny odbiorczej
Dl; - wskaznik kierunkowo$ci anteny nadawczej
d, - droga n-tej $ciezki propagacji sygnatu
Omin - minimalna odlegto$¢ Hamming’a
DT - prog detekcji
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- zdolno$¢ detekcyjna kodu

- energia przypadajaca na bit

- poziom sygnatu uzytecznego

- energia przypadajaca na symbol

- czestotliwos¢

- czestotliwos¢ dopplerowska, odchytka dopplerowska
- maksymalna odchytka dopplerowska
- czgstotliwo$¢ nosna

- czestotliwo$¢ znamienna

- czestotliwos¢ Nyquista

- czestotliwo$¢ probkowania

- czgstotliwos$¢ srodkowa

- zysk przetwarzania

- dolnopasmowa odpowiedz impulsowa

- sygnat z hiperbolicznie modulowang czestotliwoscia, a zmiany cze¢stotliwosci
W czasie ulegaja zwigkszaniu

- sygnat z hiperbolicznie modulowang czestotliwos$cia, a zmiany czgstotliwosci
W czasie ulegaja zmniejszaniu

- sktadowa synfazowa

- liczba symboli ciggu informacyjnego

- wspotczynnik Rice’a

- rzad dywersyfikacji

- liczba symboli ciggu kodowego

- liczba bitow odebranych z btedem

- liczba wszystkich przestanych bitow

- wspotczynnik interpolacji / wspotczynnik decymacji
- poziom zaktocen

- moc sygnatu

- prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu

- prawdopodobienstwo biednego odbioru symbolu
- prawdopodobienstwo detekcji

- prawdopodobienstwo falszywego alarmu

- Zysk przetwarzania

- sktfadowa kwadraturowa

- sprawno$¢ kodowania / wspotczynnik kodowania
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- szybko$¢/przeptywnos¢ binarna systemu transmisji
- funkcja korelacji sygnatu nadanego i odebranego

- funkcja autokorelacji sygnatu

- zasolenie

- funkcja rozproszenia

- poziom zrodia

- dolnopasmowa obwiednia zespolona sygnatu s(t)

- Czas

- zdolno$¢ korekcyjna kodu

- temperatura

- czas trwania bitu

- czas koherencji kanatu

- straty transmsyjne

- maksymalny rozrzut opdznienia

- maksymalny czas trwania ramki danych

- czas trwania przerwy

- czas przerwy po sygnale HFM

- czas trwania symbolu

- czas trwania sygnatu HFM w preambule ramki danych


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ASK
AUV
AWGN
b/s
BCH
BFSK
bps
BPSK
BER
CIC
CIR
CRC
CSS
DDC
DDR
DFT
DUC
DSSS
ELF
FEC
FHSS
FFH
FFT
FIR
FLASH
FPGA
FSK
HFM
ISI
kb/s
kbps
LDPC
LFM

- ang.
- ang.

Skroty

Amplitude Shift Keying
AutonomousUunderwater Vehicles)

- ang. Additive White Gaussian Noise

- bitow na sekunde

- Bose, Chaudhuri, Hocquenghem

- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.

Binary Frequency Shift Keying
bits per second

Phase Shift Keying

Bit Error Rate / bitowa stopa bledow
Cascaded Integrated Comb filter
Channel Impulse Response

Cyclic Redundancy Check

Chirp Spread Spectrum

Digital Down Converter

Digital Drop Receiver

Discrete Fourier Transform
Digital Up Converter

Direct Sequence Spread Spectrum
Extremely Low Frequency
Forward Error Coding

Frequency Hopping Spread Spectrum
Fast Frequency Hopping

Fast Fourier Transform

Finite Impulse Response filter
Flash Memory
Field-Programmable Gate Array
Frequency Shift Keying
Hyperbolic Frequency Modulation
Intersymbol Interference

- kilobitow na sekunde

- ang.
- ang.
- ang.

kilobits per second
Low-Density Parity-Check

Linear Frequency Modulation
8


http://mostwiedzy.pl

LPI
MFLOPS
MFSK
MIMO
MIPS
MISO
MS/s
NATO
OFDM
OOK
PG
QPSK
RS
SDRAM
SIMO
SISO
SNR
SPLE
SPLt
SRAM
SSB
THSS
TL

VLF
WWwB
WSSUS

A\ MOST

- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.
- ang.

Low Probability of Intercept

Mega FLoating-point Operations Per Second
Multiple Frequency Shift Keying

Multiple Input Multiple Output

Million Instructions Per Second

Multiple Input Single Output

Mega Samples per second

North Atlantic Treaty Organization
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
On Off Keying

Processing Gain

Quadrature Phase Shift Keying
Reed-Solomon Code

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Single Input Multiple Output

Single Input Single Output

Signal to Noise Ratio

- spektralny poziom szumow falowania

- spektralny poziom szumow termicznych

- ang.
- ang.
- ang.
- ang.

- ang.

Static Random Access Memory

Single Sideband

Time Hopping Spread Spectrum
Transmission Losses / straty transmisji
Very Low Frequency

- wagowe widmo btedoéw

- ang.

Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering


http://mostwiedzy.pl

10

- —

|d"Azpaimisow z ouel
qod AZd3IM 1
SOW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

WPROWADZENIE
1.1. WSTEP

Potrzeba zastosowania bezprzewodowej komunikacji podwodnej ciagle wzrasta
zarowno W zastosowaniach militarnych, naukowych jak i cywilnych. Wynika ona najczesciej
z faktu, ze realizacja komunikacji z wykorzystaniem potgczen kablowych, w tym
swiattowodowych, jest niemozliwa z powodu zbyt duzych kosztow, ktére nalezaloby ponies¢
na wykonanie potgczenia, badz w przypadku, kiedy jeden lub obydwaj uczestnicy
komunikacji znajdujg si¢ w ruchu. Komunikacj¢ podwodng mozna zrealizowaé za pomocg fal
radiowych, aczkolwiek sg one silnie thumione w $rodowisku wodnym. Stosowane militarne
systemy przeznaczone do komunikowania si¢ z okrgtami podwodnymi, pracuja
z wykorzystaniem fal radiowych o bardzo niskich czgstotliwosciach VLF i ELF, ktore
wnikaja w wodg na glgboko$¢ kilkunastu metrow | umozliwiajg transmisje na duze odlegtosci
[88][87]. Dostepne pasmo czgstotliwosci jest waskie i dlatego systemy te nadajg si¢ jedynie
do transmisji krotkich informacji. Systemy te wymagaja niezwykle duzych naziemnych anten,
dhugosci rzgdu dziesigtek kilometrow oraz bardzo duzej mocy nadawczej. Wykorzystanie fal
optycznych jest z kolei mocno ograniczone z powodu wystepowania zjawiska rozpraszania
Swiatta, a wymog stabilnego nakierowania wigzki nadajnika wzgledem wigzki odbiornika,
zawgza zastosowanie takich systemow do konfiguracji, w ktérej uczestnicy komunikacji
pozostajag nieruchomo wzgledem siebie. Oferujg one jednak stosunkowo duza szybkosc¢
transmisji na krotkim zasiggu - rzedu kilku metréw.

W zastosowaniach, gdzie wymagany jest ruch jednego z uczestnikow transmisji, fale
akustyczne sg najlepszym rozwigzaniem do jej realizacji. Akustyczne systemy komunikacji
podwodnej, ktorych zadaniem jest niezawodna praca w ptytkich wodach przybrzeznych,
musza pokonac¢ liczne ograniczenia. Pierwszy czynnik to propagacja wielodrogowa, ktora jest
charakterystyczna dla kanalow horyzontalnych [88]. Wystepowanie jej jest wynikiem odbié
sygnatu od powierzchni wody oraz dna akwenu oraz jakichkolwiek przeszkod obecnych
w akwenie. Fala akustyczna ulega rowniez refrakcji i rozproszeniu na niejednorodnosciach
osrodka. W wyniku tego powstaja interferencje miedzysymbolowe, ktore sg niepozadane
w systemach komunikacyjnych. Istotnym czynnikiem jest rowniez efekt Dopplera
spowodowany ruchem nadajnika i odbiornika wzgledem siebie. Te niekorzystne czynniki
wystepuja réwniez w innych systemach komunikacyjnych, ktore s3 realizowane
Z wykorzystaniem innego medium transmisyjnego, ale to wlasnie w $rodowisku wodnym
I przy wykorzystaniu fali akustycznej, stajg si¢ szczegdlnie uwydatnione. Ze wzgledu na fakt
ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w wodzie jest okoto dwiescie tysiecy razy
mniejsza od predkosci rozchodzenia fali elektromagnetycznej, to efekt Dopplera ma duzo
wiekszy wptyw w systemach akustycznej komunikacji podwodnej. Spowodowane jest to tym,
1z wzgledna odchylka Dopplera dla tych systemow jest dwiescie tysigcy razy wigksza niz
w systemach z falg elektromagnetyczng. Dodatkowe komplikacje pocigga za soba niska
predkos¢ propagacji fali akustycznej w wodzie oraz stosunkowo waskie dostgpne pasmo
pracy. Rozwijane i stosowane komercyjnie modemy hydroakustyczne wykorzystuja
zazwyczaj czestotliwos¢ fali nosnej umieszczong ponizej czestotliwosci 100 kHz, przy czym
ze wzgledow technologicznych przetworniki hydroakustyczne oferujg szerokos¢ pasma pracy
rzedu kilku kilohercow. Wszystkie ograniczenia razem wzigte sg przyczynag ztozonosci

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

budowanych odbiornikow, ktorych zadaniem jest zdekodowanie symbolu na podstawie
odebranego sygnatu. Ogdlnie znany jest powszechnie fakt, ze podwodny kanat akustyczny
jest jednym z najbardziej wymagajacych kanatéw do realizacji nowoczesnej komunikacji
cyfrowej. Dotyczy to w szczegdlnosci transmisji przez horyzontalny kanat wystepujacy
w ptytkich wodach przybrzeznych.

Akustyczne systemy komunikacji podwodnej sa zwykle wykorzystywane
do przesytania: informacji sterujacych, zgromadzonych danych telemetrycznych, sygnatow
mowy i obrazu. W przypadku transmisji sygnaldow mowy i obrazu wymagana jest Szybkosc¢
transmisji rzedu kilku kb/s, natomiast akceptowalna jest bitowa stopa btedu BER na poziomie
powyzej 10 ale zaklada sic zazwyczaj wykorzystanie kanalu wertykalnego w wodach
glebokich, ktory nie jest zdominowany przez wystepowanie zjawiska wielodrogowosci.
Z kolei ze wzgledu na wymagang wysoka wiarygodnos¢ przesytanych informacji, systemy
transmisji danych telemetrycznych i sterujacych charakteryzuja si¢ bitowa stopa btedu
na poziomie ponizej 10%, oferujac predkosci transmisji od kilkuset b/s do 1kb/s. Pracuja one
zarbwno w hydroakustycznym kanale wertykalnym jak i horyzontalnym, szczegodlnie
w plytkich wodach przybrzeznych.

Realizacja sprawnie dzialajacej sieci komunikacji podwodnej musi by¢ oparta
na warstwie fizycznej zapewniajgcej efektywne i niezawodne akustyczne Iacze
komunikacyjne. W tych systemach tryb niezawodnej komunikacji z niska Szybkoscia

transmisji jest wykorzystywany do poczatkowego zestawienia jak i ponownego zestawienia
potaczenia komunikacyjnego, nawet jesli system transmisji posiada mozliwo$¢ pracy w trybie
komunikacji z wyzsza Szybkoscig transmisji. W przypadku pogorszenia warunkow
propagacyjnych lub wzrostu poziomu szuméw, system taki powraca do trybu niezawodnej
komunikacji z niskg szybkoscig transmisji.

Systemy komunikacyjne wymagaja przeksztalcenia sygnatu informacyjnego na sygnat
bardziej dogodny do transmisji w postaci fali akustycznej. Taki sygnal powstaty w wyniku
procesu modulacji jest dobrze dostosowany do mozliwosci tgcza komunikacyjnego i mniej
wrazliwy na wystepujace zaklocenia. W podwodnej komunikacji bezprzewodowej, uzywane
sa ro6zne techniki modulacji, ktdre pozwalaja na przestanie odpowiedniej liczby danych z jak
najwigksza Szybkoscig transmisji [2][10][30][110]. Spotykane sg tu gtéwnie modulacja
czestotliwosci 1 fazy fali nos$nej. Stosowane s3 one zarowno w systemach z jedng nosna jak
i zwieloma no$nymi. Stosowane sg rowniez modulacje niekoherentne umozliwiajace
skuteczne przezwyci¢zenie niepozadanych skutkow propagacji wielodrogowej oraz efektu
Dopplera, szczegdlnie w horyzontalnym kanale podwodnym, gdzie zapewniajg Szybkos¢
transmisji od kilkudziesieciu do kilkuset b/s [75][76][107]. Modulacje te sg najczgsciej
stosowane w urzadzeniach wymagajacych diugotrwatego dziatania z bateryjnych zrodet
zasilania, ze wzgledu na prosta konstrukcje odbiornika. W przypadku systemow pracujgcych
w srodowisku wod glebokich, jak rowniez kanaldw wertykalnych wykorzystywane sa
modulacje koherentne. Modulacje koherentne bardziej efektywnie wykorzystuja dostgpne
pasmo czgstotliwosci oferujac wigksze szybkosci transmisji, ale wymagaja odbiornika
0 bardziej ztozonej konstrukcji, dokonujacego adaptacyjnej korekcji charakterystyki kanalu
transmisyjnego [86]. W poroéwnaniu do modulacji niekoherentnych, wymagaja one
do prawidtowej pracy sygnatu o wigkszym stosunku sygnatu do szumu. Generalnie, techniki
modulacji koherentnej pozostajag nie az tak niezawodne jakby to bylo pozadane. Inna
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z technik modulacji, technika z widmem rozproszonym ma szerokie zastosowanie
w systemach wojskowych ze wzglgdu na mozliwo$¢ pracy z niskim stosunkiem sygnatu
do szumu, dobra tolerancja na zjawisko propagacji wielodrogowej, jak i zaghuszanie systemu.
Dodatkowo, zastosowanie kodowania kanatlowego wraz z technika przeplotu powoduje
zredukowanie bitowej stopy btedu.

Dopiero w roku 2017, przy aktywnym udziale organizacji NATO, zostal wprowadzony
pierwszy standard cyfrowej komunikacji podwodnej JANUS [61]. Szczegoty tego standardu
zostaly opisane w umowie standaryzacyjnej STANAG 4748.

1.2. GENEZA PRACY

W ostatnich latach w Polsce zostaty zaprojektowane i z powodzeniem wdrozone dwa
systemy komunikacji podwodnej. Pierwszy z nich to hydroakustyczny system zdalnego
sterowania obiektami podwodnymi, ktory byt opracowywany od roku 1999 w Katedrze
Systemow Elektroniki Morskiej 1 wdrozony w 2002 roku. Powstal on na zlecenie
i w kooperacji z Akademig Marynarki Wojennej w Gdyni w ramach projektu celowego KBN
nr 148241C-T00/99. Drugi z systemoéw stanowi hydrotelefon HTL-10 firmy Sonel Sp. z o.0.
opracowany w 2006 roku [51]. Urzadzenia te zostaly opracowane dla potrzeb Marynarki
Wojennej RP, ktora jest uzytkownikiem wymagajacym ich niezawodnosci w trudnych
warunkach propagacji fali akustycznej jak i w niesprzyjajacych warunkach eksploatacyjnych.
Autor niniejszej rozprawy bral udzial w projektowaniu obydwu urzadzen dla ktorych
opracowal moduty odpowiedzialne za cyfrowe generowanie sygnatéw w torze nadawczym
i cyfrowe przetwarzanie sygnatlow w torze odbiorczym oraz wykonat dla nich
oprogramowanie. Kazdy z moduldow to oryginalne rozwigzanie o strukturze
wieloprocesorowej, ktore poprzez zaimplementowanie uniwersalnego interfejsu sprz¢towego
pozwala zwigkszy¢ wydajno$¢ obliczeniowa systemu. Zastosowane rozwigzania techniczne
| oprogramowanie gwarantujg tatwo$¢ rozwoju tych urzadzen w przysztosci.

Niezaleznie od prac zwigzanych z komunikacja podwodna, autor rozprawy brat
aktywny udziat w pracach zwigzanych z rozwojem 1 modernizacja systemow sonarowych,
gdzie wyspecjalizowal si¢ w projektowaniu 1 oprogramowywaniu systemow cyfrowego
przetwarzania sygnatow [47][71][50][40]. Zdobyte doswiadczenie w zastosowaniu
do systemow sonarowych jak i systemow komunikacji podwodnej, sklonily autora
do wyciagniecia ~ wnioskOw o potrzebie  poszukiwania  rozwigzan  systemowych
gwarantujacych  wieksza niezawodno$¢ komunikacji wraz z  przeprowadzeniem
szczegOtowych analiz teoretycznych jak i1 badan eksperymentalnych.

1.3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie wptywu warunkow propagacji fal
akustycznych w ptytkich akwenach przybrzeznych na jako$¢ transmisji danych w systemie
hydrokomunikacyjnym.

Teza pracy zaklada, ze zastosowanie techniki szybkich przeskokow czestotliwosci
nos$nej FFH (ang. fast frequency hopping) zapewni istotng poprawe jakosci transmisji danych
w stosunku do innych systemow transmisji danych dla specyficznych warunkéw propagacji
fali akustycznej w ptytkich akwenach przybrzeznych.
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Zakres pracy

Przedmiotem pracy jest hydroakustyczny system transmisji danych przeznaczony
do przekazywania informacji z jednostki ptywajacej do obiektu znajdujacych si¢ pod woda.
Systemowi postawiono szczegdlne wymagania, wynikajgce z pracy w trudnych warunkach
propagacyjnych wystepujacych w przybrzeznych wodach ptytkich.

Prace nad opracowaniem systemu obejmuja: analizy teoretyczne, projekt koncepcyjny
i badania modelu. Tematyka i zakres rozprawy doktorskiej sg tak pomyslane, ze rozwigzuja
podstawowe problemy naukowe, ktore wystepuja w kolejnych fazach opracowania systemu.

Opracowanie koncepcji systemu i wykonanie jego badan symulacyjnych, zostato
poprzedzone przegladem i1 krytyczng analizg istniejacych rozwigzan hydroakustycznych
systemoOw transmisji danych,

Whktladem rozprawy doktorskiej w opracowanie modelu systemu jest w szczegdlnosci
opracowanie algorytmoéw i programow cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Glowny cigzar rozprawy zwigzany jest z badaniami modelu systemu. Badania modelu
przeprowadzone zostalty w akwenie $rodladowym, w Stacji Badan Hydroakustycznych
Katedry Systeméw Elektroniki Morskiej nad Jeziorem Wdzydze, poprzedzone wstepnymi
badaniami w basenie pomiarowym zlokalizowanym w budynku Wydziatu Elektroniki
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej. Sprawdzona zostata odporno$é
przyjetego sposobu modulacji oraz zastosowanych kodow kanatowych na zakldcenia.
Uzyskane wyniki badan zostaly wykorzystane do poprawy parametrow modulacji oraz
w doborze rodzaju kodu. Elastyczna konstrukcja modelu systemu umozliwita zmiang
parametréw modulacji w na tyle szerokim zakresie, aby nada¢ badaniom walory poznawcze,
nie ograniczajace si¢ do jednego systemu. Podobnie, empiryczne okreslenie odpornosci
roznych kodow na zaklocenia wystepujace w specyficznym kanale hydroakustycznym,
stanowi przyczynek do wiedzy o0 uzytecznosci poszczegolnych kodéw w hydroakustycznych
systemach transmisji danych. Wyniki badan modelu zostaly takze wykorzystane
do weryfikacji modeli symulacyjnych systemu i kanatu, uzytych na etapie projektowania
systemu. Wszystkie analizy teoretyczne i badania symulacyjne zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu  $rodowiska MATLAB/Simulink. W celu wykonania badan modelu
wykorzystane zostaty dwa hydrotelefony HTL-10 firmy SONEL Sp. z 0.0. oraz urzadzenie
rejestrujaco-generujace NI-USB6363 firmy National Instruments. Hydrotelefony pracowaty
jako urzadzenia nadawczo-odbiorcze z zewng¢trznym przetwornikami ultradzwigkowymi,
atransmisja byta prowadzona pomigdzy dwoma hydrotelefonami. W przypadku prob
na akwenie $rodladowym, jeden z nich byt umieszczony na jednostce ptywajacej, a drugi
na pomoscie. Przetworniki ultradzwigkowe byly umieszczane w réznych miejscach akwenu
nad dnem. Wynikowa jako$¢ transmisji byta okreslana bedzie w odbiornikach obydwu
urzadzen. Gtownym celem badan byto okreslenie parametrow eksploatacyjnych systemu.

1.4. PRZEGLAD ROZDZIALOW

Niniejsza rozprawa poswigcona jest zbadaniu wpltywu warunkéw propagacji fal
akustycznych w ptytkich akwenach przybrzeznych na jako$¢ transmisji danych
w hydroakustycznym systemie komunikacyjnym.
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Rozdziatl pierwszy przedstawia motywacj¢ do podjecia tematyki badawczej bedacej
przedmiotem rozprawy, a takze genezg, cel i teze pracy. Realizacja celow pracy i dowod
przedstawionych tez rozprawy stanowi tres¢ kolejnych rozdziatow.

W rozdziale drugim, na podstawie przegladu literaturowego, przedstawiono komercyjne
systemy bezprzewodowej komunikacji podwodnej dostepne na rynku. Ponadto zamieszczono
informacje o systemach bedacych platformami do ich rozwoju.

Rozdziat trzeci zawiera charakterystyke kanatu hydroakustycznego. Opisano w nim
parametry majace najistotniejszy wplyw na transmisj¢ danych w systemach akustycznej
komunikacji podwodnej.

W rozdziale czwartym znajduje si¢ analiza wptywu interferencji na btedy transmisji
danych. Analizie poddane zostaly sygnal sinusoidalny oraz szerokopasmowy sygnat
z modulacjg czestotliwosci, ktore zostaly wykorzystywane w prostym modelu systemu
transmisji danych pracujacego w ptytkim akwenie o ptaskim dnie.

W rozdziale pigtym zawarta zostala analiza detekcji sygnalu sinusoidalnego oparta
na dyskretnym widmie gestosci mocy odebranego sygnatu — periodogramie.

Rozdziat szosty prezentuje koncepcje rozwazanego systemu transmisji danych.
Szczegblowy opis stanowi warstwa fizyczna systemu, dla ktorej przedstawiona zostala
struktura przesytanych ramek danych, wykorzystywane sposoby modulacji i kodowania
kanalowego. Rozdzial zostal uzupetniony o obliczenia projektowe, ktore stuza weryfikacji
struktury systemu i okres§leniu podstawowych parametréw technicznych systemu.

W rozdziale siodmym zostaty opisane wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych.
Dla uzywanych sygnalow przeprowadzono szereg symulacji w okreslonych kanatach
komunikacyjnych, ktore odzwierciedlaja warunki srodowiska podwodnego.

W rozdziale 6smym zostal opisany model doswiadczalnego systemu transmisji danych
oraz metodyka badan eksperymentalnych. Zamieszczone zostaly wyniki badan
eksperymentalnych, ktore stuza do weryfikacji tez postawionych w rozprawie.

Whioski oraz podsumowanie wynikow pracy zawarte zostaly w rozdziale dziewigtym.
Rozdzial ten zawiera réwniez zagadnienia, ktore nalezatoby podjaé w przysziosci w celu
dalszego rozwoju hydroakustycznych systeméw komunikacyjnych. Ponadto praca zawiera
bibliografie, spis oznaczen oraz liste skrotow uzytych w tekscie.
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2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH HYDROAKUSTYCZNYCH
SYSTEMOW TRANSMISJI DANYCH

Rozdziat zawiera zestawienie urzadzen wykorzystywanych do akustycznej komunikacji
podwodnej. Hydrotelefony to tradycyjnie uzywane od lat urzadzenia stuzace do komunikacji
fonicznej z okretami podwodnymi i nurkami, ktore czesto posiadajg rowniez funkcje
transmisji danych cyfrowych. W kolejnym podrozdziale zostaly przedstawione informacje
0 dostepnych obecnie na rynku komercyjnych systemach komunikacji podwodnej
przeznaczonych wylacznie do przesytania danych cyfrowych oraz o systemach bedacych
platformami do ich rozwoju.

2.1. HYDROTELEFONY

Pierwszy hydrotelefon zostal opracowany i opatentowany w Niemczech jeszcze przed
Il wojng $wiatowa [67]. Szeroko znany amerykanski system akustycznej komunikacji
podwodnej jaki stanowi hydrotelefon Gertrude, zostal opracowany w roku 1945 i byt
sukcesywnie rozwijany przez Naval Underwater Sound Laboratory (obecnie Naval
Underwater System Center, NUSC) [73]. Wykonany w owczesnej technologii analogowej
stuzyt do komunikacji gltosowej miedzy okretem nawodnym lub okretem podwodnym
Z innymi okretami, nurkami i nieruchomymi stacjami podwodnymi. Pracowat on przy uzyciu
analogowej modulacji jednowstegowej SSB, wykorzystujac wstgege gorng z wytlumiong
czestotliwoscig nosng 8.3kHz. Umozliwiatl on takze realizacje telegrafii poprzez nadawanie
i odbior sygnatow tonowych niezbednych do komunikacji alfabetem Morse'a. Byl to
protoplasta hydrotelefonow, ktore byly nastgpnie seryjnie uzywane przez amerykanska
marynarke wojenng w zespotach komunikacji podwodnej o symbolach UQC i AN/WQC.
W nich sa zwykle montowane hydrotelefony firm ITT Corporation — Electronic Systems
(model 5400/WQC) i Ocean Technology Systems (model Aquacom STX-101SB) [58].
Modele te s3 wykonane z wykorzystaniem wytacznie techniki analogowej.

Najnowsze z hydrotelefonéw muszg by¢ zdolne do zrealizowania podstawowych zadan,
ktore zostaty okreslone w umowie standaryzacyjnej STANAG 1074 norm NATO. Wedtug tej
umowy jest to urzadzenie uzywane do komunikacji podwodnej na okrgtach podwodnych,
okretach nawodnych 1 $migtowcach krajow NATO, ktore zapewnia:

- komunikacje glosowa przy wykorzystaniu jednowstggowej modulacji SSB (ang. Single
Sideband), dla wstegi gornej z wythumiong czgstotliwoscig nosng 8087.5Hz,

- komunikacje¢ telegraficzng sygnatem tonowym 800Hz przy wykorzystaniu jednowstggowej
modulacji SSB, dla wstegi gornej z wytlumiong czgstotliwoscig nosng 8087.5Hz,

- dostarcza sygnal o minimalnej mocy akustycznej 8OW.

Nowoczesne hydrotelefony sa zaprojektowane z uzyciem techniki cyfrowej w torze
nadawczym i odbiorczym, a stad poprzez zastosowanie cyfrowego przetwarzania sygnatow
oraz otwartej struktury urzadzenia (zarowno sprze¢towej jak i programowej) moga korzystac
z szerokiej gamy technik modulacji cyfrowej, kodowania kanalowego jak i protokotow
komunikacyjnych. Hydrotelefony roéwniez obecnie zapewniaja podstawowy sposob
komunikacji podwodnej migdzy okr¢tami z zatogami na poktadzie i to nie tylko w sytuacjach
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awaryjnych ale rowniez podczas wykonywania codziennych zadan. Stanowig one trzon
komunikacji podwodnej.

Znaczacym $swiatowym producentem hydrotelefonéw jest firma Wartsila ELAC Nautic
GmbH. Jej zaawansowany model UT3000 stanowi system pozwalajacy zrealizowaé
komunikacje gtosowa i telegrafic wg umowy standaryzacyjnej STANAG 1074, oferujac
wybor czestotliwosci nosnej w zakresie od 1kHz do 60kHz z krokiem 50Hz.

Jedynym polskim producentem tego typu urzgdzen byta firma SONEL Sp. z o.0.
z Gdanska. Posiadata ona w swojej ofercie hydrotelefon HTL-10, ktéry zdolny jest
do realizacji komunikacji o parametrach wyspecyfikowanych w umowie standaryzacyjnej
STANAG 1074. Ze wzgledu, ze hydrotelefon stanowi platforme sprzgtowa rozwazanego
W niniejszej rozprawie hydroakustycznego systemu cyfrowej transmisji danych, jego opisowi
poswigcono jeden z podrozdziatow.

2.2. HYDROAKUSTYCZNE SYSTEMY KOMERCYJNE

Hydroakustyczne komercyjne systemy transmisji danych sa to w istocie modemy
uzywane gtéwnie przez firmy zajmujace si¢ wydobyciem ropy i gazu, firmy badajace dna
morskie, uniwersytety oraz militarne jednostki organizacyjne. W tym podrozdziale oméwiono
modemy, ktore sg obecnie produkowane i dostepne w sprzedazy. W tabeli Tab. 2.1 zawarto
porownanie  platform uwzglednieniem takich parametrow  jak
wykorzystywane pasmo czestotliwosci, uzyskiwany zasieg i Szybkos¢ transmisji, typ uzytej
techniki modulacji oraz moc zuzywana podczas procesu nadawania i odbioru.

rozwojowych z

Tab. 2.1. Tabela poréwnawcza komercyjnych modeméw komunikacji podwodne;.

Producent Model Pasmo Zasieg | Szybkos¢ | Modulacja Moc Moc
czestotli. [m] transmisji [W] W]
[kHz] [b/s] tryb tryb
nadawania | odbioru
Teledyne- ATM-9XX 9-14, 2000- | 140-15360 | MFSK/PSK 20 0.768
Benthos 16-21, 6000
22-27
WHOI MicroModem | 22.5-27.5 | 2000 80/5400 FHSS- 100 0.23/
FSK/PSK 2.23
Devel.ogic HAM.NODE 8-13, 1000- | 145-10000 | MFSK/OFD do 250 brak
HAM.BASE 11-20, 6000 M danych
17-29,
40-65
Aquatec AQUAmodem | 7.5-12 20000 | 300-2000 | FSK/DSSS- 20 0.6
1000 DPSK
DSPComm AquaComm 16-30 3000 100/480 DSSS/OFD brak brak
M danych danych
TriTech Micron Data 20-28 500 40 DSSS 7.92 0.72
Modem
LinkQuest UWM2000 26.77- 1500 17800 odmiana 2/8 0.8
44.62 DSSS
EvolLogics S2CR 7/17 7-17 8000 6900 S2C 3/10/40/80 1.1
Wartsilda ELAC UT3000 7.5-19 12000- 50-1000 MASQ brak brak
Nautik GmbH 30000 danych danych
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Amerykanska firma Teledyne-Benthos jest producentem modemoéw kilku serii
ATM-9XX oferujacych prace w wodach ptytkich i glgbokich zaleznie od wybranej serii.
Zapewniajg prac¢ w trzech pasmach czgstotliwosci: 9-14kHz, 16-21kHz i 22-27kHz.
Wykorzystujgc modulacje MFSK i PSK umozliwiajg osigghiecie maksymalnego zasiegu
2-6km, szybkosé transmisji 140-15360b/s przy bitowej stopie bledu 107 dla duzych wartosci
poziomu SNR [91].

Modemy WHOI serii Micro-Modem sg szeroko znane ze swojej otwartej architektury
I zdolnosci do konfiguracji sieci pomiarowych, ktoére w warstwie fizycznej korzysta
z modulacji FHSS/FSK lub PSK [101]. FHSS/FSK uzywana jest w kanatach trudnych, czyli
kanatach wod ptytkich i strefach przybrzeznych oraz z autonomicznymi pojazdami
podwodnymi AUV, oferuje szybko$¢ transmisji do 80b/s. Z kolei modulacja PSK jest
uzywana do stosunkowo prostych kanatow wertykalnych woéd glebokich zapewniajac
szybko$¢ transmisji do 5400b/s.

Niemiecka firma DevelLogic produkuje dwa typy modeméw: HAM.NODE oraz
HAM.BASE [13]. HAM.BASE stanowi kompaktowa wersje HAM.NODE i pracuje w pasmie
czestotliwosci 40-65kHz, pozwalajac uzyska¢ maksymalny zasieg 1000m oraz szybkos¢
transmisji do 10kb/s przy dopuszczalnej glgbokosci zanurzenia 800m. HAM.NODE pracuje
w trzech pasmach czestotliwosci: 8-13kHz, 11-20kHz i 17-29kHz. Dla kanatu horyzontalnego
wod ptytkich oferuje szybkos¢ transmisji 145b/s i zasigg do 30km wykorzystujac modulacje
MFSK i dopuszczajac korekcj¢ efektu Dopplera dla 10m/s, a dla kanalu wertykalnego
szybkos¢ transmisji 3400b/s i zasieg 6km lub szybkos¢ transmisji >7000b/s i zasieg 1950m
wykorzystujac  modulacj¢ OFDM-mDPSK. Zawarte oprogramowanie umozliwia
implementowanie wtasnych protokotow komunikacji.

Brytyjska firma Aquatec dostarcza modem AQUAmodem 500 i AQUAmodem 1000 [1].
AQUAmModem 1000 pracuje w pasmie czestotliwosci 7.5 —12kHz, pozwalajac na transmisje
z szybkoscig transmisji  300-2000b/s i osiggniecie maksymalnego =zasiegu 20km.
Wykorzystuje on modulacje FSK i DSSS-DPSK. Modem AQUAmodem 500 oferuje
szybkos¢ transmisji 25-100b/s i maksymalny zasigg 500m pracujgc w pasmie czestotliwosci
27 —31kHz.

Australijska firma DSPComm ma w swojej ofercie modem AquaComm, ktory pracuje
w pasmie czestotliwosci 16-30kHz, wykorzystujac technike DSSS lub OFDM. Pozwala on na
transmisje z szybkoscig 100 lub 480b/s przy bitowej stopie bledu 10° i uzyskanie zasiegu
3km [14].

Brytyjska firma TriTech dostarcza modem Micron Data Modem [95]. Modem nalezy
do najmniejszych i najlzejszych na rynku (235Q) i przez to nadaje si¢ do zastosowan gdzie
wystepujg ograniczenia co do rozmiaru lub wagi, np. mate pojazdy ROV lub AUV. Pracuje on
w pasmie czestotliwosci 20-28kHz, wykorzystujac technik¢ DSSS pozwala na uzyskanie
szybkosci transmisji 40b/s i maksymalnego zasiggu 500m. Pozwala na prace w obecnosci
wielodrogowosci 0 maksymalnym rozrzucie opoznien 10-100ms i dokonuje korekcje efektu
Dopplera do 5m/s.

Amerykanska firma LinkQuest produkuje szeroka gam¢ modemdéw zréznicowanych
ze wzgledu na zasi¢g, uzywang moc nadawczg i osiggang SzybkoSci transmisji, uzywajac
prawnie zastrzezony szerokopasmowy sygnat [42]. Podstawowy model UWM1000 pozwala
osiggna¢ zasieg 350 metrow z Szybkoscig transmisji 17800b/s, wykorzystujgc pasmo
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czestotliwoéei 26770-44620Hz, przy bitowej stopie bledu 10”°. Model UWM2200 pozwala
osiggna¢ zasieg 1000 metrow z Szybkoscig transmisji 35700b/s, wykorzystujac pasmo
czestotliwosci 53550-89250Hz. Z kolei modem UWM10000 pozwala osiggna¢ zasigg 10000
metrow z szybkoscig transmisji 5000b/s, wykorzystujac pasmo czestotliwosci 7500-12500Hz.

Niemiecka firma EvolLogics ma w swojej ofercie szes¢ modemoéow [16]. Wykorzystuja
one opatentowany sygnat (S2C) nasladujacy dzwieki uzywane przez delfiny. Rozne typy
modeméw uzywajgc wybranego pasma czestotliwosei 7-17kHz, 12-24kHz, 18-34kHz,
42-65kHz, 48-78kHz uzyskuja szybkosci transmisji 6900b/s, 13900b/s, 31200b/s oraz zasiggi
1000-8000m, przy bitowej stopie btedu 107™°.

Systemu transmisji danych UT3000 firmy Wirtsili ELAC Nautik GmbH, zostal juz
wymieniony na poczatku tego rozdziatu przy okazji omawiania dostepnych hydrotelefonéw
[99]. Oprocz realizacji zadan wymaganych dla hydrotelefonu umozliwia prowadzenie
bezpiecznej i niezawodnej komunikacji cyfrowej wykorzystujacej odmiang modulacji DSSS
(MASQ). Udostepnia cztery tryby pracy umozliwiajace uzyskanie Szybkosci transmisji
odpowiednio 50b/s, 100b/s, 500b/s, 1000b/s i maksymalnego zasiggu odpowiednio >35km,
>30000m, 30000m, 17000m. Pracuje uzywajac nastgpujacych pasm czestotliwosci:
7500-11500Hz, 7000-13000Hz i 6500-19000Hz. W trybie pracy z szybkoscia transmisji 50b/s
akceptowalne sg sygnaty na poziomie SNR=-15dB, natomiast z szybkoscig transmisji 1000b/s
na poziomie SNR=+3dB. Dzi¢ki zastosowaniu cyfrowego przetwarzania sygnatow oraz
otwartej strukturze urzadzenia zaré6wno sprzetowej jak i programowej, dostgpne jest
zastosowanie szerokiej gamy technik modulacji cyfrowej jak i protokotéw komunikacyjnych.

2.3. PLATFORMY BADAWCZE

Platformy badawcze stanowia rozwigzania stuzace do testowania prostych jak
I ztozonych koncepcji hydroakustycznej komunikacji podwodnej. Systemy takie sg zwykle
konstruowane 1 testowane przez uniwersytety oraz instytuty badawcze, gdzie opracowuje si¢
nowe algorytmy oraz potwierdza si¢ przydatno$¢ rozwigzan sprzetowych w czesci
analogowej i cyfrowej systemu komunikacji. Projektowaniu ich przyswieca idea,
aby ewentualnie wprowadzane zmiany mozna by osiagna¢ poprzez najmniejszy naktad pracy.
Tabela Tab. 2.2 zawiera porownanie wybranych platform rozwojowych z uwzglgdnieniem
takich parametrow jak wykorzystywane pasmo czestotliwosci, uzyskiwany zasigg i szybkosé
transmisji oraz typ uzytej techniki modulacji.

Dr Bridget Benson z University of California opracowata modem UCSDModem [4],
majacy stanowi¢ platform¢ do badan nad opracowaniem niezawodnego systemu komunikacji
podwodnej o malym zasiggu 1 najnizsze] mozliwie cenie. Zaimplementowano system
komunikacji w programowalnej matrycy logicznej FPGA, ktory wykorzystuje modulacje
FSK.

Przy konstruowaniu modemu rModem priorytetem byta zdolnos¢ do szybkiego
wykonania badan eksperymentalnych nowych algorytmow realizacji sieci podwodnych
czujnikow [85]. Zapewnia on elastyczng i jednolita symulacje oraz szybkie prototypowanie,
przez wykorzystanie $rodowiska Simulink firmy MathWorks. Serce modemu stanowi
wydajny  zmiennoprzecinkowy  procesor sygnatowy firmy Texas Instruments
TMS320C6713B taktowany zegarem 300MHz, wspierany przez matryce programowalng
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FPGA Altera Cyclone 1l zapewniajaca filtracje wejsciowa w zmiennym pasmie czestotliwosci
1-100kHz.

Naukowcy z University of California Santa Barbara w USA zaprojektowali modem
AquaModem o zasiggu do 1000 m, ktory jest dedykowany do pracy w horyzontalnych
kanatach wod ptytkich w obecnosci silnej wiclodrogowosci [15]. Modem jest zrealizowany
Z wykorzystaniem statlopozycyjnego procesora sygnatowego firmy Texas Instruments
TMS320F2812 oraz uzywa techniki widma rozproszonego DSSS w pasmie czestotliwos$ci
20.1-27.9kHz.

W University of Connecticut w USA opracowano modem stuzacy testowaniu techniki
OFDM [103]. W oparciu o ptyte uruchomieniowag ze zmiennoprzecinkowym procesorem
sygnalowym firmy Texas Instruments TMS320C6713B i taktowanym zegarem 225MHz,
autorzy zaimplementowali konfiguracje SISO i MIMO dla techniki modulacji OFDM.

Tab. 2.2. Tabela poréwnawcza platform rozwojowych.

Producent Model Typ platformy Pasmo Zasieg Szybkosé¢ Modulacja
czestotliwosci [m] transmisji
[kHz] [b/s]
University of | UCSDModem FPGA 40 400 200 FSK
California
(San Diego)
MIT rMODEM DSP 1-100 rozne rozna rozne
TMS320C6713B
University of | AquaModem DSP 20.1-27.9 440 133 DSSS
California TMS320F2812
University of uConn DSP brak danych brak 3200-6200 OFDM
Connecticut TMS320C6713B danych

2.4. HYDROTELEFON HTL-10

Hydrotelefon HTL-10 umozliwia nadawanie oraz odbior sygnatow mowy i sygnatow
telegraficznych w trybie half-duplex. Pierwotng funkcje urzadzenia stanowi przekazywanie
sygnatu mowy zawartego w pasmie 300Hz-3kHz. Drugi z zaimplementowanych trybow pracy
to telegrafia, ktora jest dedykowana do pracy ze znakami w alfabecie Morse’a. Do nadawania
sygnatu odpowiadajacego kresce lub kropce jest wykorzystywany ton o czestotliwosci 800Hz
oraz mozliwy jest elastyczny dobor czasu trwania kresek, kropek 1 odstepéw miedzy nimi.
Mozliwe jest zarowno wysytanie znakow przy uzyciu zewngtrznego klucza telegraficznego
jak 1 automatyczne wysylanie znakow na podstawie wyedytowanych znakéw wiadomosci.
Wymienione dwa tryby pracy wykorzystuja modulacje jednowstegowa SSB (ang. Single
SideBand), ktora oferuje oszczedno$¢ mocy i szerokos¢ dostepnego pasma. Hydrotelefon
zapewnia dobor czestotliwosci wytlumionej fali nosnej w zakresie 1kHz-40kHz przy pracy
z dolng wstega boczng oraz w zakresie 4kHz-43kHz przy pracy z gorng wstegg boczna.

Hydrotelefon wykonany zostat w technologii cyfrowej, z uzyciem procesorow
sygnatowych - stalopozycyjnego i zmiennoprzecinkowego, nowoczesnych uktadow scalonych
takich jak przetworniki analogowo-cyfrowe, przetworniki cyfrowo-analogowe oraz uktady
cyfrowej syntezy sygnatow DDS (ang. Direct Digital Synthesis). Dzigki temu posiada on
wszechstronng zdolno$¢ do realizacji wielu technik modulacji, kodowania kanalowego itp.
oraz stanowi dogodna platforme¢ do ich testowania.
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Struktura hydrotelefonu HTL-10 przedstawiona jest na Rys. 2.1. W jej sktad wchodza
niezalezne konstrukcyjnie bloki i moduty. Poza elementami funkcjonalnymi realizujgcymi
funkcje komunikacyjne wyroznia si¢ uklady zasilajace, monitor LCD 6,54, dedykowana
klawiatur¢ 1 glosnik. Na wyposazeniu znajduje si¢ mikrofon, stuchawki i przetwornik
ultradzwigkowy oraz klucz nadawanie/odbiér i1 klucz telegraficzny. Komputer sterowania
| zobrazowania (KZS) zajmuje si¢ generowaniem zobrazowania, ktore umozliwia edycje
parametrow hydrotelefonu oraz przekazywanie ich aktualnych wartosci do blokow 1 modutow
wykonawczych. Komputer odbiera informacje o statusie wykonywanych dziatan, jak réwniez
odbiera wypracowane wyniki ich dziatania. W sposob ciagly wyznaczane jest widmo gestosci
mocy obieranych sygnatow dla pasma pracy systemu (do 60kHz) z wykorzystaniem
algorytmu FFT (ang. Fast Fourier Transform) oraz 16-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego dostepnego w module komputera. Modut obrébki analogowej (MOA)
ma na celu ograniczenie pasma odebranego sygnatu oraz jego wzmocnienie. Dokonuje
rowniez polaczenia zrédet sygnatdow z rdéznymi blokami i modulami, w zalezno$ci
od aktualnie wybranego trybu pracy hydrotelefonu. Modutl cyfrowego przetwarzania
sygnatow (DSP) jest gltownie odpowiedzialny za realizacj¢ modulacji 1 demodulacji
sygnatow, a w tym celu realizuje jednowstegowa modulacj¢ SSB z wytlumiong falg no$na
przy pomocy cyfrowego modulatora kwadraturowego i przeksztatcenia Hilberta. Konstrukcja
modutu umozliwia jego wspolprace z zewngtrznym urzadzeniem rejestrujgco-generujacym.
Modut wzmacniacza mocy (WMO) ma za zadanie wzmocni¢ przygotowany sygnat
wyjsciowy do wybranego poziomu mocy, a nastepnie dokonaé jego transmisji za pomocg
przetwornika ultradzwickowego.

Struktura modutu cyfrowego przetwarzania sygnalow zostata przedstawiona na RYs.
2.2. Jego konstrukcja zapewnia optymalny przeptyw sygnatow analogowych, strumieni
danych cyfrowych oraz dostarcza niezbedng moc obliczeniowa potrzebng do wykonywania
algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow w rezimie czasu rzeczywistego. Modul ten
stanowi kluczowy element do realizacji systemu transmisji danych wedtug techniki radia
programowalnego dla czestotliwosci pracy, ktore jest wykorzystywane w systemach
akustycznej ipodwodnej transmisji danych. Zmiany w funkcjonowaniu urzadzenia sa
dokonywane na drodze zmian w jego oprogramowaniu bez potrzeby jakiejkolwiek ingerenciji
w zastosowane rozwiazania sprzgtowe. Mikroprocesor sterujacy jest odpowiedzialny
za zarzadzanie przeptywem wszystkich sygnatéw analogowych, zlecanie zadah cyfrowego
przetwarzania sygnatow 1 komunikacj¢ znadrzgdnym komputerem zobrazowania
| sterowania. Zadania te sg realizowane w oparciu o energooszczedny 16 bitowy
mikroprocesor MSP430F149 firmy Texas Instruments. Procesor ten moze zosta
wykorzystany do realizacji detekcji ramki strumienia danych. Cyfrowe przetwarzanie
sygnatow jest wykonywane przez dwie S$ciezki obliczeniowe. Pierwsza z nich zawiera
16 bitowy statopozycyjny procesor sygnalowy o maksymalnej wydajnosci 160MIPS,
0 symbolu TMS320VC5416 firmy Texas Instruments, ktory jest taktowany zegarem
160MHz. Druga $ciezka obliczeniowa jest przewidziana do realizacji ztozonych algorytmow
cyfrowego przetwarzania sygnatow.
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Rys. 2.2. Struktura modutu cyfrowego przetwarzania sygnatow.
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Zawiera ona 32 bitowy zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy oznaczony symbolem
TMS320C6713B firmy Texas Instruments, ktory jest taktowany zegarem 300MHz i ma
do dyspozycji szybka pamigci statyczng SRAM o pojemno$ci 256k x 32 bity, pamigé
programu FLASH 2M X 16-bitow oraz 128MB pamie¢ci dynamicznej SDRAM. Szczytowa
wydajnos$ci procesora wynosi 1800MFLOPS, ale moze ona by¢ w petni wykorzystana jesli
opracowane oprogramowanie uzywa wszystkich dostepnych o$émiu potokéw procesora, a to
zazwyczaj wymaga zmudnej optymalizacji kodu programu. Kazda ze Sciezek obliczeniowych
posiada nawejsciu  niezalezny szeSciokanalowy przetwornik analogowo-cyfrowy
0 rozdzielczosci 16 bitow i maksymalnej czgstotliwosci probkowania f;=250kHz. Na wyjsciu
kazdej ze $ciezek znajduje si¢ 16 bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy, ale na wyjscie
modutu przekazywany jest wylacznie jeden sygnal analogowy. Kazda ze $ciezek ma
mozliwo$¢ probkowania dostarczanego sygnatu analogowego z zewnatrz modutu, jak rowniez
z wyjscia innej $ciezki obliczeniowej. Dodatkowo, strumienie sygnatéw cyfrowych moga by¢
przesytane pomigdzy $ciezkami obliczeniowymi z duzg przepustowoscig. Komendy
Z komputera zobrazowania i sterowania sg dostarczane do mikroprocesora sterujacego, a on
zapewnia ich rozsylanie do kazdej ze $ciezek obliczeniowych oraz odbieranie z nich
wypracowanych wynikow dzialania i1 zwrotne przesylanie do komputera nadrzgdnego.
Powyzej opisana elastyczna struktura modutu stanowi dogodng platforme do testowania
rozwijanych systemoéw jak i do realizacji docelowego akustycznego systemu podwodnej
transmisji danych. Gléwne ograniczenie modulu stanowi dostgpna moc obliczeniowa
niezbedna do wykonywania algorytmdéw cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Ta cecha
modulu jak 1 calego hydrotelefonu =zostala wykorzystana przy realizacji badan
eksperymentalnych.
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3. KANAL HYDROAKUSTYCZNY

Kanal hydroakustyczny jest powszechnie uwazany za jeden z najbardziej
wymagajacych kanatow komunikacyjnych, ze wzgledu na swa zlozono$¢ w postaci
niejednorodnosci osrodka wodnego oraz niskiej predkosci propagacji dzwicku w wodzie
[33][90][12]. Wiele z cech opisujgcych ten kanal wystepuje rowniez w innych spotykanych
kanatach komunikacyjnych np. naziemnym kanale radiowym, ale w kanale podwodnym
sg one znacznie silniej zaakcentowane.

3.1. CHARAKTERYSTYKA KANALU HYDROAKUSTYCZNEGO

W rozdziale tym przedstawione sa cechy wyrdzniajace akustyczny kanat podwodny,
ktore maja zasadniczy wpltyw na jako$¢ transmisji danych. Zaprojektowanie systemu
komunikacji podwodnej wymaga odpowiedniego doboru parametrow jego warstwy fizycznej,
ktéore wymusza doglgbne zrozumienie natury fizycznej ograniczen, ktére ograniczaja
wydajnos¢ takiego systemu. Wsrdd wielu wlasnosci fizycznych fal akustycznych te
zaprezentowane ponizej zastuguja na wigksze zainteresowanie.

Straty transmisji 1 szum s3 gltdéwnymi czynnikami okreslajacymi dostgpne pasmo
czestotliwoscei, zasigg 1 stosunek sygnatu do szumu na wejsciu odbiornika. Propagacja
wielodrogowa wplywa bezposrednio na strukture uzywanego sygnatu nadawczego
oraz sposéb przetwarzania odebranego sygnatu, ktére istotnie decyduja o przepustowosci
I wydajnosci systemu komunikacyjnego. Dodatkowo, zjawiska te nie majg statego charakteru,
lecz podlegaja cigglym zmianom.

Wszystkie te cechy akustycznego kanatu podwodnego powoduja, ze zaprojektowanie
niezawodnego systemu komunikacji podwodnej wymaga zastosowania skomplikowanych
rozwigzan technicznych umozliwiajacych poprawng detekcje pomimo niekorzystnego
wptywu kanalu na przesylany sygnat. Decyzja o strukturze realizowanego systemu musi by¢
poprzedzona rzetelng 1 wnikliwg analizg teoretyczna.

3.1.1. Szumy

Sygnatowi docierajacemu do odbiornika systemu transmisji danych zwykle towarzysza
zaktocenia, ktore w literaturze okreslane s3 szumami podwodnymi i maja wpltyw
na uzyskiwang jako$¢ odbieranego sygnatu [69]. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje takich szumow:
szumy wiasne, szumy jednostek ptywajgcych oraz szumy osrodka wodnego.

Szumy wlasne to szumy wytwarzane przez jednostke ptywajaca na ktorej pracuje
system komunikacyjny, a ich poziom wynika gtownie z turbulentnego optywu wody wokoét
kadtuba jednostki, pracy mechanizméw okretowych oraz obrotéw $ruby napedowej. Drugi
typ szumow to szumy pochodzace z innych jednostek ptywajacych, bedacych w zasiegu pracy
odbiornika systemu komunikacji podwodnej [36]. Obejmujg one dodatkowo sygnaty
wytwarzane w strefie przybrzeznej akwenu generowane przez infrastrukture przemystowa,
w tym gléwnie przez porty i stocznie. Szumy te maja charakter lokalny badz wystepuja
W sposob przejsciowy, dlatego nalezy je uwzgledni¢ na etapie eksploatacji systemu
komunikacyjnego. Podczas konstruowania systemu nie jest dostgpna informacja o akwenie
na ktorym bedzie wykorzystywany system oraz na jakiej jednostce bgdzie zainstalowany
I uzytkowany system.
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Najwigksze znaczenie dla transmisji danych maja szumy osrodka wodnego, aczkolwiek
zaleza one od warunkéw pogodowych zmiennych w czasie, ktore zwykle wystepuja w sposob
lokalny [35][31][32]. Ten typ szumoéw charakteryzuje kanat hydroakustyczny w sposob staty
i wzigcie ich pod uwage jest koniecznie w celu prawidtowego wykonania projektu systemu
komunikacji podwodnej. Z punkty widzenia systemow komunikacyjnych iwykorzysty-
wanego przez nie pasma czestotliwosci istotne jest uwzglgdnienie szumow falowania
| szumow termicznych. Szumy falowania majg istotny wptyw na sygnat w pasmie od 200 Hz
do 200 kHz. Dominuja w nim szumy pochodzenia atmosferycznego, zalezne od stanu morza,
predkosci wiatru i zmieniajace si¢ w pasmie od 50 kHz do 200 kHz. W okresie intensywnych
opadoéw deszczu w pasmie 5-10kHz nastgpuje wzrost spektralnego poziomu szumow
do 20dB. Spektralny poziom szumoéw falowania SPLg mozna opisa¢ nastepujacym wzorem
[69]:

SPLp = 56 + 19log(sm) — 17log(f) [dBlre 14pa1nz] (3.1)

gdzie sm jest stanem morza w granicach 0-6, a f jest czestotliwos$cig wyrazona w [kHz].

Szumy termiczne, ktérych zrédtem sg ruchy molekularne spowodowane energia cieplng
w wodzie. Maja one wptyw na widmo szumoéw w zakresie czgstotliwosci powyzej 50 kHz.
Nachylenie obwiedni szuméw zmienia si¢ z ujemnego na dodatnie, o wartosci +6dB/oktawe.
Spektralny poziom szumoéw termicznych SPLt mozna opisa¢ wzorem (3.2) [69]:

SPLT = —14.5+ ZOlog( f) [dBIre 1uPa,1Hz] ) (3-2)

gdzie f jest czestotliwoscia wyrazong w [KHz].
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Rys. 3.1. Spektralny poziom szumow falowania i szumow termicznych.

Spektralny poziom szumoéw na ktory sktadaja si¢ szumy falowania dla réznych stanow
morza i szumy termiczne zostal przedstawiony na Rys. 3.1. Rysunek zawiera tzw. krzywe
Knudsena, ktore wykorzystywane sg na etapie projektowania systemow hydroakustycznych
[34]. Szumy podwodne modelowane s3 jako realizacje gaussowskiego procesu
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stochastycznego ze zmienng gestoscia widmowa mocy, za wyjatkiem waskopasmowych
szumOw emitowanych przez $ruby jednostek ptywajacych, ktorych drgania posiadaja
charakter okresowy. Spektralny poziom szuméw stanowi miar¢ szumoéw podwodnych [69].

3.1.2. Straty transmisji

Straty transmisji TL (ang. transmission losses) sg wielkos$cia logarytmiczng, opisujaca
zmiany natezenia fali akustycznej wzdtuz drogi jej propagacji i sa definiowane jako stosunek
natezenia w odleglosci r[m] od zrodta fali I(r) do nat¢zenia w odlegto$ci odniesienia Iy
od tego zrodta I(ry) [69]:

TL = 1010g11((;)) [dB] , (3.3)

gdzie r; = 1m od zrodta fali akustyczne;.

W przypadku systemu komunikacyjnego wystepuja straty jednostronne, czyli sygnat
jest thumiony w wyniki propagacji od nadajnika do odbiornika. Straty transmisji mozna
rozpatrywa¢ jako suma strat zwigzanych z rozchodzeniem si¢ fal i strat wynikajacych
z thumienia osrodka w postaci strat absorpcyjnych, oraz strat nie bedacych funkcja odlegtosci
- rozpraszania i refrakcji.

Straty zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal sa wynikiem geometrycznego -efektu
rozprzestrzeniania si¢ sygnatu, gdzie nat¢zenie sygnalu maleje ekspotencjalnie wraz
z odlegtoscig od zrodta w sposob zalezny od typu propagacji fali akustycznej, a dla przypadku
fali ptaskiej straty te nie wystepuja i mozna je zapisac:

- dla fali plaskiej: TL =0 34)

- dla fali cylindrycznej: TL = 1010gr1 [dB] , (3.5)

- dla fali sferycznej: TL = ZOIOgrL [dB] . (3.6)
1

W wyniku badan wykazano, ze energia fali akustycznej ulega zamianie w cieplo,
wedlug mechanizmu przemiany, ktory jest ztozony i dotyczy licznych zjawisk fizycznych
oraz fizykochemicznych [69]. Zmiany natg¢zenia fali, ci$nienia akustycznego i predkosci
akustycznej powoduja zmniejszenie si¢ energii fali akustycznej wzdtuz drogi propagacii.
Zmiany okreslane sa jako zjawisko tlumienia absorpcyjnego. Szczegoétowe badania
eksperymentalne wykazaty, ze wielko$¢ tlumienia zmienia si¢ w funkcji czgstotliwosci
zgodnie z teorig thumienia klasycznego i molekularnego, gdzie dla wyzszych czgstotliwosci
wigcej energii jest zamienianej na ciepto. Ponadto tlumienie jest funkcja temperatury,
zasolenia, kwasowosci, cisnienia hydroakustycznego 1 predkosci propagacji fali akustyczne;.
W wodzie stonej absorpcja jest silniejsza niz w wodzie stodkiej. Wspolczynnik o nazywany
jest wspotczynnikiem tlumienia absorpcyjnego fali akustycznej w wodzie i jest wyrazany
w dB/km [56].

W literaturze istnieje wiele modeli thumienia absorpcyjnego, bardziej lub mniej
zbieznych migdzy sobg, natomiast dla celow prac projektowych wykorzystuje si¢ modele
opracowane przez Thorp’a dla pasma czestotliwosci od 100Hz do 3kHz [92][93], model

Shulkin’a i Marsh’a dla pasma czestotliwosci od 3kHz do 500kHz [79], model Francois’a
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I Garrison’a dla pasma od 10kHz do 500kHz [21] oraz model Fisher’a i Simmons’a dla pasma
od 100Hz do 1MHz [18].

Uzyteczny i prosty wzor aproksymacji wspotczynnika a dla przypadku standardowych
wod morskich i pasma systemu 0.5-100kHz ma postac¢ [96]:

a = 0.005-f1* . (3.7)

Straty transmisji, ktore uwzgledniaja tlumienie absorpcyjne dla roéznych typow
propagacji fali akustycznej przedstawiono ponize;j:

- dla fali plaskiej: TL=a(r—r) 1073 [dB] , (3.8)
- dla fali cylindrycznej: TL = 1010gr1 +a(r—r) 1073 [dB] , (3.9)
1
- dla fali sferycznej: TL = 2010gr1 +a(r—r) 1073 [dB] . (3.10)

Na rysunku (3.1) zamieszczono kilka krzywych, ktore przedstawiaja zalezno$¢ strat
transmisji TL od zasiggu w przypadku rozprzestrzeniania fali sferycznej dla kilku wybranych
wartosci czestotliwosci (czestotliwos¢ wptywa na warto$é wspotezynnika ttumienia o).

160 T T T T T T T T

150 -

Sf=lkHz -f=10kHz -f=I5kHz -B-f=20kHz —-f=50kHz

140

“0.5 0.6 07 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zasieg [km]

Rys. 3.2. Straty transmisji dla przypadku propagacji akustycznej fali sferycznej.

Rysunek pozwala dokona¢ wyboru czestotliwosci nosnej lub pasma pracy systemu
komunikacji podwodnej w celu osiggniecia pozadanego zasiegu. Szybka zmiana strat
transmisji ze wzrostem zasiggu znaczgco ogranicza pasmo pracy systemu, a przez to
zmniejsza jego przeptywnose.

3.1.3. Predkosé propagacji fali akustycznej

Predkos¢ propagacji fali akustycznej w wodzie zalezy gltownie od jej temperatury,
ci$nienia hydrostatycznego i zasolenia [69][97]. Wartos$ci te sg zmienne, a charakter ich
zmian wynika wprost ze zmiennos$ci warunkow hydrologicznych.
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Regularny wzrost predkosci propagacji  fali akustycznej zapewnia ci$nienie
hydroakustyczne, ktérego warto$¢ zwigksza si¢ o okoto 1atm na kazde 10m glebokosci.
Z kolei zasolenie to czynnik, ktéry na ogét podlega najmniejszym zmianom w obrgbie
rozpatrywanego akwenu. Wyijatkiem od tej reguty jest Morze Baltyckie, w ktorym ze wzgledu
na ograniczong wymian¢ wod z oceanami zasolenie jest niskie, rézne na roznych
glebokosciach oraz dodatkowo zmienne w czasie i trudnoprognozowalne [70]. W wodach
oceanicznych zasolenie wynosi $rednio 35%o, tymczasem w niektorych akwenach, zwykle
0 ograniczonym przeptywie oraz w okolicach uj$cia duzych rzek notuje si¢ znacznie nizsze
warto$ci. W Morzu Baltyckim najwigksza warto$¢ zasolenie przyjmuje na duzych
glebokosciach - nawet do 19%o, a zasolenie w jego wodach powierzchniowych w czeSci
centralnej wynosi od 7 do 8 %o.

1470 1480 1490 1500 c [m/s]

| | | | >
warstwa powierzchniowa
termoklina sezonowa
20 +--—-———""——""""""""""of~"——————-
500 termoklina glowna
000 +--————-—-fp---—-——-—"—">""-""""""“"-"--——-
warstwa izotermiczna
z[m] v

Rys. 3.3. Typowy profil predkosci fali akustycznej w oceanie.

Temperatura jest czynnikiem powodujacym znaczne zmiany predkosci fali akustycznej
do glebokosci kilkuset metréw, natomiast ponizej glebokosci okoto 1000 metrow jest ona
stala 1 wynosi okoto 4-5°C. Zaktada si¢, ze dzienne zmiany temperatury powietrza powoduja
zmiang temperatury wody do glebokosci 10 metréw. Z kolei zmiany miesi¢czne temperatury
wody wystepuja do glebokosci 50 metréw, zmiany sezonowe do glebokosci 200 metrow,
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a zmiany roczne temperatur do glebokosci 1000 metrow. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
iz falowanie powoduje mieszanie si¢ wody w gornej warstwie, a w konsekwencji prowadzi
do wyréwnania si¢ temperatury, co jest szczegolnie zauwazalne po wystgpieniu szZtormow.
Przeprowadzone przez naukowcow badania eksperymentalne pozwolily na wyznaczenie
kilku wzoréw empirycznych, ktére umozliwiajg okresli¢ predkos¢ dzwigku w wodzie
w funkcji temperatury T, glebokosci D i zasolenia S [57] Jednym z najprostszych wzorow,
a jednoczesnie wystarczajaco doktadnym w zastosowaniach technicznych jest wzor Medwina

[69]:

¢ = 1449.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.00029T3 + (1.34 — 0.01T)(S — 35) +

+ 0.016D , @.11)

gdzie ¢ [m/s] to predkos¢ propagacji fali akustycznej, T [°C] — temperatura wody, S [%o] —
zasolenie, D [m] — gtebokos¢.

Dla temperatury wody od 0°Cdo 30°C predkos¢ propagacji fali akustycznej moze
przyjmowaé¢ warto$ci od 1450m/s do okoto 1545m/s. Typowy profil predkosci dzwigku
W oceanie zostal przedstawiony na Rys. 3.3. Zawiera on w goérnej warstwie wody tzn.
warstwe powierzchniowa (ang. surface layer), charakteryzujacg si¢ zmiennym charakterem
predkosci fali, gdzie uwidoczniony jest wplyw zewnetrznych warunkéw atmosferycznych.
Ponizej znajduje si¢ termoklina sezonowa (ang. seasonal thermocline), czyli warstwa wody,
w ktorej temperatura zalezy od giebokosci, a jej gradient jest ujemny, natomiast jego wartos¢
uzalezniona jest od pory roku. W zakresie gltgbokosci 200-1000m znajduje si¢ termoklina
glowna (ang. main thermocline), w ktorej temperatura obniza si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci, by tam osiggnaé wartos¢ stala. Ponizej glebokosci 1000m wystepuje warstwa
izotermiczna (ang. isothermal layer), w ktorej predkosé rosnie liniowo wraz z glebokoscia,
a gdzie wartos$¢ temperatury jest stata.

Wyznaczany w drodze pomiaru profil predkosci dzwigku stuzy do wyznaczenia tras
propagacji promieni dzwigku. Obserwowane wystgpowanie gradientow predkosci propagacji
fali akustycznej odpowiada za ugigcie si¢ fali akustycznej (refrakcji).

¢ [m/s] r[m]

X

z[m]y z[m]]

Rys. 3.4. Kanal powierzchniowy.

Dla wod plytkich w przypadku statlego 1 dodatniego gradientu predkosci wody
obserwuje si¢ powstawanie kanalu powierzchniowego. Tworzy si¢ on w okresie jesienno-
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zimowym, gdy warstwa gorna wody ma nizszg temperatur¢ niz warstwy glebsze,
ktore nie oddaly jeszcze ciepla zmagazynowanego w okresie letnim. Promienie uginajg si¢
W stron¢ powierzchni wody i odbijaja si¢ od niej pod tym samym katem, pod ktoérym na nig
padaty. Na granicy wody i powietrza fala odbija si¢ niemal catkowicie, ale ulega rozproszeniu
na falach powierzchniowych, co skutkuje zmniejszeniem nat¢zenia fali obitej w stosunku
do nat¢zenia fali padajgcej. Fala odbita nast¢pnie podlega kolejnym ugi¢ciom i odbiciom.
W takim kanale fala rozchodzi si¢ jako fala cylindryczna 1 stad straty transmisyjne
s3 mniejsze niz by to mialo miejsce w przypadku fali sferycznej. Rys. 3.4 przedstawia ogdlny
profil predkosci dzwigku dla kanatu powierzchniowego w jego lewej czgsci oraz trasy
propagacji dzwigku w takim kanale w prawej cze$ci rysunku.

Glebokowodne kanaty akustyczne, w ktérych wystepuje propagacja fali akustycznej
zblizona do propagacji cylindrycznej, powstaja w akwenach gdzie gradient predkosci jest
ujemny, a nastepnie przechodzi w dodatni. Glgboko$¢ wystgpienia zmiany znaku gradientu
okresla o§ kanalu. W oceanach wystepuja w sposob ciagly takie warunki do powstawania
kanatow akustycznych na glebokosci okoto 1000m 1 takie kanaly sa wykorzystywane
do realizacji systeméw komunikacyjnych o bardzo duzych zasiggach. Wykorzystujg one fale
0 bardzo niskich czestotliwosciach w celu minimalizacji strat absorpcyjnych. Sezonowo
podobne kanaty akustyczne mogg si¢ formowa¢ w akwenach o mniejszych glebokosSciach,
pod warunkiem obecno$ci powyzszych zmian znaku gradientu predkosci propagacji.
W Morzu Battyckim tego typu kanaty powstaja w przypadku wystgpowania ujemnego
gradientu temperatury przy rownoczesnym wzroscie zasolenia wraz z glebokoscia [33]. Rys.
3.5 przedstawia ogdlny profil predkosci dzwigku dla kanatu akustycznego w lewej czesci
oraz trasy propagacji dzwigku w takim kanale w prawej cze$ci rysunku.

¢ [mis] r[m]

4 V¢t I A - D b . N

z [m] 1 z [m]"

4

Rys. 3.5. Kanal akustyczny.

Reasumujac, doktadna znajomos$¢ predkosci dzwieku nie jest niezbedna w systemach
akustycznej komunikacji podwodnej, tak jak w urzadzeniach hydrolokacyjnych czy
nawigacyjnych, gdzie warunkuje ona szczeg6lnie poprawnos¢ funkcjonowania systemu.
Natomiast przydatne jest wyznaczenie rozkladu predkosci dzwieku w funkcji glebokosci,
poniewaz pozwala to w dalszej kolejnosci na okreslenie warunkow propagacji dzwigku, a tym
samym oszacowanie zasiegu systemu komunikacji.
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3.1.4. Propagacja wielodrogowa

Wystepowanie propagacji wielodrogowej w kanatach podwodnych jest spowodowane
glownie przez dwa czynniki. Pierwszy z nich stanowig pojedyncze lub wielokrotne odbicia
fali od powierzchni i dna, obserwowane zwlaszcza w wodach plytkich i powodujace silng
dyspersje czasowg transmitowanego sygnatu. Drugim czynnikiem jest zjawisko refrakcji,
charakterystyczne dla wod glebokich. Refrakcja rowniez powoduje dyspersje czasowa
sygnatu, jednak w mniejszym stopniu niz odbicia. Zjawisko propagacji wielodrogowej
powoduje, iz wystany sygnat dociera do odbiornika w postaci wielu sktadowych tego samego
sygnatu przesunigtych wzgledem siebie w czasie. Sktadowe te docieraja dwiema lub wigksza
liczbg $ciezek propagacji (zwykle o réznej dtugosci). Czas pomigdzy pierwsza, a ostatnig
sktadowa odebranego sygnalu wielodrogowego nosi nazwe maksymalnego rozrzutu
op6znienia (ang. multipath delay spread), a typowe wartosci dla podwodnego kanatu
komunikacyjnego o $rednim zasiegu wynoszg okoto kilkudziesigciu milisekund.

Propagacja wielodrogowa odpowiada za powstawanie powaznych znieksztatcen
przesytanych sygnatéw w akustycznym kanale podwodnym. Wystepuja interferencje
miedzysymbolowe ISI (ang. intersymbol interference), tj. naktadanie si¢ na siebie wysytanych
kolejno symboli informacyjnych. Niwelowanie skutkow tego zjawiska jego polega zwykle
na wydhuzenia czasu trwania symbolu informacyjnego (obnizenie predkos$ci transmisji), badz
zastosowaniu w odbiorniku korekcji adaptacyjnej.

Sumowanie si¢ sktadowych sygnalu o réznych amplitudach i fazach powoduje
natomiast, iz niektore z nich znosza si¢ wzajemnie lub sumujg w przypadku tej samej fazy.
Wystapienie tego zjawiska ma swe odzwierciedlenie w dziedzinie czgstotliwosci, gdzie
obserwuje si¢ wowczas zaniki selektywne na niektdrych czgstotliwosciach uzywanego pasma
[82][83]. Mechanizmy powstawania propagacji wielodrogowej zaleza od geometrii kanatu
oraz konfiguracji potaczenia nadajnik-odbiornik (zasi¢g transmisji, glebokos¢ akwenu),
czestotliwosci sygnatu 1 profilu predkosci dzwieku (predkos¢, cisnienie 1 zasolenie).

3.1.5. Efekt Dopplera

Efekt Dopplera wystgpuje w przypadku przemieszczania si¢ wzgledem siebie zrodta
| punktu obserwacji sygnatu. W przypadku, gdy zrodlo jest nieruchome (nie porusza si¢
wzgledem wody), a punkt obserwacji porusza si¢ wzgledem zrodla, réznica pomigdzy
czestotliwoscig sygnalu emitowanego przez zrodio 1 czestotliwoscig obserwowang okreslana
jest odchytka dopplerowska fq i jest wyliczana wedtug ponizszego wzoru:

fa=fo cos(¢) | (3.12)

gdzie:

fo - czgstotliwo$é sygnatu emitowanego przez zrodto,

v - predkosc ruchu punktu jego obserwacii,

¢ - predkos¢ propagacji fali akustycznej w badanym akwenie.

Zmiany odchytki dopplerowskiej zachodzg w granicach od —fog cos(¢) do fOE cos(¢),
zaleznie od kata ¢ migdzy kierunkiem propagacji fali akustycznej, a kierunkiem wektora
predkosci punktu obserwacji. Maksymalna odchytka dopplerowska wyraza si¢ wzorem:
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fd,max = foz : (3.13)

W sytuacji, gdy punkt obserwacji porusza si¢ w kierunku zrédta odchytka jest najwigksza,
a czestotliwos$¢ sygnatu wzrasta maksymalnie. Jesli punkt obserwacji porusza si¢ w kierunku
przeciwnym, wtedy odchytka dopplerowska jest ujemna, czestotliwos¢ sygnatu osigga
warto$¢ minimalng.

Ze wzgledu na relatywnie mata predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w wodzie
efekt Dopplera ma istotny wplyw na dzialanie systemow akustycznej komunikacji
podwodnej. Wzgledna odchytka dopplerowska dla tych systemow jest dwiescie tysigcy razy
wicksza niz w systemach wykorzystujacych falge elektromagnetyczng. Wptyw efektu
Dopplera tylko cz¢$ciowo rekompensuje relatywnie niska predkos¢ ruchu pomiedzy zrodiem
| punktem obserwacji oraz niska czestotliwo$¢ nosna uzywana w systemach komunikacji
podwodnej. Na uwage zastuguje fakt, ze gdy predkos$¢ transmisji zmniejsza si¢, wowczas
wzgledny wplyw efektu Dopplera na transmisj¢ danych zwigksza si¢ (dyspersja
czestotliwosciowa).

3.2. OPIS MATEMATYCZNY | PARAMETRY KANALU HYDROAKUSTYCZNEGO

W wyniku wystepowania w kanale hydroakustycznym zjawiska wielodrogowosci,
sygnatl hydroakustyczny dociera do odbiornika w postaci jego wielu replik przesunietych
wzgledem siebie w czasie. Zjawisko to jest powodem powstawania interferencji
migdzysymbolowych oraz zanikéw interferencyjnych. Taki kanat hydroakustyczny mozna
przedstawi¢ jako filtr liniowy, ktérego dolnopasmowa odpowiedz impulsowa h(zt) jest sumg
odpowiedzi impulsowych odpowiadajacych wszystkim n $ciezkom propagacji, gdzie kazda
Z tych Sciezek opisywana jest przez odpowiednig amplitude an(t), fazg ¢n(t) i opéZnienie 7 (t).
Wartosci amplitud, faz i opdZnienia sa niezalezne statystycznie, stad poszczegdlne sktadowe
docierajacego sygnatu sg wzajemnie nieskorelowane.

Niech nadawany sygnat s(t) ma postac:

s(t) = Re[s,p(t) e27et] | (3.14)

gdzie:
s.p(t) - dolnopasmowa obwiednia zespolona sygnatu s(t),
fc - nominalna czg¢stotliwos$¢ nosna.
Odebrany sygnal mozna przedstawi¢, przy upraszczajacym zatozeniu pomijajacym
obecnos¢ szumu, jako:

x(0) = I3 an ©slt = 7 (0] (315)
Wowczas, przez podstawienie rownania (3.14) do rownania (3.15) uzyskuje si¢ wyrazenie:
N(t)
x(t) = Re Z an (t)e 2HemOg (1 — 7, (1)) | /27t (3.16)
n=1

1 stad rownowazny dolnopasmowy sygnat odbiorczy ma postac:
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xp(t) = N a, (e 12Hem®g, (£ — 1, (1)) . (317)

W ogoélnym przypadku sygnat odebrany jest wynikiem splotu sygnatu nadanego i odpowiedzi
impulsowej kanatu:

xp(0) = h(5 ) * spp(t — 7,(D) . (3.18)

Zespolong dolnopasmowa odpowiedz impulsowa CIR (ang. Channel Impulse Response)

wielodrogowego kanatu podwodnego mozna przedstawi¢ w postaci [62]:
h(z, ) = 235 an (De /27O (7 — 1, (1)) =

= Y a, (e IOt —1,()

n=1

(3.19)

gdzie gn(t)=27f.zm(t).

Powyzsza posta¢ zespolonej dolnopasmowej odpowiedzi impulsowej h(zt) dotyczy
niestacjonarnego kanatu podwodnego, gdzie dla wystanego sygnatlu liczba docierajacych
do odbiornika sktadowych tego sygnatu oraz ich amplitudy, fazy i op6znienia sg funkcjami
czasu t. W przypadku, gdy w analizowanym przedziale czasu kanal jest uwazany
za stacjonarny, wowczas powyzsza postaé odpowiedzi impulsowej mozna uprosci¢
do ponizszej postaci:

h(@) =3V _a,e2O8(t—1,) . (3.20)
Opdznienie N-tej Sciezki 7, jest okreslone:
Tn =" (321)

gdzie d, to droga wyznaczona przez n-ta $ciezke propagacji sygnatu, natomiast C 0znacza
predkos¢ propagacji fali akustycznej [53][37].

Odchytka dopplerowska fq, dla kazdej ze Sciezek propagacji sygnatlu jest okreslona
wzorem:

fan = fezcos(dn) (3.22)

gdzie v jest predkoscia odbiornika, f; to nominalna czgstotliwo$¢ nosna sygnatu, a ¢, 0znacza
kat dotarcia sygnatu, czyli kat pomiedzy kierunkiem z ktorego jest odbierana sktadowa
sygnatu, a kierunkiem wektora poruszania si¢ odbiornika. Aby wprowadzi¢ do rozwazan
wielko$¢ odchytki dopplerowskiej fq, nalezy zastosowaé nastgpujace podstawienie
on(t)=2 7] (fc+fq.n) m(t) - fant] we wzorze (3.22) [8].

3.2.1. Modele kanatow hydroakustycznych

Dla s$rodowiska wodnego brakuje wyrdoznionych chociazby uogoélnionych klas
akustycznych kanatow podwodnych. Ten fakt wynika gtownie z duzej rdéznorodnos$ci
wykorzystywanych kanalow, gdzie niemal kazdy akwen charakteryzuje si¢ dodatkowo
silnymi zmianami parametréw kanatu.

Opracowanie deterministycznego modelu kanatu podwodnego Wymaga, aby
wyznaczone warto$ci odpowiedzi impulsowej kanalu byty adekwatne dla okreslonej
geometrii kanatu. Konkretna konfiguracja srodowiska propagacyjnego dla rozwazanego
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akwenu wraz z umiejscowieniem w nim nadajnika i odbiornika jest rzadko dostgpna.
To podejscie wymaga uzycia skomplikowanych algorytmow symulujacych propagacje fal
akustycznych, ktore wymagaja wuzycia duzej mocy obliczeniowej. Modelowanie
deterministyczne charakteryzuje si¢ ograniczonym stopniem przydatno$ci w rozwigzaniach
praktycznych ze wzgledu na brak oczekiwanej uniwersalnosci. Jest ono zwykle uzywane
do analizy kanalow o znanych parametrach takich jak np. basen pomiarowy.

W zwigzku z powyzszym wydaje si¢ stuszne wykorzystywanie stochastycznego modelu
kanatlu podwodnego W celu przeprowadzenia analiz wielodrogowego kanalu podwodnego
dla rozpatrywanego systemu komunikacyjnego. Cho¢ model ten nie uwzglednia wszystkich
czynnikoéw wptywajacych na wiasciwosci kanatu komunikacyjnego, to w znacznym stopniu

opisuje warunki rozwazanego Srodowiska i charakteryzuje si¢ duzym aspektem praktycznym.
W niniejszej rozprawie zostanie wykorzystany Stochastyczny model kanatu na etapie badan
symulacyjnych rozwazanego modelu systemu transmisji danych.

A.  Modelowanie kanalow hydroakustycznych

W celu modelowania kanatlu komunikacyjnego, rozwaza si¢ go jako proces
stochastyczny, dla ktérego wartosci odpowiedzi impulsowej kanatu sg zmiennymi losowymi
0 zadanych rozktadach prawdopodobienstwa [100][7]. W szczegdlnosci, przy wystepowaniu
duzej liczby S$ciezek propagacji sygnatu oraz w oparciu 0 centralne twierdzenie graniczne
mozna stwierdzi¢, ze odpowiedz impulsowa jest zespolonym, gaussowskim procesem
stochastycznych o zerowej wartos$ci $redniej 1 wariancji .

W literaturze opisane sa liczne badania majace na celu okreslenie wlasciwego
i uniwersalnego modelu stochastycznego dla podwodnych kanatow komunikacyjnych, badz
wyroznienia typow wystepujacych kanaldw i1 znalezienia dla nich odpowiednich okreslonych
rozktadow prawdopodobienstwa. Badania te opieraja si¢ na analizie zebranych danych
eksperymentalnych w okreslonych lokalizacjach. Niektore z nich uzyskuja najlepsze
dopasowanie  dla  wykonanych  pomiarow  poprzez  zastosowanie  rozktadow
prawdopodobienstwa Rayleigh’a [84][23], Nakagami-m [66], badz Rice’a [66][63], a inne
dla rozktadéw logarytmiczno-normalnego [66][64][94] jak i rozktadu K [106][108]. Duza
roéznorodnos$¢ stosowanych modeli kanatu i brak ich ustandaryzowania po cze$ci wynika
ze zroznicowania wlasciwo$ci przeprowadzanych eksperymentéw takich jak typ uzytego
sygnalu do sondowania kanatu, jego czasu trwania, a przede wszystkim umiejscowienia
stanowiska pomiarowego w akwenie i samego typu akwenu.

Jednym z najczeSciej uzywanych modeli jest model kanatu Rayleigh’a. Model ten jest
stosowany w przypadku, gdy tylko skladowe wielodrogowe wystanego sygnatu docieraja
do odbiornika bez udziatu bezposredniej $ciezki propagacji, czyli przy braku wystgpowania
bezposredniej widocznosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem NLOS (ang. non line-of-
sight). Jesli obwiednia odpowiedzi impulsowej R=|h(zt)] ma sktadowa rzeczywista R,
i urojong Rj , bedgcymi niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkladzie gaussowskim

z wartoscig $rednia rowna zero i wariancja o®, gdzie R = [R2 + RZ. Wowczas obwiednia jest
opisana rozktadem prawdopodobienstwa Rayleigh’a o funkcji gestosci prawdopodobienstwa

pdf (ang. probability density function) wyrazony wzorem [62]:
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2

Pray (1) =£e% dla r >0 . (3.23)

Powyzsza funkcja gestosci prawdopodobienstwa posiada jeden parametr £2, gdzie:
Q=E[R] , (3.24)

natomiast faza jest zmienng losowa o rozkladzie rownomiernym w przedziale (0, 27)
0 zerowej wartosci Sredniej 1 wariancji o

Pierwszy moment statystyczny w postaci wartosci $redniej rozktadu Rayleigh’a mozna
wyrazi¢ wzorem [62]:

E[R] = G\E : (3.25)

natomiast drugi moment statystyczny w postaci wariancji opisuje wzor [62]:

E[R?] = (4"7") o? (3.26)

Model kanatu Nakagami’ego (Nakagami-m) jest stosowany zamiennie z modelem
opartym o rozkltad Rayleigh’a i1 ocenia si¢ za wilasciwszy w przypadku koniecznosci
modelowania lokalnych zmian amplitudy w wielodrogowych kanatach komunikac;ji.
Obwiednia odpowiedzi impulsowej |h(zt)] ma rozktad Nakagami’ego z parametrami m i £,
0 funkcji gestosci prawdopodobienstwa jak nizej [62]:

2 m _ (—mrz)
Pnak—m (1) =%(%) rm-le™0o dlar >0 . (3.27)
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa posiada dwa parametry, ktore umozliwiaja
elastyczniejsze i doktadniejsze dopasowanie statystyk sygnatu, gdzie:

Q=E[R] , (3.28)
natomiast parametr m zdefiniowany jako wskaznik glebokosci zanikow [62]:

Yod
m = FR2—07] dlam>0.5 (3.29)

a I1-) oznacza funkcje specjalng Gamma.
Wartos$¢ $rednia rozktadu Nakagami’ego wyraza si¢ wzorem [62]:

E[R] = % (%)% , (3.30)

natomiast wariancje dla tego rozktadu opisuje wzor [62]:

27 _ 1 (r(m3) )
E[R]—Q(l-;(m)) . (3.31)

Dla m=1 rozktad Namagami’ego staje si¢ rozkladem Rayleigh’a, dla m<1 modeluje zaniki
glebokie, a dla m=co modeluje kanat bez zanikow.

Model kanatu Rice’a jest uzywany wowczas, gdy oprocz sktadowych wielodrogowych
wystanego sygnalu do odbiornika dociera rowniez najbardziej dominujaca skladowa
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bezposrednia (zwykle zwigzana z bezposrednig Sciezka propagacji o najwigkszej mocy
sposrod pozostatych) [62]. Dla takiej konfiguracji system transmisji pracuje w $rodowisku
propagacyjnym z bezposrednig $ciezkg propagacji LOS (ang. line-of-sight).

Niech obwiednia odpowiedzi impulsowej R=|h(zt)] ma sktadowa rzeczywista R,
i urojong R;, ktore sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadach gaussowskich N(u,o?)
i N(u,0°) zodpowiednimi warto§ciami $rednimi 4 i 4 oraz wariancja o, gdzie

R = ’R% + R?. Wowczas obwiednia odebranego sygnalu ma rozklad Rice’a o funkcji
gestosci prawdopodobienstwa jak nizej [62]:

—(r?+s%)
Pric(r) =Ze 27 Io(5) dla >0, (3:32)

gdzie amplituda sygnatu $ciezki bezposrednie;j:

s= |2+ i (333)

a zmodyfikowang funkcje Bessela pierwszego rodzaju i rzedu a mozna zapisa¢ wzorem [62]:

. (x)a+2k
2
I =z , dlax >0, (3:34)
a(%) K Ta+k+1) “4%
k=0
natomiast funkcja gamma Eulera ma postac:
Ix) = [, t* " etdt dlax>0 . (3.35)
Warto$¢ $rednia rozktadu Rice’a wyraza si¢ wzorem:
r _K K K
E[R] =0 \/;e 2|+ 606 (5) +kL ()] (3.36)
natomiast wariancja wyraza si¢ wzorem:
E[R?] = 20% + 52 (3.37)

gdzie K jest wspotczynnikiem Rice’a, ktory mozna zapisac jako:
SZ

K==— . (3.38)

202
Gdy amplituda sygnatu bezposredniej Sciezki propagacji jest rowna zero (5=0), czyli
wystepuje brak bezposredniej Sciezki propagacji miedzy nadajnikiem a odbiornikiem,
wowczas rozkltad Rice’a staje si¢ rozkladem Rayleigh’a. Z kolei faza odbieranego sygnatu
opisywana jest za pomocg funkcji rozktadu normalnego w przedziale (0, 2mw) 0 zerowej
wartosci $redniej i wariancji o®.
B.  Parametry i klasyfikacja kanatu hydroakustycznego

Uproszczong metode statystycznego opisu 1 analizy kanalu komunikacyjnego
zaproponowat Bello [3]. Zatozyt on, Zze model kanatu posiada sktadowe nieskorelowane oraz
stacjonarne w szerszym sensie WSSUS (ang. wide-sense stationary uncorrelated scattering).
Ponadto zaklada si¢, ze powyzsze wilasnosci sg spetnione tylko w krotkim interwale
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czasowym. Jest to model stochastyczny, oparty na funkcji autokorelacji zmiennej w czasie
odpowiedzi impulsowej kanatu h(zt), okre$lanej réwniez jako funkcja rozrzutu opodznieh
na wejsciu [28]. Funkcja rozrzutu op6znien na wejsciu jest okreslona procesem gaussowskim
0 zerowe] wartosci Sredniej 1 wartosciach zespolonych. Charakterystyki transmisyjne kanatu
maja na celu wyznaczenie parametrow, ktore opisujg rozrzut opoznien sygnatu i zmiennosé
czasowa warunkow propagacji w kanale. Okreéla si¢ je poprzez wyznaczenie widm gestosci
mocy i funkcji korelacji kanalu w dziedzinach: czasu t, opdznienia 7, czestotliwosci f
i odchyltki Dopplera fg.

Przy zatozeniu, ze funkcja odpowiedzi impulsowej kanalu h(zt) jest opisywana przez
proces stacjonarny w szerszym sensie WSS (ang. wide-sense stationary) estymate funkcji
autokorelacji odpowiedzi impulsowej kanalu mozna zapisac jako:

$.(71, 755 At) = E[R"(z4; ) h(zo5 t + AL)] (3.39)

gdzie () - zespolone sprzezenie, E — operator wartosci oczekiwanej, 71 i 72 — opoznienia
dwoch $ciezek propagacji, a At — réznica pomiedzy momentami obserwacji.

Dalsze zalozenie o nieskorelowaniu rozproszen w kanale US (ang. uncorrelated scattering)
pozwala ponownie zapisa¢ estymate funkcji autokorelacji odpowiedzi impulsowej kanatu:

E[h*(ty; Oh(ty;t + AD)] = ¢.(71;48)6(r1 —15) £ ¢.(T;4t) (3.40)

gdzie o — funkcja delty Diraca.

Estymata funkcji korelacji stanowi statystyczng miar¢ okreSlajaca stopien znieksztalcenia
sygnatu ktéremu ulega on podczas transmisji przez kanat komunikacyjny.

Transformata Fouriera tej estymaty pozwala wyznaczy¢ funkcj¢ rozproszenia kanatu
(ang. scatter function):

S(z; fa) = ¢.(z; A)e 2T adt dat (3.41)
Jest ona statystyczng miarg wyjsciowe] mocy kanalu wyrazong w funkcji opdznienia 7
I w funkcji odchytki Dopplera fq. Gdy funkcja S(z;fg) zmienia si¢ w znaczny sposob w funkcji

obu zmiennych 7 i fy, wowczas kanat okreSla si¢ kanalem z podwdjnym rozproszeniem
(ang. doubly spread channel).

Rozrzut opoznien sygnalu w kanale komunikacyjnym

W wyniku catkowania funkcji rozproszenia po wszystkich warto$ciach odchylek
Dopplera fg otrzymuje si¢ zalezno$¢:

4.(c) = f S(s f) dfy (3.42)

nazywang profilem natezenia wielodrogowego kanatu (ang. multipath intensity profile), badz
widmem mocy op6znienia (ang. delay power spectrum). Funkcja ta opisuje zmiany $redniej
warto$ci mocy odbieranego sygnatu w funkcji opdznienia propagacyjnego. W celu okreslenia
profilu ¢&(z) uzywa sie sygnatlu waskopasmowego, albo sygnalu szerokopasmowego
dla ktorego dokonuje sie jego korelacji z jego opdznionym wzorcem.
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Dla transmitowanego pojedynczego impulsu, czas mi¢dzy pierwsza, a ostatnig sktadowa
odebranego sygnalu wielodrogowego okresla si¢ maksymalnym rozrzutem opdznienia Tp
(ang. multipath delay spread) [81]. Jest on miarg rozrzutu opdznienia i nosi rowniez nazwe

czasu pami¢ci kanalu. Definiuje si¢ go jako czas, w ktorym s$rednia warto§¢ mocy
odbieranego sygnatu zmniejsza si¢ nie wigcej niz zatozony poziom progu, ustalony wzgledem
swojej maksymalnej warto$ci, badz czas w ciggu ktorego profil posiada wartosci niezerowe.

Inng stosowang miar¢ stanowi warto$¢ S$redniokwadratowa rozrzutu opoOznien o,
(ang. RMS delay spread) [28]. Najpierw wyznaczany jest pierwszy moment statystyczny
widma mocy opoOznien ¢(z) w postaci Sredniego rozrzutu opdznien mocy sygnalu u,
anastgpnie pierwiastek kwadratowy z drugiego momentu statystycznego widma mocy
opdznien ¢(r) w postaci sredniokwadratowego rozrzutu opoéznien mocy sygnatu o,.

_ f0+°° 7¢,(7) dt

=20 3.43
T f0+ 5,00 dt (3.43)
I (t-no)?4,(0) dr
= < . 3.44
ot \/ 17 ¢ dx (349

Wyznaczenie funkcji korelacji czgstotliwosciowej |#:(Af)| polega na obliczeniu transformaty
Fouriera profilu natezenia wielodrogowego.

6. (Af)=["7 ¢ (x) e P Tdr (3.45)

Funkcja ta pozwala okresli¢ pasmo czgstotliwosci, w ktorym charakterystyka amplitudowa
kanatu jest stata, a jego charakterystyka fazowa — liniowa.

Parametr, ktory opisuje to pasmo czgstotliwosci nosi nazwe pasma koherencji B
(ang. coherence bandwidth). Jego zwiazek z maksymalnym rozrzutem opodznienia T, opisuje
zaleznos$c¢:

B —=— . (3.46)

Jednak w literaturze nie ma pelnej zgodno$ci co do powyzszej przyblizonej zaleznoS$ci
[11][27]. Zwykle dla celéow analizy proponuje si¢ dwa zmodyfikowane wzory.
Dla wspotczynnika korelacji pasma 0.9 (90%) i wyzszej uzywa si¢ zaleznoSci na pasmo
koherencji:

1

BC,90 =~ ?0_‘[ y (347)
natomiast dla wspolczynnika korelacji pasma (50%) 1 wyzsze;j:
1
Beso = — . (3.48)

50;

Dla kanalu wielodrogowego zwigzek pomigdzy pasmem koherencji kanatu B,
apasmem transmitowanego symbolu Bs oraz odpowiednio pomigdzy maksymalnym
rozrzutem opdznienia Tn (lub o), a czasem trwania symbolu T pozwala okresli¢
selektywno$¢ czestotliwosciowa kanatu.
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I tak, gdy zachodzg nierdwnosci:

B ! < ! B 3.49
c =~ Tm TS ~ s ( . )
oraz
1 1
T ~—»—=~T, , (3.50)

a wiec gdy kanal wykazuje obecno$¢ zanikdéw selektywnych czestotliwo§ciowo
(ang. frequency selective fading), dochodzi do wystepowania zjawiska interferencji
mi¢dzysymbolowej ISI. Pasmo koherencji kanalu B; jest wowczas wezsze niz rozwazane
pasmo transmitowanego symbolu Bs, lub odpowiednio do odbiornika docierajg sktadowe
wielodrogowe symbolu w czasie Tn, ktore trwajg dluzej niz czas trwania symbolu Ts.
W konsekwencji sygnat w kanale ulega znieksztatceniu.

W przypadku, gdy zachodzi nieréwnos¢:

B 1>>1 B 3
X — D= = 51
c Tm TS S (5)

oraz
1 1
T,, = B_<< 5= T, | (3.52)

a wiec gdy pasmo koherencji kanalu B jest szersze niz pasmo transmitowanego symbolu Bs
lub odpowiednio gdy czas w ktérym skladowe wielodrogowe symbolu docierajace
do odbiornika Ty jest krotszy niz czas trwania symbolu Ts, wowczas w kanale wystepuja
zaniki nieselektywne czgstotliwo$ciowo (ang. frequency non-selective fading) zwane takze
zanikami plaskimi (ang. flat fading). Skutkuje to brakiem znieksztalcania sygnatu
wprowadzanym przez kanal. Zwykle zaktada si¢, ze czas trwania symbolu Ts powinien by¢
dtuzszy 10 razy od czasu Tp) [81][24].

Zmiennos¢ czasowa sygnatu w kanale

Dokonujac catkowania funkcji rozproszenia po wszystkich warto$ciach opdznien t
uzyskuje si¢ funkcje:

$,.(fa) = [F28;f) dr (3.53)

Nosi ona nazwe widma mocy Dopplera dla kanatu komunikacyjnego, a definiuje ona
widmo mocy kanatu w funkcji odchytki Dopplera fg.

Pasmo czestotliwosci, w ktorym moc sygnatu zmniejsza si¢ nie wigcej niz zatozony
poziom progu nosi nazwe¢ rozproszenia Dopplera kanatu By (ang. Doppler spread). Jest to

parametr okre$lajacy szybko$¢ zmian wilasciwosci kanalu, w postaci szybko$ci zanikéw
czasowych sygnatu w kanale.

Czgsto stosowang miarg jest Sredniokwadratowa wartos¢ rozproszenia Dopplera oyg.
Pierwszy moment statystyczny widma mocy Dopplera w postaci wartosci $redniej odchylki
Dopplera jest rowna zero, ze wzgledu na fakt, iz prawdopodobienstwo wystapienia odchytek
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ujemnych i dodatnich jest jednakowe. Drugi moment statystyczny w postaci
sredniokwadratowej wartosci rozproszenia Dopplera oy mozna wyznaczy¢ jako:

IS fa8.(F o) dfa
Org = — . (3.54)
ra j 17 .(Fa) dfq

Wyznaczenie funkcji korelacji czasowej |¢(At)| polega na obliczeniu transformaty Fouriera
Dopplerowskiego widma mocy.

6.(At) = [T7 ¢ (fa) e ¥™dr (3.55)

Funkcja ta pozwala okresli¢ okres czasu, w ktérym charakterystyka kanatu jest niezmienna,
innymi stowy odpowiedzi impulsowe kanalu w tym czasie sg silnie skorelowane. Parametr,
ktory ten czas opisuje nosi nazwe¢ czasu koherencji kanatu T, (ang. coherence time). Jest on
miarg zmienno$ci kanalu w dziedzinie czasu i okresla pami¢¢ kanatu komunikacyjnego.

Jego zwiazek z rozproszeniem Dopplera By opisuje zaleznos¢:
T, ~ — . (3.56)

Jak wida¢ czas T, ten zalezy od pasma czestotliwosci, ktore jest okreslone w wyniku
wystepowania efektu Dopplera. Maksymalna odchytka Dopplera fymax Wyrazona jest wzorem
(313), a Zatem Bd = 2' fd'max.

Dla kanatu wielodrogowego, zwigzek pomigdzy czasem koherencji kanatu T, a czasem
trwania symbolu T oraz odpowiednio pomi¢dzy maksymalnym rozproszeniem Dopplera By
(badZ oyg), a pasmem transmitowanego sygnalu Bs pozwala wyznaczy¢é dwa typy kanalow
ze wzgledu na zmiennos$¢ ich whasciwosci.

I tak, gdy zachodzi nierdwnos¢:

¢ Bd BS $ ( ' )
B ~ >> ~ B 3 58
d TC TS s ( . )

czyli czas koherencji kanatu T jest krotszy od czasu trwania symbolu Ts, lub odpowiednio
maksymalne rozproszenie Dopplera By jest szersze niz pasmo transmitowanego sygnatu B to
w takim kanale amplituda i faza sygnatu ulegajag zmianom w czasie trwania symbolu, a kanat
nosi nazwe kanatu z zanikami szybkimi (ang. fast fading channel).
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Natomiast, gdy zachodza nieréwnosci:

oraz

a wigc czas koherencji kanatu T¢ jest dtuzszy od czasu trwania symbolu Ts, lub odpowiednio
maksymalne rozproszenie Dopplera By jest wezsze niz pasmo transmitowanego sygnatu B,
wowczas amplituda i faza sygnalu sa niezmienne w czasie trwania symbolu, a kanal nosi
nazwe kanatu z zanikami wolnymi (ang. slow fading channel) Iub kanatu wolnozmiennego

Bd ~r =K =

(ang. slowly fading channel) [81][24].

Klasvfikacja kanalu hydroakustycznego

Klasyfikacja kanatlu w oparciu o

dla okreslonych wartosci B i T, wzgledem parametréw transmitowanego symbolu (Bs i Ts)

jest przedstawiona na rysunku Rys. 3.6.

Bs
A

Kanal

selektywny
czestotliwosciowo

z zanikami
wolnymi

B (3.60)

selektywnos$¢ czestotliwo$ciowa

Kanal

selektywny
czestotliwosciowo

Z zanikami
szybkimi

nieselektywny
czestotliwosciowol
zaniki plaskie

z zanikami
wolnymi

nieselektywny
czestotliwosciowol
zaniki plaskie

Z zanikami
szybkimi

Rys. 3.6. Graficzna klasyfikacja kanatu.
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lloczyn TyBy nazywany jest wspolczynnikiem rozproszenia kanalu. Gdy zachodzi
nierowno$¢ TyBg <<l woéwczas kanal jest nazywany ,,niedorozproszonym” (ang. channel
underspread). W takim przypadku, charakterystyki kanatu zmieniajg si¢ wolno (mate By)
lub sktadowe wielodrogowe sygnatu w krotkim czasie pokonuja $ciezki propagacji (mate Tp,).
W takim przypadku mozliwe jest jednoznaczne okreslenie parametrow kanatu.

Z kolei gdy zachodzi nierowno$¢ TnBg >>1 kanal jest nazywany ,,nadrozproszonym?”
(ang. channel overspread). W takim przypadku ustalenie parametréw kanatu na podstawie
analizy odpowiedzi impulsowej kanatu CIR jest utrudnione ze wzgledu na szybkie zmiany
charakterystyki kanatu oraz fakt, ze zmiany nastepuja w trakcie, gdy sygnat jest odbierany
ze wszystkich  $ciezek propagacji. Obserwowane sa silne znieksztatcenia sygnatu
spowodowane rozproszeniem Dopplera, jak i interferencje migdzysymbolowe.

Podsumowujac, ze wzgledu na zmiennos¢ kanatu w czasie zar6wno amplituda jak
I opdznienie w kazdej ze Sciezek propagacji zmienia si¢ w czasie w sposob losowy. Prowadzi
to do zaktocen sygnatu okre$lanych zanikami (ang. fading), gdy wartos¢ odbieranego sygnatu
wzrasta lub maleje. Natomiast zmiennos¢ sygnatu w dziedzinie czestotliwosci wynikajaca
Zruchu powoduje, ze skladowe czestotliwosci sygnalu ulegaja réznemu opdznieniu
I thumieniu. W teorii telekomunikacji bezprzewodowej zaktada si¢, ze zmienno$¢ kanatu
w dziedzinie czasu oraz zmienno$¢ w dziedzinie czgstotliwo$ci sg niezalezna od siebie [81].

Generalnie uznaje si¢, ze kanal nieselektywny czestotliwosciowo oraz z zanikami
wolnymi jest kanatem najdogodniejszym do przeprowadzania analiz kanatu.
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4.  WPLYW INTERFERENCJI NA PRZESYLANY SYGNAL
4.1. MODEL SYSTEMU

W celu zbadania wptywu interferencji na btedy transmisji zastosowano prosty model
systemu pracujgcego w akwenie o ptaskim dnie. Przyjmuje sie, ze rozktad predkosci dzwicku
jest staty, a wiec fala akustyczna nie ulega ugigciu. Ponadto nalezy zatozy¢, ze dlugos¢ fali
akustycznej jest znacznie mniejsza od glebokosci akwenu, co pozwala postuzy¢ sie
geometrycznym  modelem  propagacji. Kolejnym uproszczeniem jest zalozenie,
ze na powierzchni wody 1 na dnie nastgpuje odbicie lustrzane fali. Zaklada si¢, ze w efekcie
odbicia fala ulega ostabieniu, co mozna wyrazi¢ jako odpowiednie zmniejszenie amplitudy
ci$nienia akustycznego.

\

powierzchnia akwenu

dn Przetwornik

odbiorczy

Y. | Przetwornik
nadawczy

\
dno akwenu

Rys. 4.1. Geometria modelu systemu.

Zgodnie z typowymi warunkami eksploatacji systemu zaktada si¢, ze odbiornik zmienia
W czasie swoje potozenie wzgledem nadajnika z pewng predkoscig v . Pozwoli to uwzglednic¢
w analizie efekty zmiany fazy odbieranych sygnatéw, ktére maja zasadniczy wplyw
na zjawisko interferencji. Na Rys. 4.1 pokazano schematycznie oméwiony wyzej model
systemu.

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne pokazane na rysunku mozna wyznaczy¢ odlegtosci:

n(t) = rt)?+(d, -d,)*

[ (1) =r)? +[2h—(d, +d,)]° , 3.1)

r,(t) = \/r(t)z +(d, +dn)2

Jezeli odbiornik porusza si¢ z wzglgdem nadajnika z predkoscia v réwng
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Vv=|V|cosa , (4.2)

gdzie kat « jest zawarty pomigdzy wektorem predkosci, a kierunkiem nadajnik-odbiornik, to
chwilowa odlegtos¢ r wynosi:

rit)=r, —vt . (4.3)

Odleglos¢ poczatkowa ry odnosi si¢ do momentu czasu t=0, w ktorym rozpoczyna si¢ emisja
sygnatu nadawanego S(t).

Na wejsciu odbiornika obserwuje si¢ sygnat x(t), ktory jest suma trzech sygnatow Xp, Xq i Xp
docierajacych odpowiednio po drogach 1y, Iy i rp, @ mianowicie:

x(t) = x, () + X, () + x, (1) . (4.4)

Poszczegdlne sygnaly maja przebieg zgodny z przebiegiem sygnatu nadawanego, sa
opoznione proporcjonalnie do przebytej drogi i maja amplitudy zalezne od odpowiednich
odlegtosci. Amplituda sygnatow odbitych zalezy dodatkowo od wspotczynnika odbicia Sy fali
akustycznej na dnie lub wspoétczynnika odbicia f, fali akustycznej na powierzchni wody.
Mozna je zapisaé jako:

Xb(t) = S(rb)s[t -7, (t)] ’
Xy (t) = ﬁd S (I"d )S[t — Ty (t)] ’ (45)
%, ()= B,5(r,)slt -7, (1)

Funkcje S(r) opisuja zmiang amplitudy sygnatu w funkcji odleglosci i wyrazajg si¢ wzorem:

r1
S(r,) = r—exp( —ar,)
b

S(ry) = r—1exp( —ar,) (4.6)

Iy

I’l
S(r,)=—exp( -ar,) ,
rP

gdzie ri=1m, za$ a jest wyktadnikiem tlumienia absorpcyjnego zaleznym od czestotliwos$ci
sygnatu, zasolenia wody i jej temperatury [69].

Detekcja sygnatu opiera si¢ na analizie jego widma. Widmo to wyznacza si¢ numerycznie
W przedziale czasu zblizonym do czasu trwania impulsu nadawanego. W ramach czasu
trwania tego impulsu zmiany odleglosci sa niewielkie 1 mozna zakladaé, ze funkcje
wystepujace we wzorach (4.6) maja wartosci state, nie zalezne od czasu.

Opoznienia wystepujace we wzorach (4.5) sa funkcjami odpowiednich odlegltosci, a gdy te
zmieniajg si¢ w wyniku ruchu nadajnika lub odbiornika — funkcjami czasu. Mozna je zapisac
jako:
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r, (1)

(1) = 22,
C

=" @7)
C

rp(t):r"(t) ,

C
gdzie c jest predkosScig propagaciji fali akustyczne;j.

Widmo rozpatrywanego sygnatu odbieranego X(t) ma nastepujaca postaé:

X(jo)=S,3{s([t-z, (O]} + B,S,3{s([t -z, (O} + B,S,3{s([t -7, (I} , (4.8)
gdzie 3 oznacza przeksztatcenie Fouriera.
Z powyzszego wzoru mozna wyciggna¢ tylko jeden ogdlny wniosek, a mianowicie,
ze widmo sygnatu odbieranego moze r6zni¢ si¢ od widma sygnalu nadawanego. Potwierdzaja
to przypadki szczegolne, ktdre zostang rozpatrzone w nastepnych punktach tego rozdziatu.

4.2. PRZYPADEK BRAKU RUCHU NADAJNIKA | ODBIORNIKA

Jezeli odbiornik nie porusza si¢ wzgledem nadajnika, to odlegtodci Iy, rq I rp sa state
I w konsekwencji state sa rowniez opdznienia w, 7q | 7p. Korzystajac ze znanej wlasnosci
przeksztalcenia Fouriera wzor (4.8) mozna zapisa¢ wowczas jako:

X (jo) =[S exp( - jor,)+ B,S,exp( —jor )+ B .S exp( —jor )IS(jo) 4.9)

gdzie

S(jw) =3{s(t)} - (4.10)

Wzor (4.9) mozna przeksztatci¢ do postaci:

X(jo)=[1+B,b,exp( —joAz,)+ B b exp( —joAr )]S S(jo)exp( - jor,) , (4.11)

gdzie bd:Sd/Sb, bp:Sp/Sb oraz Atq= t4- Ty i A‘L'pz Tp~ Tp.

Czynnik wystepujacy we wzorze (4.11) za nawiasem prostokatnym reprezentuje widmo
sygnatu docierajacego po drodze bezposredniej, za§ w nawiasach prostokatnych zapisana jest
funkcja opisujgca znicksztalcenia tego widma. Zmienia ona zarowno charakterystyke
amplitudowa jak charakterystyk¢ fazowa widma sygnalu. Dla zespolonego sygnatu
sinusoidalnego o pulsacji wo uzyskuje sig:

X(jo)=2xz[1+ p,b,exp( —jo,Ar,)+
: . (4.12)
+ B0, exp( - jo Az )]1S 6(w - ay)exp( - jo,r,)
Jak wida¢ z powyzszego wzoru ,,wysoko$¢” prazka widma o pulsacji w9 moze zmienia¢ si¢
w granicach:
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max | X (jo,)|=27z[1+ B,b, + B,b,1S,

) . (4.13)
min | X (jw,) |= 2z[1— B,b, — 5,15,
Wzgledna amplituda zmian wysokos$ci prazka widma wynosi zatem:
X (] - X (j
max | X (jo,) || (Jw°)|=ﬂdbd s B, - (4.14)

| X (joo,) |

W praktyce, przy niewielkich gltebokosciach akwenu 1 znacznych odleglosciach miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem wspotczynniki by i by sa bliskie jednosci. Bliski jednosci jest
takze wspotczynnik odbicia fali akustycznej od powierzchni wody, a wspotczynnik odbicia
0od dna moze rowniez przyjmowaé duze warto$ci [69]. Wahania wysokosci pragzka widma
mogg by¢ wiec znaczne, a w skrajnych wpadkach wysokos$¢ prazka moze by¢ bliska zeru.

Wplywa to negatywnie na mozliwosci detekcji  progowej widma gesto§ci  mocy

rozpatrywanego sygnatu sinusoidalnego.

Rozpatrzony zostanie teraz przypadek sygnalu szerokopasmowego o0 znanym
(w przyblizeniu) widmie. Sygnaty takie poddawane sa w odbiorniku filtracji dopasowanej,
ktora polega w pierwszym kroku na mnozeniu widma sygnatu odebranego przez sprzezone
widmo sygnatu dopasowanego. W wypadku widma opisanego wzorem (4.12), w wyniku tej
operacji otrzymuje sig:

Y(ja))ZX(ja))S*(ja)):[1+lebd exp( — joAz )+ (4.15)
+ﬁpbpeXp(_ijTp)]sbls(ijZ exp( - jor ) '

W drugim kroku widmo to jest poddawane odwrotnemu przeksztalceniu Fouriera.
Po prostych przeksztatceniach:

y(t) = S{Y (jo)y = S,r (t—7,)+S,r [t (r, +Az,)] +
+S r.[t-(z, +Arp)]

p'ss

(4.16)

gdzie 3 'oznacza odwrotne przeksztalcenie Fouriera, a rg(t) jest funkcja autokorelacji
sygnatu nadawanego.

Sygnat na wyjsciu filtru dopasowanego jest suma trzech opoznionych funkcji
autokorelacji sygnatu nadanego o wysokos$ciach proporcjonalnych do wspotczynnikéw strat
transmisji Sy, Sq i Sp. Przebieg sygnatu y(t) zalezy od wartosci tych wspotczynnikow oraz
od relacji pomigdzy opdznieniami Arq | Az, oraz szerokoscia funkcji autokorelacji. Szeroko$é
ta z kolei zalezy przede wszystkim od szeroko$ci widma sygnatu nadawanego. W celu
ilosciowego ujecia tych zalezno$ci, nalezy wziag¢ pod uwage sygnal z liniowa modulacja
czestotliwosci LFM (ang. Linear Frequency Modulation) o czestotliwosci $srodkowej fo
I szeroko$ci widma B. Modul widma |S(jw)| takiego sygnatu pokazano na Rys. 4.2. Na tym
samym rysunku zamieszczono wykres funkcji autokorelacji re(t) tego sygnatu. Poniewaz
kwadrat modutu widma ma przebieg zblizony do prostokatnego, wiec obwiednia funkcji
autokorelacji ma ksztatt funkcji typu sin(x)/x. Obwiednia ta jest wypelniona przebiegiem
sinusoidalnym o pulsacji ay.
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Rys. 4.2. Modut widma sygnatu z liniowg modulacjq czestotliwosci i jego funkcja autokorelacyi.

Przy zatozeniu prostokatnego ksztattu obwiedni funkcje autokorelacji mozna wyznaczy¢
W sposéb prosty analitycznie 1 ma ona nastepujacy zapis w formie zespolone;j:

M (t)=%e><p( jogt) . (4.17)

T

Po wstawieniu tej zaleznos$ci do wzoru (4.16) i przesunigciu skali czasu w celu skrocenia
zapisu o opdznienie 7, Otrzymuje sie:

sin( zBt) s sinf zB(t — Az )]
+
7Bt ‘ mB(t-A7))

y(t) =S, exp( —jo, AT )+

(4.18)
sinf zB(t — Az ,)]

B(t-Ar,)

o exp( — jo, At )exp( jo,t)

Poniewaz szeroko$¢ pasma B jest zwykle znacznie mniejsza od czgstotliwosci nosnej fo,
zmiany fazy wyrazen wystepujacych w nawiasach zachodza szybciej niz zmiany obwiedni
funkcji autokorelacji, co wida¢ wyraznie na Rys. 4.2.

W szczegolnych wypadkach funkcje wyktadnicze mogg przyjmowaé wartos¢ 1 lub —1. Mozna
to utozsamia¢ z maksimami i minimami obwiedni sygnatu y(t). Warto$ci tych maksimow
I miniméw zaleza od opodznien Arq i Aty oraz od wspotczynnikow Sy, Sq i Sp. Na Rys. 4.3
pokazano zmiany maksimow i minimoéw obwiedni sygnatu y(t) w funkcji Ar=Ary. Wykresy
wykonano dla maksiméw 1 minimow nastgpujacych funkcji:

sin( zBt) ta sin[ zB(t — A 7)]

f(t,A7) =|
7Bt zB(t— A7)

exp( — jo A7) | - (4.19)

gdzie a=(Sq+Sp)/Sp.
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Rys. 4.3. Fluktuacje wysokosci funkcji f(t,A7); x=BAtz, a=0.8, f;=10B.

W poréwnaniu z sygnatem sinusoidalnym, dla sygnatu z liniowa modulacja czgstotliwosci
obserwuje si¢ zmniejszenie fluktuacji wysoko$ci rozpatrywanej funkcji ze zwigkszeniem
op6znienia Az, a co za tym idzie — poprawe warunkow detekcji. Poprawa ta jest jednak
znaczaca, gdy opdznienie sygnatow odbitych wzgledem sygnalu bezposredniego speinia
nierownosc:

Az > (4.20)

1
B
Spehienie tej nierdwnosci powoduje, ze fluktuacje maksimoéw funkcji y(t) sa co najmniej
0 13dB mniejsze od zmian wysoko$ci prazka widma X(jap) dla sygnatu sinusoidalnego.
Wptywa to korzystnie na warunki detekcji sygnatu z liniowg modulacja czgstotliwosci.
Minimalna réznica droég propagacji fali bezposredniej i fal odbitych dla sygnalow
0 odpowiadajacej granicznej warto$ci opoznienia WyNosi:
c

Ar . = . 4.21
5 (4.21)

Przyktadowo, dla szerokosci widma B=1kHz minimalna réznica odleglosci wynosi 1.5m,
adla szerokos$ci pasma B=100Hz jest réwna 15m. Znajac minimalng roéznice droég Arpin
mozliwe jest wyznaczenie minimalnej glebokosci akwenu, dla ktorej co najmniej jedna
z funkcji autokorelacji sygnatu odbitego bedzie speiniata kryterium (4.20). Zaktadajac,
ze Arpin<<r otrzymuje sig:

N = AJ2AT T . (4.22)

Przyktadowo, dla Arpi,=1.5m i odleglosci r=1000m minimalna gl¢bokos¢ spelniajaca
omawiane kryterium wynosi hyin=55m.

W systemach pracujacych w plytkich akwenach, w ktorych nie jest spetnione kryterium (4.20)
nie nalezy oczekiwaé poprawy warunkoéw detekcji zwigzanych z zastosowaniem sygnatéw
zZ liniowa modulacja cze¢stotliwosci.
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4.3. WPLYW EFEKTU DOPPLERA NA TRANSMITOWANY SYGNAL
4.3.1. Efekt Dopplera dla sygnalow bezposrednich

Rozpatrywany zwykle efekt Dopplera dotyczy fali sinusoidalnej rozchodzacej sie¢
w osrodku nieograniczonym. W takim osrodku nie wystepujg fale odbite, co analitycznie
odpowiada zerowym wartoSciom wspotczynnikow odbicia. Zespolony sygnat sinusoidalny
mozna wowczas zapisac:

s(t) = Sy exp{ joo, [(t -7, (O]} = S, exp( jaw,t)exp[ — je,z, ()] - (4.23)

Efekt Dopplera dotyczy ruchu jednostajnego z pewng predkoscig v. Ruch taki wymaga, aby
do=d, w pierwszym wzorze (3.1) i wtedy rp=r=ro-vt. Przy takich zatozeniach wzor (4.23)
przyjmuje postac:

r,—vt

s(t)y=S,exp[ jo,(t- ) (4.24)
ktoéra po prostych przeksztatceniach moze by¢ zapisana jako:

s(t) = S, exp[( j(@, + o, )t]exp( —jo,) - (4.25)
gdzie

\'%
0y =271, 0z g, =0

(4.26)

0

o |o"

Zgodnie z oczekiwaniem, czestotliwos¢ sygnatu zmienia si¢ o warto$¢ fg=(v/c)-fo, znang jako
odchytka dopplerowska. O tylez samo przesuwa si¢ na skali czestotliwo$ci prazek widma
sygnatu, przy czym nie zmienia si¢ jego wysokosc¢.

Rozpatrzony zostanie teraz ogdlny przypadek sygnatu bezposredniego S(t), ktorego widmo
mozna zapisa¢ w postaci:

X (jo)=S,3{s[t -7, ()} . 4.27)
Dla ruchu jednostajnego o predkosci V:

Iy —

X (jo)=S,3{s(t - Vt)}:SbS{S(at—To)} ) (4.28)

c

gdzie

v r
a=1+— oraz T,=—> . (4.29)

C C

Korzystajac z twierdzenia o zmianie skali i przesuni¢ciu w dziedzinie czasu uzyskuje sie:

. . T . [
X (jo)=5S,exp( jo—"-)S(]j ) - (4.30)
l1+v/c l1+v/c

Jezeli v<<c, powyzszy wzor mozna zapisac jako:
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X(jo)=S, exp[ jor,(L-v/c)]S[jo(l-v/c)] . (4.31)

Dla v>0 widmo sygnatu ulega rozszerzeniu i przesuni¢ciu o odchytke dopplerowska. Jezeli
v<0, to widmo zaweza sie. W wypadku powszechnie stosowanych sygnatow
waskopasmowych, zdecydowanie wigksze znaczenie ma przesunigcie widma od zmiany jego
szerokosci.

W wyniku filtracji dopasowanej uzyskuje si¢:

y(t) = 3{X (jo)S (jo)} = $,3 {oxp[ jor,(L-v/c)S[j(@-0,)]S (jo)} , (4.32)

gdzie awy=2nfy.

Ze wzgledu na przesunigcie widma sygnalu odebranego wzgledem sygnalu nadawanego
iloczyn obu widma nie jest rowny kwadratowi modutu widma sygnatu nadawanego. Nie ma
zatem pelnego dopasowania, a sygnal y(t) nie jest proporcjonalny do wartosci funkcji
autokorelacji. Otrzymuje si¢ wigc:

y(t) =S, r [t—z,1—-v/c) , (4.33)

gdzie rpo(t) jest funkcja korelacji sygnatu nadawanego i odbieranego.

Funkcja korelacji jest przesunigta w czasie o czas rézniacy si¢ od czasu przejscia fali od
nadajnika do odbiornika. Réznica ta jest proporcjonalna do v/c. Jezeli widmo sygnatu
nadawanego jest ograniczone, to iloczyn widm wystepujacy we wzorze (4.32) ma wezsze
pasmo od szerokosci pasma sygnatu nadawanego.
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Rys. 4.4. Modut widma sygnatu nadanego i odebranego z odchytkq dopplerowskq oraz funkcja autokorelacji v
(kolor niebieski — linia ciggta) i korelacji rn, (kolor czerwony — linia przerywana) dla parametrow:
fo=10 kHz, B=2000 Hz, v=15 m/s.

W konsekwencji funkcja korelacji jest szersza od funkcji autokorelacji, a jej maksymalna
wysokos$¢ jest mniejsza. Efekt Dopplera pogarsza wiec warunki detekcji. Zmiana wartos$ci
maksymalnej funkcji autokorelacji zalezy od proporcji migdzy szerokosciag widma sygnatu
nadawanego B i wielkoscia odchytki dopplerowskiej fy. Jezeli B<fy, to wysokos¢ funkcji
autokorelacji jest bliska zeru. W praktyce filtracj¢ dopasowana stosuje si¢ w przypadku,
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gdy B>>fy. Wowczas zmiana wysokosci funkcji autokorelacji jest stosunkowo niewielka.
Gdy widmo jest prostokatne to wysokos¢ funkcji korelacji wzgledem funkcji autokorelacji
zmniejsza si¢ do (1-fy/B).

Na Rys. 4.4 pokazano wplyw efektu Dopplera na detekcje sygnatu z liniowa modulacja
czestotliwoséci. Dla poréwnania na Rys. 4.5 zostat przedstawiony wptyw efektu Dopplera
na detekcje sygnatlu z hiperbolicznie modulowang czestotliwoscig. Uzycie takiego sygnatlu
pozwala zaobserwowa¢ mniejszg wrazliwos¢ wysokosci funkcji korelacji dla sygnatu
z odchytka dopplerowska [104].
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Rys. 4.5. Modul widma sygnalu nadanego i odebranego z odchytkq dopplerowskq oraz funkcja autokorelacji rg
(kolor niebieski — linia ciggta) i korelacji rn, (kolor czerwony — linia przerywana) dla parametrow:
fo=10 kHz, B=2000 Hz, v=15 m/s.
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Rys. 4.6. Funkcja autokorelacji rg (kolor niebieski — linia ciggta) i korelacji r,, (kolor czerwony — linia
przerywana) dla sygnatu HFM 7o parametrach: f,=10 kHz, B=2000 Hz, v=30 m/s.
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Na Rys. 4.6 zostal pokazany wynik detekcji sygnalu z hiperbolicznie modulowang
czestotliwoécia i zwickszajaca sie czestotliwoscia w czasie HFM 7, gdy nadajnik w stosunku
do odbiornika oddala si¢ lub przybliza.

Te same przypadki zostaly zaprezentowane dla sygnatu z hiperbolicznie modulowang
czestotliwoscia i zmniejszajaca si¢ czestotliwoscia w czasie HFMY, co przedstawia Rys. 4.7.
Na podstawie tych rysunkéw mozna wywnioskowaé, ze kiedy nadajnik zbliza si¢
do odbiornika lub oddala to wyznaczone funkcje korelacji dla zastosowanych sygnalow
HFM 7 i HFM{ sa zgodne co do wartosci, ale przesunicte w czasie przeciwnie wzglgdem
odniesienia - funkcji autokorelacji.
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Rys. 4.7. Funkcja autokorelacji r (kolor niebieski — linia ciggta) i korelacji ry, (kolor czerwony — linia
przerywana) dla sygnatu HFM o parametrach: f,=10 kHz, B=2000 Hz, v=30 m/s.

Niekorzystny wptyw efektu Dopplera na warunki detekcji mozna ograniczy¢ znajac
predko$¢ nadajnika lub odbiornika. Przesuwa sie woéwczas widmo S (jow) na skali
czestotliwosci o znang odchytke dopplerowsks. Jezeli wzgledna predkos¢ v jest znana
uzyskuje si¢ wowczas petne dopasowanie.

Rozpatrzony zostanie teraz przypadek, w ktorym nadajnik i odbiornik nie sg zanurzone
na jednakowej glebokosci. Przy ruchu jednostajnym ze wzgledna predkoscia v w Kierunku
poziomym, odlegltos¢ ry(t) wyraza si¢ wzorem:

L) = (V)2 +(d, —d,)° . (4.34)

Chwilowa wartos$¢ predkosci zblizania si¢ odbiornika do nadajnika wynosi:

Cdr ()] r, — vt

v =—v
dt Jir - v)? +(d, - d,)?

t

(4.35)
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Z zalezno$ci trygonometrycznych wynika, ze wyrazenie utamkowe jest chwilowg warto$cia
kosinusa kata miedzy wektorem predkosci (poziomym), a katem padania fali na odbiornika.
Mozna to zapisac jako:

v, =-vcos[ a(t)] . (4.36)

Warto$¢ kosinusa zmienia si¢ od

Mo

cos[ ¢ (0)] =
\/roz +(d, -d)?

’ (4.37)

dla t=0 do 0 dla t=r/v.

Odchylka dopplerowska nie jest wigc stala, lecz jest funkcjg czasu lub — inaczej méwigc —
funkcja odlegto$ci miedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

4.3.2. Efekt Dopplera dla sygnatow odbitych

Sygnaty odbite od dna i powierzchni wody docieraja do odbiornika po drodze opisane;j
drugim i trzecim wzorem (3.1). W przypadku odbicia od powierzchni wody, chwilowa
odlegtos¢ rp(t) odbiornika od nadajnika wynosi:

()=, -v) +(d, +d,)° (4.38)

a chwilowa predkos¢ ich ruchu wzgledem siebie:

r.—wvt
Ve =V : : (4.39)
Jin —vt)? +(d, +d,)?

Z punktu widzenia detekcji istotna jest roznica miedzy predkoscia dotyczaca fali
bezposredniej i1 odbitej. Roznica ta wynosi:

r— vt . r, - vt
Ji -2 (d, —d )7y, -v) +(d, +d,)?

Av = -v[

] (4.40)

lub

Av = —v{cos[ a, (t)] - cos[ &, ()]} , (4.41)

gdzie an(t) i op(t) sa odpowiednio katami padania fali bezposredniej i odbite;.

Na Rys. 4.8 pokazano zmiany wzglednej réznicy predkosci w funkcji odlegtosci
odbiornika od nadajnika x=r,—vt, dla przyktadowych glebokosci zanurzenia tych elementow
systemu.

Wzgledna réznica predkosci jest tym wieksza 1 obejmuje wiekszy zakres odlegtosci,
jezeli roznica glebokosci zanurzenia odbiornika i1 nadajnika jest mata, a ich suma duza.
Innymi stowy, duze roznice predkosci wystepuja wtedy, gdy oba urzadzenia znajdujag sig
na duzej i podobnej glebokosci. Roznica predkosci maleje z odlegloscia zmierzajac do zera
dla odlegtosci znacznie wiekszych od glebokosci zanurzenia odbiornika i nadajnika.
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Wystepowanie rdéznicy predkosci odnoszacych si¢ do fali bezposredniej i odbitej
stwarza potencjalng mozliwo$¢ wyrdzniania sygnaldow bezposrednich i odbitych w wyniku
przesunigcia widma obu sygnatéw lub w wyniku przesunigcia w czasie sygnaldow na wyjsciu
odbiornika dopasowanego. Mozliwosci te zaleza od parametrow sygnatow (czestotliwosci
nosnej, szerokosci widma, czasu trwania), predkosci ruchu urzadzen i ich zanurzenia
oraz od glebokosci akwenu. Jednakze bez wzgledu na te parametry, zmniejszajg si¢ one
wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy nadajnikiem i odbiornikiem oraz wraz ze zmniejszaniem
si¢ glebokosci akwenu. Tak wiec w systemach transmisji, ktore osiagaja duze zasiegi pracujac
w wodach ptytkich, mozliwosci wykorzystania efektu Dopplera do separacji sygnalow
odbitych sg bardzo ograniczone.
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Rys. 4.8. Wzgledna roznica predkosci.
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5. DETEKCJA SYGNALU SINUSOIDALNEGO

W efekcie przedstawionych w poprzednim rozdziale analiz wptywu interferencji
na transmitowany sygnal sinusoidalny podjeto decyzj¢ o zastosowaniu modulacji
czestotliwosci do kodowania przestanych informacji w rozwazanym systemie transmisji
danych. Ztozona charakterystyka kanatu podwodnego, rokuje uzyskanie satysfakcjonujgcych
wynikow jako$ci transmisji dla takiej metody modulacji. W biezacym rozdziale opisano
zostala metoda detekcji sygnatu sinusoidalnego w obecno$ci szumu gaussowskiego, ktora jest
realizowana w dziedzinie czgstotliwosci - W oparciu 0 wyznaczone widmo ggstosci mocy
odebranego sygnatu. Przeanalizowane zostaty warunki detekcji dla jednoczestotliwo$ciowego
sposobu transmisji bitu, w ktorym obecno$¢ wybranej czestotliwosci oznacza ,,1”, a brak tej
czestotliwosci oznacza ,,0” (modulacja OOK, ktora stanowi uproszczenie modulacji ASK).
Na koncu rozdziatu przedstawione zostalo poréwnanie funkcjonowania proponowanej
metody detekcji z systemem dwuczestotliwosciowe]j transmisji bitu (modulacja BFSK).

5.1. METODA DETEKCJI

W rozwazanym systemie transmisji danych zaktada si¢, ze sygnal odebrany ma
nastepujaca postac:

X(t) = S(t)sin( 27f t+ )+ n(t) (5.1)

gdzie t jest czasem, S(t) — obwiednig sygnatu, f, — jego czgstotliwosci, ¢r — jego faza, a n(t) -
bialym szumem gaussowskim.

Dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze obwiednia sygnatu sinusoidalnego ma ksztalt
prostokatny o czasie trwania z. Amplituda obwiedni S(t) wynosi Sp lub 0 w zalezno$ci
od wartosci przesytanego bitu.

Roéznica miedzy kolejnymi czgstotliwo$ciami w nadawanym sygnale jest stata i wynosi
Af. Czestotliwosci sygnatéw odebranych f, moga si¢ rézni¢ od czestotliwosci sygnatow
nadawanych f, w wyniku efektu Dopplera. Zaktada si¢, Zze maksymalna odchylka
dopplerowska jest mniejsza od Af/2. Efekt Dopplera powoduje, ze odstep migdzy ustalonymi
czestotliwosciami f; nie jest staly (wzrasta ze wzrostem czestotliwosci fr). Nie ma to jednak
wptywu na warunki detekcji, gdyz zmiana odstepu jest bardzo mata.

Pierwszym krokiem przetwarzania cyfrowego sygnalu odebranego jest jego
probkowanie. Przy zalozeniu, ze probkowanie to odbywa si¢ z czestotliwoscia fs, sygnat
dyskretny ma postac:

x(m) = S(m)sin {Zﬂ%m+(pr}+n(m) , (5.2)

S

gdzie m=1, 2,..,.M jest numerem probki, a M jest najwicksza liczba naturalng mniejsza
Od T'fs.

Nastepnym krokiem przetwarzania sygnatow jest obliczanie dyskretnej transformaty Fouriera.
Wynikiem obliczen jest dyskretne widmo X(k), ktore mozna zapisa¢ symbolicznie jako:
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v —1)(k -1
X(k):S{x(m)}:zx(myexp[— ,-2,,(’““)/'#7 5.3)
Numerowi prazka widma k odpowiada czestotliwosc¢ fx rowna [43]:
o=ty (5.4)
M

dla k<M/2.

Kolejna, trzecig operacja jest wyznaczanie widma gestosci mocy Y(k) sygnatu dyskretnego.
Jest ono réwne:

y(k) = X (k) . (5.5)

Widmo y(K) dzielone jest nast¢pnie na r wegzszych pasm wedlug nastepujacego algorytmu:

y(k,r)=y(k), k -k +1<k<k +k, |, (5.6)
gdzie

K - |L : M J (5.7)
Oraz

n{%J : (58)

przy czym przyjmuje sie w tym miejscu, ze f=f,, a operator |x| oznacza najwickszg liczbe
catkowita mniejszg lub rowng zmiennej X.

Ostatnig operacja jest detekcja progowa, ktora polega na podejmowaniu decyzji
binarnych oddzielnie w kazdym waskim pasmie r wedlug nastepujacej zasady:

e jezeli przynajmniej jeden prazek K spelnia nierownos¢ y(k,r) = y = to warto$¢ logiczna r-
tego bitu wynosi ,,1”,

e jezeli wszystkie prazki k spetniaja nierownos¢ y (k,r) <y to warto$¢ logiczna r-tego bitu
wynosi ,,0".

Jak wida¢ decyzje wzajemnie si¢ wykluczaja, co oznacza, ze mozna testowac tylko
jedng z nier6wnos$ci — w praktyce najczesciej pierwsza.

Podczas realizacji detekcji w kazdym z r waskich pasm mozemy spotka¢ si¢ z trzema
typowymi wariantami.

e W analizowanym pasmie, oczekiwanej czestotliwosci f, odpowiada pojedynczy prazek
widma, gdyz w czasie obserwacji miesci si¢ dokladnie calkowita liczba okresow.
Wysoko$¢ tego prazka nie zalezy do fazy sygnatu. Przy braku szumu, wysoko$¢ prazka
powinna wynosic¢ (MI2)%. Z wzgledu na obecno$¢ szumu wysoko$¢ prazka jest
przypadkowa.

e W analizowanym pasmie, Oczekiwanej czestotliwosci f odpowiada kilka prazkow widma,
gdyz w czasie obserwacji nie miesci si¢ catkowita liczba okresow sygnatu sinusoidalnego.
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Wysokos$ci poszczegolnych prazkow zaleza od wartosci czestotliwosci fr, przypadkowej
fazy ¢roraz od wariancji szumow.

e W analizowanym pasmie, wystepuja praktycznie wylacznie prazki szumu. Ich wysoko$¢
jest przypadkowa i zalezy od wariancji szumu i liczby prazkow widma.

Analizujgc te warianty mozna dokonaé spostrzezenia, ze przyjecie wysokosci progu
detekcji y, moze w sposob zasadniczy wptywaé na wyniki detekcji. Moze to doprowadzié
do sytuacji, kiedy to nieznaczna zmiana wysoko$ci progu prowadzi do podje¢cia blednej
decyzji.

Mozna stwierdzié¢, ze dyskretne widmo gestosci mocy Y(k) poddane detekcji progowej
jest wielowymiarowym procesem stochastycznym o nastepujacych zmiennych losowych:

e amplitudzie S sygnaloéw sinusoidalnych, ktora zalezy od nieznanych warunkow propagacji
dzwigku w kanale podwodnym,

e czestotliwosei fr, na ktorej wartos¢ wptywa efekt Dopplera zalezny od nieznanej
w odbiorniku predko$ci przemieszczania si¢ odbiornika wzgledem nadajnika,

o fazie ¢, na ktorej warto$¢ majg wplyw czynniki podane wyzej oraz dodatkowo
przypadkowy moment rozpoczgcia obserwacii,

e szumie n(t) emitowanym w kanale podwodnym i na wejéciu odbiornika.

Traktowanie wszystkich wymienionych wielkosci jako zmiennych losowych moze
doprowadzi¢ do nadmiernego skomplikowania analizy. Z tego wzgledu nalezy zajaé si¢
najpierw zbadaniem wlasno$ci widma ggstosci mocy sygnatu sinusoidalnego o losowe;j
amplitudzie, czgstotliwosci 1 fazie. Wynikiem analizy powinna by¢ odpowiedZ na pytanie,
ktére z wymienionych zmiennych mozna uzna¢ za deterministyczne bez istotnego wplywu
na warunku detekcji.

5.2. DYSKRETNE WIDMO GESTOSCI MOCY SYGNALU SINUSOIDALNEGO

Niech s(m) bedzie dyskretnym sygnatem sinusoidalnym otrzymanym w wyniku
probkowania, ktory mozna ogolnie zapisac jako:

f(m)
.f

S

s(m) = S(m)sin {272‘ m+(p(m)} . (5.9
Zmiennymi losowymi sg tu probki obwiedni sygnatu S(m), czestotliwo$¢ f(m) i faza ¢(m).
Pierwszym uproszczeniem, ktore mozna poczyni¢ jest zatozenie, ze w czasie obserwacji
sygnatu rbwnemu 7, wartosci amplitudy, czgstotliwosci i fazy nie sg przypadkowe, lecz stale.
Jest to uzasadnione wtedy, gdy czas 7 jest dostatecznie krotki. Zatozenie to jest rownoznaczne
z sytuacja, kiedy w czasie 7nie wystgpuje modulacja amplitudy, czestotliwosci i fazy.
Amplituda obwiedni Sy jest na ogdt wielkoScig nieznang w odbiorniku. Ze wzgledu
na omowione wczesniej warunki propagacji powinna by¢ traktowana jako zmienna losowa.
Przy takim podej$ciu uzyskanie praktycznie uzytecznych wynikéw analizy jest jednak trudne.
Na przeszkodzie stoi bowiem w wigkszosci przypadkow brak mozliwosci uzyskania ogolnego
opisu statystycznego zmian amplitudy sygnaléw. Brak ten jest spowodowany duza liczba
czynnikéw srodowiskowych wplywajacych na wielko$¢ amplitudy. Z koniecznosci nalezy si¢
ograniczy¢ do oszacowania $redniej warto$ci amplitudy i potraktowaé jg w pierwszym
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podejsciu jako wielko$¢ deterministyczng. W nastepnym kroku mozliwe jest oszacowanie
spodziewanego wptywu fluktuacji amplitudy na warunki detekcji.

W opisanej wyzej metodzie detekcji znajomos¢ czestotliwoscei f sygnatlu nie jest potrzebna,
jezeli jest ona tylko zawarta w okreslonym pasmie czestotliwosci. Szeroko$¢ pasma mozna
wyznaczy¢ znajagc maksymalng predkos¢ przemieszczania si¢ nadajnika wzgledem
odbiornika. Istotny jest natomiast wptyw czgstotliwosci na maksymalng wysoko$¢ prazka
dyskretnego widma gestosci mocy. Z wiasnosci dyskretnego przeksztalcenia Fouriera wynika,
ze maksymalna wysoko$¢ prazka widma zalezy nie tylko od amplitudy sygnatu
sinusoidalnego 1 liczby probek sygnalu w czasie jego obserwacji, ale i od potozenia
czestotliwosci f na skali czestotliwosci dyskretnych. I tak, dyskretne czestotliwosci prazkow
widma opisane sg zaleznoscia:

fS
M
Czestotliwo$¢ f przyjmuje z jednakowym prawdopodobienstwem warto$ci zawarte

f = (k1)

(5.10)

miedzy fi ifir1. Na granicach tego przedziatu wysoko$¢é prazka widma gestosci mocy jest
maksymalna i wynosi (SoM/2)? bez wzgledu na faze sygnatu.
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Rys. 5.1. Znormalizowany rozklad wysokosci prgzkow widma gestosci mocy w funkcji czestotliwosci (faza
¢=0).

Wewnatrz tego przedzialu maksymalna wysokos$¢ prazka jest zawsze mniejsza, lecz nie
mniejsza niz (SoM/z)°. Rozklad wysokosci prazkéw widma w funkcji zmian czestotliwosci f
pokazano na Rys. 5.1.

Warto$¢ $rednia tego rozktadu maksymalnej wysokosci prazka wynosi 0.77-(SoM/2)?.
Rozktad pokazany na Rys. 5.1. opisany jest kwadratem funkcji sin(x)/x w granicach od 0
do #/2. Wartos¢ $rednig wyznacza si¢ z sinusa catkowego.

W celu zbadania wptywu przypadkowej fazy na maksymalng wysoko$¢ prazka widma
gestosci mocy nalezy przyjaé, ze rozktad fazy jest stalty w granicach od 0 do 27 Przy takim
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zatozeniu mozna wyznaczy¢ numerycznie rozklad maksymalnej wysokos$ci prazka widma
gesto$ci mocy w funkcji zmian fazy. Na Rys. 5.2 pokazano takie rozklady dla pewnej statej
czestotliwosci f, statej czestotliwosci probkowania fs i kilku liczb probek M.

Pokazany na rysunku przyklad potwierdza ogdlna regute, ze wpltyw fazy sygnatu
sinusoidalnego na wysoko$¢ najwigkszego prazka jest nieznaczna i moze by¢ pomijany
w dalszej analizie. Wptyw ten jest tym mniejszy, im wigksza jest liczba probek sygnatu M.
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Rys. 5.2. Znormalizowane wzgledem wartosci srednich rozktady maksymalnej wysokosci prgzkéw w funkcji
fazy.

Przeprowadzona analiza prowadzi do wniosku, ze zmiany wysoko$ci najwigkszego prazka
widma sygnatu sinusoidalnego spowodowane przypadkowymi warto$ciami czgstotliwos$ci
| fazy zawarte sa w stosunkowo niewielkich granicach. Za granice te mozna uznaé
maksymalng wysokos$¢ prazka réwnag (SOM/Z)2 1 minimalng wysoko$¢ prazka wynoszaca
(SoM/ 7). Maksymalna wysokos$¢ prazka wystepuje dla czestotliwosci f=fy, za§ minimalna —
dla czestotliwosci bliskiej f=(f+fi+1)/2. Warunki detekcji mozna wyznaczy¢é dla obu
czestotliwosci zaktadajac, ze sygnat sinusoidalny i jego widmo gesto$ci mocy maja charakter
deterministyczny. Otrzymane wyniki mozna w konsekwencji traktowaé jako najlepsze
I najgorsze z mozliwych. Taka metoda analizy wykorzystywana zostala w dalszych
rozwazaniach.

5.3. DYSKRETNE WIDMO GESTOSCI MOCY SZUMU

W teorii sygnaldw ciaglych przyjmuje si¢, ze szum biatly ma stala widmowej gestosci
mocy w nieskonczonym zakresie czestotliwosci. Fakt ten determinuje pytanie, czy dyskretne
widmo gestos$ci mocy probek szumu ma réwniez jednakowa wysokos$¢ prazkow. Odpowiedz
twierdzaca bylaby rownoznaczna z teza, ze dyskretne widmo gesto$ci mocy szumow nie jest
procesem stochastycznym. Tym samym problem detekcji bylby jedynie zagadnieniem

deterministycznym. W tym punkcie zostanie wykazane, ze dyskretne widmo mocy szumu
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biatego jest procesem stochastycznych. Widmo dyskretne nie jest bowiem wyznaczane
W nieskonczonym czasie, lecz w stosunkowo krétkim jego przedziale. Ponadto szum
dyskretny ma zawsze ograniczone pasmo do fg/2, co jednakze nie ma wplywu na jego
stochastyczny charakter. Przedstawione nizej wyniki eksperymentéw numerycznych
wykazujg prawdziwo$¢ hipotezy 0 stochastycznym charakterze widma mocy szumu biatego.

W pierwszym kroku wyznaczony zostanie rozktad wysokosci prazkow czesci
rzeczywistej i urojonej widma dyskretnego N(k). W tym celu zaktada sie, ze kg jest dowolnym
numerem prazka widma, a otrzymane w wyniku wykonania 20000 prob rozktady pokazano
na Rys. 5.3 1 Rys. 5.4.
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Rys. 5.3. Rozklad prawdopodobienstwa wysokosci prqzka czesci rzeczywistej widma gestosci mocy szumu
(0=2, M=512).
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Rys. 5.4. Rozklad prawdopodobienstwa wysokosci prqzka czesci urojonej widma gestosci mocy szumu

(0=2, M=512).
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Na tych samych rysunkach zamieszczono krzywe teoretyczne rozkladu gaussowskiego.
Jak wida¢, nie ma istotnych réznic migdzy krzywymi eksperymentalnymi i teoretycznymi,
co wskazuje na gaussowski rozktad wysokosci prazkoéw czesci rzeczywistej i urojonej widma
SZUmow.
Z eksperymentéw numerycznych wynika ponadto, ze warto$¢ §rednia obu rozpatrywa-
nych procesow jest zerowa, a wariancje sg jednakowe i wynosza:
2 c’M

O nri = ’

2

(5.11)

gdzie o jest odchyleniem standardowym szumu n(m), a M jest liczbg probek szumu i
jednoczesnie liczbg pragzkow widma.

Warto takze zauwazy¢, ze analogiczne wyniki uzyskuje si¢ wyznaczajac rozktady ge-
stosci prawdopodobienstwa i ich parametry ze wszystkich prazkow widma obliczonego z jed-
nej proby. Mozna zatem powiedzie¢, ze rozpatrywane procesy sg ergodyczne w tym samym
sensie, ktory dotyczy proceséw zachodzacych w czasie. Wykorzystanie tej wtasnosci prowa-
dzi do bardzo znacznego skrocenia obliczen, jednakze pod warunkiem, ze liczba probek
szumu jest bardzo duza (przyjmowanej rzedu liczby realizacji).

Znajac wlasnosci statystyczne czeSci rzeczywistej 1 urojonej widma SzZumu mozna
wyznaczy¢ rozktad gestosci prawdopodobienstwa widma gestosci mocy szumu y(k), bowiem:

y(k) =N (k) ’= Re[ N (k)]? + Im[ N (k)]* . (5.12)

Proces stochastyczny opisujacy widmowa gesto$¢ mocy szumu jest wigc sumg kwadratow
dwodch procesow gaussowskich. Z teorii proceséw gaussowskich wynika, Ze jest to proces
wyktadniczy opisany wzorem [69]:

1 y
p(y)=——Fexp|——F| - (5.13)
20 20
Wartos¢ srednia tego procesu wynosi
Yy =200 (5.14)
a odchylenie standardowe
o, =20’ . (5.15)

NRI

Odchylenie standardowe jest wiec rOwne wartosci Sredniej procesu.

Wstawiajac wyznaczong wyzej (5.11) warto$¢ wariancji otrzymuje sie:

Yy =0, =0'M . (5.16)

1 y
p(y) = 2 exp £— J . (5.17)
M o
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Podane wyzej zalezno$ci teoretyczne znajduja pelne potwierdzenie w eksperymentach
numerycznych. Przykladowy wynik takiego eksperymentu — z zachowaniem warunkéw przy,
ktorych wykonano Rys. 5.3 1 Rys. 5.4 — pokazano na Rys. 5.5.

1 1 I F
] 2000 4000 000 2000 10000 12000

Rys. 5.5. Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa prgzkow widma gestosci mocy szumu (0=2, M=512).

5.4. ROZKEAD WIDMA GESTOSCI MOCY SYGNALU SINUSOIDALNEGO
Z SZUMEM

Odebrany sygnat x(t) moze by¢ opisany jako suma sygnatow sinusoidalnych o kilku
ustalonych czestotliwosciach. Problem detekcji w dziedzinie czestotliwosci mozna
rozpatrywac oddzielnie dla kazdego sygnatu sinusoidalnego, gdyz wysokos¢ prazkow widma
gestosci mocy sygnatu sinusoidalnego o zadanej czestotliwosci nie zalezy od widma
pozostatych sygnatow sinusoidalnych.

Mozna zatem zapisac¢ dyskretny sygnat odebrany w pewnym przedziale czasu x(m) jako
sumg sygnatu sinusoidalnego s(m) i bialego szumu gaussowskiego n(m):

x(m)=Sosin{br%m+<pr}rn(m)=s(m)+n(m) . (5.18)

S

Sygnat ten poddawany jest dyskretnemu przeksztalceniu Fouriera, w wyniku ktorego
otrzymuje si¢ jego dyskretne widmo:

X (k) = 3{x(m)} = I{s(m)} + I{n(m)} =S(k) + N(k) , (5.19)
gdzie k jest numerem prazka widma.

Dyskretne widmo gesto$ci mocy mozna zapisac jako:

y(k) =X (k) X" (k) =|SK) [P +S(K)N (k) + S (K)N (K)+ | N (K)|* . (5.20)
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Na Rys. 5.6 pokazano przyktadowe dyskretne widmo ggstosci mocy sygnatu sinusoidalnego
Z bialym szumem gaussowskim. Widmo to wyznaczono z 64 probek sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwos$ci 8 razy mniejszej od czgstotliwosci probkowania i stosunku sygnatu do szumu
rownego 0.5.

700

00+ B

00 - B
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100 F
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o 10 20 30 40 =1 <1 70
k

Rys. 5.6. Dyskretne widmo gestosci mocy sygnalu sinusoidalnego z bialym szumem gaussowskim.

W wyniku elementarnych przeksztatcen wzoru (5.20) otrzymuje sig:

y(k) =S (k) " +2{Re[ S (k)] Re[ N (k)] + Im[ S (k)] Im[ N (K)I}+ | N (k) [* . (5.21)

W przypadkach szczegolnych:
- sygnal bez szumu y(k) =[S(K)[* (5.22)

- szum bez sygnatu y(k)=|NK) [ . (5.23)

W celu rozpatrzenia przypadku odbioru sygnatu sinusoidalnego tgcznie z szumem przyjmuje
si¢, ze czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego fo odpowiada doktadnie prazek widma
0 numerze kg. Oznacza to, ze oba parametry spetniaja rownanie (5.10).

Korzystajac ze wzoru (5.21), wartosci losowe wysokosci pragzka widma gestosci mocy
0 numerze ko mozna zapisac jako:

Y(ko) =IS (ko) " +2{Rel S (K, )IRe[ N (ko)1 + Im[ S (ko) Im N (ko) + [N (ko) [ (5.24)

Pierwszy sktadnik powyzszej sumy ma warto$¢ stala, ktora jest jednoczes$nie wartoscia
srednia rozkladu. Jest ona réwna:
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2

S,M ]
) (5.25)
2

Ven =|s<k0>|2=[

gdzie Sy jest amplitudg sygnatu sinusoidalnego.

Z dokonanej wyzej analizy widma szumoéw wynika, ze drugi sktadnik we wzorze (5.24)
opisuje kombinacje liniowa dwoch jednakowych procesow gaussowskich o zerowej wartosci
$redniej. Z [69] wiadomo, ze kombinacja taka jest takze procesem gaussowskim o wartosci
sredniej réwnej zeru 1 wariancji, ktéra jest sumg wariancji obu procesow. Korzystajac ze
wzorow (5.11) i (5.25) otrzymuije sie:

oo = MRe[ S(k)]o ey ¥ +4HIM[ S(k)]o ¥ =

2
S M . (5.26)
= 4]S(k,) " oy =2( 02 jUZM

NRI

Trzeci sktadnik sumy we wzorze (5.24) opisuje proces wyktadniczy, ktorego wariancja ma
warto$¢ wynikajacg ze wzorow (5.11) i (5.15). Jest ona rowna:

t=o'M? (5.27)

Niech wejsciowy stosunek sygnatu do szumu bedzie wyrazony jako:

2
S (5.28)

SNR ; =
20

Ze wzorow (5.26) i (5.27) wynika, ze iloraz wyznaczonych wyzej wariancji wynosi:

ol S’

—-=—"M =S\NR,-M . (5.29)
oy 20

Z powyzszej zalezno$ci wida¢, ze ze wzrostem wejsciowego stosunku sygnatu do szumu
| wzrostem liczby prazkéw widma maleje wptyw trzeciego sktadnika widma gestosci mocy
szumow, czyli procesu wyktadniczego. Dla dostatecznie duzej wartosci iloczynu SNR;-M
mozna przyjaé w uproszczeniu, ze proces opisujacy wysokos$¢é prazka widma o numerze Ko
jest procesem gaussowskim o niezerowej wartosci S$redniej, danej wzorem (5.25) -
poprawno$¢ tego zatozenia potwierdzaja wyniki eksperymentdw numerycznych. Przyktadowy
wynik takiego eksperymentu pokazano na Rys. 5.7. Na rysunku zamieszczono takze krzywa
teoretyczng rozktadu Gaussa o parametrach obliczonych ze wzorow (5.25) i (5.26). Odnosnie
okres$lenia dostatecznie duzej wartosci iloczynu SNR;-M nalezy dodaé, ze w toku
przeprowadzonych eksperymentdéw numerycznych wykazano, ze za duzg wartos¢ tego
iloczynu mozna uznac¢ liczby rzgdu 200 1 wigksze.

Zbieznos¢ eksperymentalnie wyznaczonego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
zrozkladem gaussowskim jest duza; teoretyczna warto$¢ Sredniej wynosi 16384,
a eksperymentalna 16527, za§ wariancje maja odpowiednio warto$¢ 4.19-10%i 4.21-10°.
Wptyw stosunku sygnalu do szumu na rozktad prawdopodobienstwa wysokosci prazka
widma gestosci mocy wydaje sie¢ oczywista. Komentarza wymaga natomiast oddziatywanie
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liczby prazkéw widma na ten rozktad. Wynika ono z filtrujacego wptywu dyskretnej
transformacji Fouriera na wyjsciowy stosunek sygnalu do szumu. Na wysoko$é
analizowanego prazka widma oddzialuyje bowiem tylko szum zawarty w pasmie
czestotliwosci o szerokosci fs/M, gdzie fs jest czestotliwoscig probkowania [69]. Wzrost liczby
prazkow widma M poprawia zatem wyjsciowy stosunek sygnalu do szumu, ktéry decyduje
0 analizowanym rozktadzie prawdopodobienstwa.

-

x 10
2 T

1.8}
1.6}
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12}
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Rys. 5.7. Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prgzka widma gestosci mocy (Sy=2, o=1, M=128,
M-SNR;=256).

Przy mniejszym iloczynie SNR;-M, zastosowane wyzej uproszczenie przestaje by¢

uprawnione. Teoretyczny rozktad gestosci prawdopodobienstwa w takiej sytuacji jest opisany
w [54], a na Rys. 5.8, Rys. 5.9 i Rys. 5.10 pokazano przyktadowe rozktady wyznaczone
numerycznie dla kilku warto$ci SNR;-M. Na Rys. 5.8 parametrem jest odchylenie standardowe
szuméw, za$ amplituda sygnatu Sy i liczba prazkow widma M sg stale. Na Rys. 5.9 zmienia
si¢ liczba prazkéow M, a na Rys. 5.10 — amplituda sygnatu S.
Analiza zamieszczonych rysunkéw potwierdza wczesniej sformutowane twierdzenie,
ze 0 charakterze rozkladu wysokosci prazka widma ggstosci mocy odpowiadajacego
czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego decyduje iloczyn SNR;-M. Asymetria poglebia sig,
gdy iloczyn SNR; - M maleje, bez wzgledu na indywidualne zmiany parametrow Sp, o lub M.
Odstepstwa od rozktadu Gaussa sag wyrazne gldwnie w zakresie matych warto$ci zmiennej
losowej y. Jak zostanie wykazane dalej, zakres zmiennej y w duzym stopniu decyduje
0 btedach transmisji.
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Rys. 5.8. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prgzka widma gestosci mocy
(So=16, M=64, 0={8, 16, 32}).

M SHR, =32

Rys. 5.9. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prgzka widma gestosci mocy
(So=16, 0=8, M= {16, 32, 64}).
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Rys. 5.10. Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prazka widma gestosci mocy
(M=64, 0=1, So={0.5, 1, 2}).

Podane wyzej zaleznosci dotycza szczegOlnego przypadku, gdy czestotliwosé fp sygnatu
sinusoidalnego odpowiada doktadnie czestotliwosci prazka widma ko. Nalezatoby okresli¢
w jaki sposob rezygnacja z tego warunku wplywa na rozktad wysokosci maksymalnego
prazka widma. Niech fy bedzie wybrang czestotliwo$¢, ktora jest w przyblizeniu réwna
fox(fk+fis1)/2. Przy braku zaktocen dla takiej czestotliwosci otrzymuje sie¢ dwa prazki
0 jednakowej wysokosci rownej (SoM/z)°. Wybiera si¢ jeden z tych prazkéw i wyznacza
gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa jego wysokosci, wykonujac 100000 prob. Wynik
obliczen numerycznych gestosci rozktadu prawdopodobienstwa wysokosci jednego z tych
prazkéw, uzyskany podczas 100000 prob oraz odpowiednig krzywa teoretyczng pokazane sg
na Rys. 5.11 — krzywa a. Na tym samym rysunku — dla poréwnania — zamieszczono rozktad
wyznaczony eksperymentalnie i rozktad teoretyczny dla prazka o czestotliwosci fo, zgodnej
z czgstotliwo$cig dyskretng fi — krzywa b.

Ze wzgledu na mniejsza wysokos$¢ prazka maleje warto$¢ Srednia rozktadu i1 jego wariancja.
Sa one — zgodnie ze wzorami (5.25) i (5.26) — odpowiednio rowne:

2
_ S M
Ve =[ 0” J , (5.30)
: S;MY
oy =2 oM (5.31)
T

W pokazanym przyktadzie wartos$¢ srednia rozktadu dla prazka maksymalnego wynosi 16384,
a dla minimalnego 6640. Wariancje majg warto$ci 128 razy wieksze od podanych liczb.
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Rys. 5.11. Rozktad wysokosci prgzka widma gestosci mocy: a — minimalnego, b — maksymalnego
(So=4, 0=1, M=64).

5.5. DETEKCJA PROGOWA SYGNALU SINUSOIDALNEGO PRZY DUZYM
STOSUNKU SYGNALU DO SZUMU

Dysponujac rozktadami gestosci prawdopodobienstwa dyskretnego widma mocy Sszumu
i sygnatu z szumem mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo, z jakim podejmowana jest
decyzja o obecnos$ci sygnatu sinusoidalnego w okreslonym przedziale czasu i okreslonym
pasmie czestotliwosci. Wygodnie jest w tym celu zdefiniowa¢ kilka prawdopodobienstw
poszczegdlnych  zdarzen losowych  opisujacych  proces podejmowania  decyzji.
Prawdopodobienstwa te sg uzywane powszechnie w systemach echolokacyjnych. Wielko$¢
tych prawdopodobienstw ilustruje Rys. 5.12, a ich znaczenia sa nastgpujace:

Pp1 — prawdopodobienstwo detekcji symbolu ,, 17, czyli przekroczenia progu detekcji v,
gdy nadany byt sygnat sinusoidalny,

Pra1 — prawdopodobienstwo fatszywego alarmu symbolu ,, 17, czyli przekroczenia progu
detekcji yp, gdy nie byt nadany sygnat sinusoidalny,

Poo — prawdopodobienstwo detekcji symbolu ,,0”, czyli nie przekroczenia progu detekcji yp,
gdy nie byl nadany sygnat sinusoidalny,

Prao — prawdopodobienstwo falszywego alarmu symbolu ,,0”, czyli przekroczenia progu
detekcji yp, gdy nie byt nadany sygnat sinusoidalny.

Prawdopodobienstwa te sa rowne polom powierzchni ograniczonych przez prog detekcji yp
I odpowiednie krzywe rozktadoéw gestosci prawdopodobienstwa.

Poniewaz pola powierzchni pod oboma krzywymi sa réwne 1, wigc zachodza nastgpujace
zaleznosci:

DL — 1- PFAo ’ (532)
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po =1—=Pey - (5.33)
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Rys. 5.12. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prqzka widma gestosci mocy: n — szumu, s+n —
sygnatu z szumem.

W rozpatrywanym tu systemie komunikacyjnym istotne jest prawdopodobienstwo btedow
transmisji. Prawdopodobienstwo btedu Pg; to prawdopodobienstwo podjecia decyzji
oodbiorze symbolu ,0”, gdy wystany =zostat symbol ,1”. Analogicznie,
prawdopodobienstwo btedu Pgy jest prawdopodobienstwem podjecia decyzji o odbiorze
symbolu , 1”7, gdy w rzeczywistosci byl przekazany symbol ,,0”. Wartosci
prawdopodobienstw tych bledow mozna wyrazi¢ poprzez prawdopodobienstwa Pp i Pga
W sposob pokazany w Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Wartosci prawdopodobierstw bledéw Pgg Pg;.

Symbol wystany Decyzja Prawdopodobienstwo
1 0 Pe1=1 - Pp1= Prao
0 1 Pso= 1-Ppo = Pra1
Zaktadajac, ze prawdopodobienstwa wystepowania symboli ,,1“ i, 0 sg jednakowe oraz ze

decyzje sag wzajemnie wykluczajace si¢, sumaryczny btad transmisji jest rowny:

P, =0.5(P;, + Py,) = 0.5(P,; + Pyy) (5.34)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$ci prawdopodobienstw Pg; i Pgo zalezg od potozenia
progu detekcji yp 1 w ogolnosci nie sa rowne. Przesuwanie progu w kierunku wyzszych
warto§ci powoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa biedu Pgy 1 zwigkszenie
prawdopodobiefstwa bledu Pg; 1 na odwrdét. Od wyboru warto$ci progu zalezy takze
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sumaryczny blad transmisji.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw detekcji w funkcji stosunku sygnaty do szumu
i potozenia progu detekcji rozpatrzony zostanie prosty przypadek, kiedy to stosunek sygnatu
jest na tyle duzy, ze rozktad prawdopodobienstwa dotyczacy odbioru sygnalu z szumem
mozna przyblizy¢ rozktadem gaussowskim. Ponadto nalezy zatozy¢, ze czgstotliwos¢ sygnatu
pokrywa sie z dyskretng czg¢stotliwosciag widma. Jest to — jak to juz wcze$niej zostato
wspominane — najbardziej korzystny przypadek detekcji. Przy takich warunkach wartosSci
prawdopodobienstwo, ze jeden prazek widma szuméw przekroczy prog detekcji, jest
nastepujace:

Py, = 21 }exp [— %de . (5.35)
oM oM

Przyjmujac, ze szeroko$¢ kazdego z analizowanych pasm czestotliwosci wynosi B,
a czestotliwosci probkowania jest rowna f. W czasie trwania sygnatu 7 pobieranych jest M
probek, gdzie M=zf;. Pasmo czestotliwosci o szerokosci B zawiera zatem Mg=(B/f;)-M
prazkéw widma. Poniewaz kazdy z Mg prazkdw moze przekroczy¢ niezaleznie prog detekcji
z prawdopodobienstwem Pyi, wigc dla matych wartosci Py1 prawdopodobienstwo btedu Pgg
WYnNOsi:

PBO =M B 'PNl : (5-36)

Dla wigkszych warto$ci Py prawdopodobienstwo btgdu mozna wyznaczy¢ wedtug schematu
Bernoullego [17] i wynosi ono Pgo=1-(1-Pn1)".

Korzystajac ze wzoru (5.35) uzyskuje sig:

Pao = ° }exp - dy . (5.37)
o’f oM

Syp

Powyzsze wyrazenie catkowe ma rozwigzanie analityczne o nastgpujacej postaci:

MB Y, Yo
P =—oexp|- =M exp| - . (5.38)
BO f [ O_zM J B [ GZM j

S

Jak wida¢, prawdopodobienstwo bledu rosnie ze wzrostem szerokosci pasma, w ktérym
obserwowany jest sygnat sinusoidalny lub — inaczej moéwigc — ze wzrostem liczby prazkow
pokrywajacych zalozone pasmo czestotliwos$ci. Minimalna szeroko$¢ pasma jest réwna
odstepowi pomiedzy sasiednimi pragzkami widma. Odstep ten wynosi f/M 1 wtedy utamek
przed funkcja wyktadnicza osigga warto$¢ minimalng rowng jednosci — Mg=1. Przyjecie tak
waskiego pasma wymaga doktadnej znajomosci czgstotliwosci sygnalu, co w praktyce jest
niemozliwe.

Przy zatozeniu duzej wartosci iloczynu SNR;-M, prawdopodobienstwo bledu Pg; opisane jest
nast¢pujacym wzorem:

74


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

y —
17 [ (y-vg)? ]
P.2—[exp| - —2—dy . (5.39)
> 27[O-SN 0 L 2USZN J

Przyjeto, ze dolna granica catkowania wynosi 0, gdyz zawsze y>0. Przy takim zalozeniu
PraotPp1#1, lecz bledy obliczen nie musza przyjmowac istotnych wartosci.

Na Rys. 5.13 pokazano przyktadowe wykresy zaleznos$ci prawdopodobienstw obu bledow
od warto$ci progu detekcji Yp.

Rys. 5.13. Zaleznos¢ prawdopodobienstw bledow od wysokosci progu detekcji,
(0=1, Sp=1, M=512, f;=512, B=16).

Prawdopodobienstwo btgdu wyrazone wzorem (5.39) mozna zapisac jako:

Yo

|— (y_ySN)2—|

1
Pyy=—F—=|eXp|——5—|dy =
\27o &, }‘; L 20, J
1 y? vy, Ve
:—jexp [— - ]exp[ - Jexp [—;’;de
1/2”0'321\1 o 20, O sn 204
Mozna zalozy¢, ze wysoko$¢ progu detekcji jest znacznie mniejsza od wartosci Sredniej

procesu. Jest to rdéwnowazne zatozeniu matej wartoSci prawdopodobienstwa Pgg
I jednoczesnie duzego stosunku sygnatu do szumu. W przyblizeniu otrzymuje si¢ wyrazenie:

— y —
1 Yau |fan (VY
Py = ————exp [— %]Jexp [% dy . (5.41)
0

o o
270 g, SN SN

(5.40)

Po wykonaniu catkowania uzyskuje sig:

1 v Yol I 187 1
Py, = — exp [— ySNz J —| exp [ PR -1 (5.42)
\/Zﬂ'O'SN 20 ) Yen L O sn |
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a podstawieniu wartosci sredniej ze wzoru (5.25) 1 wariancji ze wzoru (5.26), po prostych
przeksztalceniach otrzymuje si¢:

14

P 20 exp S, M I_ i 1-I (5.43)
> - exp -1| . .
" s M 16067 | (20°M ) |
Jezeli oba prawdopodobienstwa btedow maja by¢ mate, to ze wzoru (5.38) wynika, ze liczba

Yol oM musi byé duza. Tym samym exp(yp/202M) jest liczbg znacznie wigksza od jednosci.
W uproszczeniu mozna wiec powyzsze wyrazenie zapisac jako:

p =20 exp S,M exp d: (5.44)
REINEY 160" 26°M | - |

, CO jest rownowazne przyjeciu granic catkowania we wzorze (5.40) od -co do Y.

Dysponujac zaleznosciami (5.38) i (5.44) mozna wyznaczy¢ warto$¢ progu detekcji Yp,

dla ktorej prawdopodobienstwo btedu Pgo=Pg;. Wowczas:

MB exp( yp) 20 exp S, M exp 4 (5.45)
f, o'M " s M 160 20°M ) '

Po uproszczeniach rdwnania otrzymuje sig:

113

1

IR

2t, exp 5, M exp 3Ys (5.46)
S,MB +/zM 160° 26°M ) '
Z powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ wartos$¢ progu detekcji i jest ona w przyblizeniu
roOwna:

SIM° oM In(SOZﬂM 382] 647

4o f 52
Dla danych, przy ktérych sporzadzone wykresy pokazane na Rys. 5.13, warto$¢ progu

detekcji wyznaczona z powyzszego Wzoru wynosi yp:1.29-104, natomiast analogiczna
wartos$¢ obliczona numerycznie jest rOwna yp:1.33-104.

W celu analitycznego zapisu prawdopodobienstwa btedu Pgy=Pg; mozna przeksztatci¢ wzor
(5.47) do nastepujacej postaci:

Yy, SM 1 (z5,°M°B?
= +=In| —0——— (5.48)

oM 2467 3 | 4o’f’

Wyrazenie po lewej stronie rownania jest wyktadnikiem potegi we wzorze (5.38). Tak wigc:
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Yo 1 |4c%f; SIM
exp | — —; = — o eXp| - . . (5.49)
oM M\ 7S, B? 240

0

Prawdopodobienstwa btedéw sg w przyblizeniu réwne:

4c°B [ Sim ]
—exp | - ~1 . (5.50)
7S, f. 24 o

Powyzsze prawdopodobienstwa mozna zapisa¢ w funkcji wejSciowego stosunku sygnatu
do szumu SNR;i=S?/2 6%, a mianowicie:

2B M -SNR,
P,, =P, =3 exp [— 0 } (5.51)

P P 2M exp[ M 'SNR‘J (5.52)
= =g -, .
0P\ 2ZM -SNR, 12

gdzie Mg jest liczbg prazkow widma w pasmie o szerokosci B.
Dla danych odnoszacych si¢ do Rys. 5.13, warto$¢ bledow obliczona z powyzszego wzoru

lub

Wynosi Pgo=Pg;=1.8-10"" i nie rézni si¢ praktycznie od warto$ci wyznaczonej numerycznie.
Zgodnie z oczekiwaniami, prawdopodobienstwa bledow malejg ze wzrostem wejSciowego
stosunku sygnatu do szumu i liczby prazkéw widma, ktéra to liczba, przy ustalonej
czestotliwosci probkowania, ro$nie wraz ze wzrostem czasu trwania sygnatu.

Dla minimalnej szeroko$ci pasma rownej odstepom migdzy sgsiednimi prgzkami widma
otrzymuje si¢ najmniejsze btedy, ktore sa w przyblizeniu rowne:

P P 2 exp M-SR, (5.53)
= = 3[——— - . .
0 P\ 2M - SNR, 12

Na Rys. 5.14 pokazano zalezno$¢ prawdopodobienstw btedow w funkcji iloczynu M-SNR;,
gdzie parametrem jest liczba prazkéw widma Mg w pasmie o szerokosci B.

Zalezno$¢ wielkosci prawdopodobienstwa bledow, ktore s3 miarg jakosci detekcji,
od iloczynu M-SNR; sktania — przez analogi¢ z innymi systemami — dO przypuszczenia,
ze illoczyn ten ma bezposredni zwigzek z wyjsciowym stosunkiem sygnalu do szumu.
Stosunek ten wyraza si¢ wzorem:
yZ
SNR = =% | (5.54)

2
O-SN

Jezeli pasmo B ma szeroko$¢ rdwna odstgpowi sasiednich prazkéw widma, to na podstawie
wzorow (5.25) i (5.26) otrzymuje sie:
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(S,M /2)* M S M
SNR , = = — 2= —SNR, . (5.55)
2(S,M 12)°c*M 4 26 4

Jak wida¢ iloczyn M-SNR;i/4 jest wyjSciowym stosunkiem sygnatu do szumu. Liczba prazkoéw
widma jest rowna M=rf;, a zatem

83 fs E fs
_ 21 5.56
SNR, = 7 2 (5.56)

Wariancja dyskretnego szumu bialego jest rowna 6=No f4/2, gdzie No jest widmowa gestoscia
mocy szumow. Wstawiajac t¢ zalezno$¢ do powyzszego wzoru otrzymuje sig¢:

1 E

SNR, =5 1

(5.57)

Powyzsze wyrazenie ma posta¢ zblizong do wzoru, ktory opisuje stosunek sygnatu do szumu
na wyjsciu filtra dopasowanego lub odbiornika korelacyjnego [62]. Réznica wystepuje
jedynie w wartosci wspotczynnika liczbowego, a wynika ona z faktu, ze w jednym prazku
widma zawarta jest potowa mocy sygnatu.

1 1 | 1 1 | 1 1 1
a0 120 140 160 180 200 220 240 261 280 300
M SMA

Rys. 5.14. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa bledow od iloczynu wejsciowego stosunku sygnatu do szumu
i liczby prqzkéw widma.

Rozwazane tu przeksztalcenia sygnalow dyskretnych speiniajg wiec w istocie funkcje filtracji

dopasowanej do sygnatu sinusoidalnego o znanych parametrach, odbieranego tacznie

z bialym szumem gaussowskim [69]. W tych warunkach jest to filtracja optymalna.

Ze wzgledu na brak pelnej wiedzy o sygnale uzytecznym, a mianowicie braku znajomosci

jego czgstotliwoscei, realizacja filtracji dopasowanej nie jest na ogét w petni mozliwa.

Konieczno§¢ obserwacji prazkow widma w szerszym pasmie czestotliwosci powoduje
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zwigkszenie prawdopodobienstwa wystapienia bledéw transmisji. Przyczyng wzrostu
prawdopodobienstwa btedoéw transmisji jest réwniez rozbiezno$¢ migdzy czgstotliwoscia
sygnatu sinusoidalnego i dyskretnymi czestotliwosciami jego widma. W najmniej korzystnym
wypadku obowiazujg zaleznosci (5.30) i (5.31), z ktorych wynika, ze wyjsciowy stosunek
sygnatu do szumu pogarsza si¢ 4/ 77 razy, gdyz wynosi:

o min i

M
SNR .. = —SNR, . (5.58)
T

W konsekwencji prawdopodobienstwo bledéw wyraza si¢ wtedy wzorem:

8M , M -SNR,
S —exp| - —— | . (5.59)
7°M -SNR, 3z

Przeprowadzona zostanie teraz analiza, dla jakiej wartosci progu detekcji y, blad Pg
przyjmuje warto$¢ najmniejszg. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego rOwnania:

P =P

ind

B 0 max B 1 max

0
E(PBU + Psl) =0 . (560)
Korzystajac ze wzoréw (5.38) i (5.44), po obliczeniu pochodnej i wykonaniu uproszczen
otrzymuje sig:

g exp SoM ) _ exp Yon (5.61)
M S, VzM 160° 20°M ’ '

a po obustronnym zlogarytmowaniu powyzszego roOwnania uzyskiwane jest wyrazenie:

SIM® o’M (M2 aM
y,, = & | e (5.62)
24 3 e
Korzystajac z tych samych oznaczen wzor (5.48) mozna zapisac jako:
SIM? o'M | [(MIs, aM
Y, = + In 5 (5.63)
24 3 4o

Warto$¢ progu wynikajaca z kryterium minimum sumy btedow jest wyzsza od wartosci progu
wyznaczonej dla rownych prawdopodobienstw btedow Pgo i Pg1. Ze wzrostem wartosci progu
szybciej bowiem maleje prawdopodobienstwo Pgg niz ro$nie prawdopodobienstwo Pg;.

Roéznica miedzy obydwoma progami jest jednakze niewielka. Dla danych uzytych przy
wykonywaniu Rys. 5.13 warto§¢ progu detekcji wyznaczona ze wzoru (5.63) wynosi
yp=1.29-104, podczas gdy wyznaczona ze wzoru (5.62) jest rowna 1.31-10%. W konsekwencii
réznice prawdopodobienstw btedow dla obu progéw nie maja technicznego znaczenia.

Na Rys. 5.15 pokazano zalezno$¢ prawdopodobienstwa sumarycznego btedu Pg od wartosci
progu detekcji y,. Z Rys. 5.15 wynika, ze dobor wartosci progu detekcji w granicach
wynikajacych z podanych wyzej wzorow nie jest krytyczny z punktu widzenia btedow
transmisji. Nawet zmiana wysokos$ci progu w zakresie 10% pokazanym na rysunku powoduje
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zwigkszenie prawdopodobienstwa btedu transmisji tylko okolo 3 decybeli. Nie mniej
powazniejsze odstepstwa od wyznaczonych wartosci progu prowadza do znacznego wzrostu
prawdopodobienstwa wystapienia bledow.

w0
B— T T T T T _l

Rys. 5.15. Prawdopodobieristwo bigdu transmisji w funkcji progu detekcji
(0=1, Sp=1, M=512, Mz=186).

Opisany wyzej sposob detekcji ma pewnag niedogodnos¢, ktora polega na koniecznosci
utrzymywania progu detekcji na poziomie zaleznym od wielkos$ci amplitudy odbieranego
sygnalu sinusoidalnego (przy zalozeniu stalego poziomu szuméw). Ustawienie innej
od optymalnej wartosci progu powoduje, ze blad przy odbiorze symbolu ,, 1”7 jest rozny
od btedu przy odbiorze symbolu ,,0”. Ta asymetria jest efektem niepozadanym i moze by¢
usuni¢ta przez zastosowanie zmodyfikowanej metody modulacji. Polega ona na przypisaniu
do symbolu ,,0” dodatkowej, innej czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego. W ten sposob,
warunki detekcji symbolu ,,1” i symbolu ,,0” mogg by¢ jednakowe. Warunkiem jest jedynie
ten sam poziom szumu w obu pasmach czestotliwosci, jednakowa amplituda obu sygnatow
sinusoidalnych i jednakowa wysoko$¢ progu detekcji. W tablicy Tab. 5.2 przedstawiono
sposOb podejmowania decyzji w takim systemie oraz zwigzane z nimi btedy. Podane wzory
na prawdopodobienstwa podejmowanych decyzji wynikaja z zatozenia, ze zdarzenia
zachodzace w obu pasmach sg niezalezne.
Ze wzorow podanych w Tab. 5.2 wynikaja nastepujace wnioski:
e prawdopodobienstwa decyzji poprawnych, btednych i nieokreslonych sg jednakowe przy
przesytaniu obu symboli,
e prawdopodobienstwa Pgg i Pg; nie musza by¢ jednakowe, aby prawdopodobienstwa
btednych decyzji dla obu symboli byty rowne,
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e prawdopodobienstwa Pgg i Pg; nie muszg by¢ jednakowe, aby prawdopodobienstwa
nieokreslonych decyzji dla obu symboli byty rowne,

e dla jednakowych Pgo i Pgi prawdopodobienstwo biednej decyzji jest znacznie mniejsze
W systemie dwuczestotliwosciowym w pordwnaniu z jednoczestotliwosciowym,

e prawdopodobienstwo nicokreslonych decyzji jest znacznie wigksze od prawdo-
podobienstwa blednej decyzji.

Tab. 5.2. Decyzje i ich prawdopodobieristwa przy modulacji dwuczestotliwosciowej.

Symbol | Sygnal nadany Decyzja Decyzja| Rodzaj |Prawdopodobienstwo
wyslany I"52cmo [ Pasmo | Pasmo | Pasmo decyz]| e
| 1 I I
1 0 1 |poprawna | (1-Pg1)(1-Pgo)
1 1 0 1 1 ? nieokreslona | (1-Pg1)Pgo
0 1 0 |bledna Pe1Peo
0 0 ? nieokreslona | Pg1(1-Pgo)
0 1 0 |poprawna | (1-Pgo)(1-Pg1)
0 0 1 0 0 ? nieokreslona | (1-Pgo)Pg1
1 0 1  |bledna PeoPe1
1 1 ? nieokreslona | Pgo(1-Pgy)

Prawdopodobienstwo wystapienia btedow transmisji wynosi Pgo+Pg1 - Pgo Pgs1. Zdecydowana
wigkszo$é tych btedow  jest sygnalizowana decyzjami nieokreslonymi,
gdyz prawdopodobienstwo podejmowania takich decyzji wynosi Pgg +Pg; - 2Pgo Pg;. Liczba
sygnalizowanych bledow jest wigc prawie rowna liczbie bledow popetianych przy modulacji
jednoczestotliwosciowej.

Korzystajac ze wzorow (5.38) i (5.44) mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo blednej

decyzji w funkcji warto$ci progu detekcji. Jest ono rowne:
20M
PP, = ——¢

X 5,M exp Y, (5.64)
s M 160" 26°M | '

Prawdopodobienstwo btednej decyzji maleje wykladniczo ze wzrostem wartosci progu
detekcji. Jednak wzor (5.63) jest stuszny wylacznie dla duzych wartosci wyjsciowego

stosunku sygnatu do szumu oraz dla y,<<yg, , czyli ogdlnie — dla bardzo matych wartosci
btedow.

Negatywnym skutkiem zwigkszania warto$ci progu detekcji w celu ograniczenia
prawdopodobienstwa btednych decyzji jest wzrost prawdopodobienstwa decyzji

nieokreslonych, co ilustruje Rys. 5.16. Na rysunku zaznaczono wartosci progéw detekcji
obliczone ze wzoru (5.62). W rezultacie sprawno$¢ transmisji, rozumiana jako
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prawdopodobienstwo podejmowania wiasciwych decyzji maleje. Wyboru warto$ci progu
nalezy dokonywac kierujac si¢ priorytetowymi zadaniami systemu.

10° . . . . .
MB:16
- P +P 2P P
B =] E1 EO0E1 T
MB=1
0% b §
I:LI:D
10° b .

2500 3000 " 5500 4000 4500 5000 5500

Rys. 5.16. Prawdopodobienstwa bledow transmisji w funkcji progu detekcji
(0=1, Sp=1, M=256, Mg={1,16}).

D_mm-w

0.8 0.7 0.3 0.8 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Rys. 5.17. Prawdopodobienstwa bledow transmisji w funkcji zmian amplitudy sygnatu odbieranego (o0=4,
M=4096, Mp=16, y,=9.6-10).
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W rozpatrywanym w rozprawie systemie wystepuja duze fluktuacje amplitudy odbieranych

sygnatow sinusoidalnych, natomiast poziom szuméw mozna w przyblizeniu uzna¢ jako staly
w stosunkowo dtugim okresie czasu. Pojawia si¢ wiec problem, w jaki sposob nalezy dobrac

wysokos¢ progu detekcji liczge si¢ ze znacznymi zmianami amplitudy Sp. Skutki zmian
amplitudy dla ustalonej wartosci progu Y, pokazuje Rys. 5.17. Wysokos$¢ progu detekcji jest
statla i zostala wyznaczona ze wzoru (5.62) dla parametrow podanych w opisie rysunku
i amplitudy Sp=1. Zapewnia on najmnicjsze prawdopodobienstwo sumy bledoéw
przy modulacji jednoczgstotliwosciowej i jednoczes$nie najmniejsze prawdopodobienstwo
podejmowania decyzji nieokreslonych w systemie z modulacja dwuczestotliwo$ciows.
Z rysunku wynika, ze nawet nieznaczne zmniejszenie amplitudy ponizej przyjete] wartosci
So=1 prowadzi do szybkiego wzrostu prawdopodobienstwa obu rozpatrywanych bledow.
Z kolei zwigkszenie amplitudy powoduje szybki spadek prawdopodobienstwa blednych
decyzji i ustalenie prawdopodobienstwa nieokreslonych decyzji (lub prawdopodobienstwa
btgdow w systemie jednoczestotliwo§ciowym) na stalym poziomie. Dla stalych wartosci
progu 1 wariancji szumoOw wynika to ze stalej wartosci prawdopodobienstwa Pgy
oraz szybkiego spadku wartosci prawdopodobienstwa Pg;. Wynika stad wazny praktyczny
wniosek, ze wysoko§¢ progu detekcji nalezy ustala¢ dla najgorszych spodziewanych
warunkow detekcji, czyli dla najmniejszej wartosci wyjsciowego stosunku sygnaty do szumu.
Gwarantuje to przy wzroscie stosunku sygnatu do szumu stato$é prawdopodobienstwa bledow
w systemie jednoczestotliwosciowym i zmniejszenie warto$ci prawdopodobienstwa btednych
decyzji w systemie dwuczestotliwosciowym.

Za szybki wzrost prawdopodobienstwa bledow odpowiada prawdopodobienstwo Pg;. Jezeli
amplituda Sy zmienia si¢ k razy, to stosunek wartosci prawdopodobienstwa Pgi(K)
do Pgi(k=1), przy stalym progu detekcji i statych pozostatych parametrach, wynosi:

Py, (k)

= exp | SNR ok (5.65)
P, (k =1) ° 8 ' '

Przyktadowo, przy zmniejszeniu si¢ amplitudy Sp 0 3 dB i SNR,=100, iloraz ma wartos$¢ 518,
za$ przy SNR,=200 wynosi 2.7-10°.

5.6. DETEKCJA PROGOWA SYGNALU SINUSOIDALNEGO PRZY MALYM
STOSUNKU SYGNALU DO SZUMU

W poprzednim punkcie pokazano, ze przy matych wartosciach wyjsciowego stosunku
sygnatu do szumu rozktad wysokosci prazka widma sygnatu sinusoidalnego nie moze by¢
aproksymowany rozkladem Gaussa. Wartosci btedéw transmisji nie moga by¢ zatem opisane
wyze] wyprowadzonymi, stosunkowo prostymi zalezno$ciami analitycznymi. W tej sytuacji
mozna postuzy¢ si¢ obliczeniami numerycznymi. Aby je ograniczy¢ do niezbednego
minimum nalezy wykazaé, ze rozklady gesto$ci prawdopodobienstwa sg zalezne wyltgcznie
od wyjsciowego stosunku sygnatu do szumu. W tym celu rozktad wyktadniczy i gaussowski
mozna zapisa¢ jako funkcje nowej zmiennej z=y/(M-c®). Korzystajac ze wzoru (5.39)
otrzymuje sig¢:
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y y
)d (
o’M o’M

Py, = [exp( - )= [ep(-2)d(2) (5.66)

skad wynika, ze rozktad wysokosci pojedynczego prazka widma szumdéw ma nastepujgca
postac:

Py, (2) =exp( —z) . (5.67)
Postugujac si¢ w analogiczny sposob np. wzorem (5.39) otrzymuje sig:

Tl -y
J'exp ~ TNy

P, = ! —|d
o N27mog L 2O-SZN J

, [ y Ve fT (5.68)
Mo ? ! | Mo’ Mol |d y
_\/_ eXp|_ 252 | 242 | 2
2704 | oo (Mo ”) | Mo
L ]

Wstawiajac nastgpnie w miejsce wartosci sredniej wyrazenie (5.25), a w miejsce wariancji
wyrazenie (5.26) oraz korzystajac z zaleznos$ci (5.55), po prostych przeksztalceniach uzyskuje
si¢ wzor:

F_(z—zsNROYW

1
MO e, T s, | e

Z przedstawionych obliczen wynika, ze oba rozpatrywane rozkltady mozna zapisa¢ jako
funkcje wspdlnej zmiennej z, a rozktad gaussowski zalezy wtedy wylacznie od wyjsciowego
stosunku sygnalu do szumu SNR,. W przypadku duzej wartosci SNR,, gdy wysoko$¢ prazka
widma sygnatu sinusoidalnego z szumem jest opisana rozkladem Gaussa, wyj§ciowy stosunek
sygnatu do szumu determinuje wytgcznie warto$ci wyznaczonych btedow transmisji, czego
dowodzg wzory (5.52) i (5.53) oraz (5.59), w ktorych wystepuje dodatkowo liczba prazkow
widma szumow. Przy matym wyjsciowym stosunku sygnalu do szumu sytuacja nie jest
jednoznaczna, gdyz rozklad wysoko$¢ prazka widma sygnatu sinusoidalnego z szumem
nie jest gaussowski. Nie mniej — co wynika ze wzoru (5.24) — wysoko$¢ omawianego prazka
jest zmienng losowa, ktéra jest suma wartosci statej, gaussowskiej zmiennej losowe]
I zmiennej losowej opisanej procesem wyktadniczym. Mozna zatem przypuszczaé, ze mimo
niegaussowskiego rozktadu wysokos¢ prazka widma sygnatu sinusoidalnego z szumem, btedy
transmisji beda zalezaly wylacznie od wyjsciowego stosunku sygnatu do szumu.

W celu potwierdzenia tej hipotezy wyznaczono rozktady gestosci prawdopodobienstwa
(histogramy) wysokos$ci prazkéw widma szumu i sygnatu sinusoidalnego z szumem dla stalej
1 malej wartosci wyjsciowego stosunku sygnatu do szumu zmieniajagc amplitude sygnalu Sp
sinusoidalnego, wariancje szumu o i liczbe prazkéw widma M. Wyniki obliczen pokazano
na Rys. 5.18 i Rys. 5.19 dla dwoch roznych warto$ci SNR,,.
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Rys. 5.18. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prgzka widma szumow i sygnatu sinusoidalnego
z szumem (SNR,=4, pierwszy zestaw danych: S,=1, o=4, M=512, drugi zestaw danych: S,=10, 0=40,
M=512, trzeci zestaw danych: S,=1, =2, M=128).
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Rys. 5.19 Rozkiady gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prqzka widma szumow i sygnatu sinusoidalnego
z szumem (SNR,=8, pierwszy zestaw danych: S,=1, 0=2, M=256, drugi zestaw danych: S,=10, 6=20,
M=256, trzeci zestaw danych: S,=1, o=4, M=1024).

Dysponujgc wyznaczonymi numerycznie rozktadami gestosci prawdopodobienstwa p(z)

mozna obliczy¢ bledy transmisji w funkcji potozenia progu detekcji zp. Obliczenia polegaja

na catkowaniu numerycznym odpowiednich rozktadow prawdopodobienstwa w zmiennych
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granicach, jak to pokazuja wzory (5.37) i (5.39). Na Rys. 5.20 pokazano wyniki takich
obliczen dla SNR,=2.

Rys. 5.20. Prawdopodobienstwa bledow transmisji w funkcji wartosci progu detekcji dla SNR,=2.

Z wykresow zamieszczonych na Rys. 5.20 wynika, Ze sumaryczny btad Pg osigga wartos¢
minimalng dla pewnej warto$ci progu z,=Zpm, ktdra jest rowna w przyblizeniu punktowi
przecigcia wykresow btedéw Pgo i Pgi. Warto$¢ progu zpm zalezy od wyjsciowego stosunku
sygnatu do szumu SNR, i ro$nie wraz z nim. Towarzyszy temu spadek wartosci minimalnego
btedu transmisji.

Wartos¢ progu Yy, odnoszacg si¢ do wysokosci prazka widma wyznacza si¢ z nastepujacego
WzOoru.

y, = Mo z (5.70)

p

5.7. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Omoéwione wczesniej zalezno$ci wyznaczono numerycznie stosujac procedure sktadajaca sig
z nastepujacych operacji:

1. Zalozenie wartosci wyjsciowego stosunku sygnatlu do szumu SNR, i dobranie

odpowiednich wartosci Sp, oi M (arbitralnie).

2. Generacja wektora probek sygnatu sinusoidalnego 0 amplitudzie Sp, czgstotliwosci fy
I przypadkowej fazie przy czestotliwosci probkowania fs i liczbie probek M (sygnal
stacjonarny).

3. Generacji macierzy szumu o rozktadzie normalnym o M wierszach i P kolumnach (P —
liczba realizacji badanego procesu) i odchyleniu standardowym o
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4. Obliczenie dla kazdej kolumny dyskretnej transformaty Fouriera i kwadratu jej modutu
(dyskretnego widma gestosci mocy — periodogramu).

5. Utworzenie z powyzszej macierzy o wymiarach M-P wektora wierszowego o wymiarach
1.P zawierajacego prazki periodogramu odpowiadajace czestotliwosci f, — ,,wektor
szumu”.

6. Dodanie do kazdej kolumny jednakowego wektora probek sygnatu sinusoidalnego.

7. Obliczenie dla kazdej kolumny dyskretnej transformaty Fouriera i kwadratu jej modutu
(dyskretnego widma gestosci mocy — periodogramu).

8. Utworzenie z powyzszej macierzy o wymiarach M-P wektora wierszowego o wymiarach
1.P zawierajacego prazki periodogramu odpowiadajace czestotliwosci fy — ,,wektor
sygnatu z szumem”.

9. Wyznaczenie histogramu ,,wektora szumoéw” — po normalizacji otrzymuje si¢ rozktad
gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prazka widma mocy szumow.

10. Wyznaczenie histogramu ,,wektora sygnatu i szumem” — po normalizacji otrzymuje si¢
rozktad gestosci prawdopodobienstwa wysokosci prazka widma mocy sygnatu z szumem.

11. Calkowanie numeryczne rozktadu szumu przy zmiennej granicy z, W granicach od z,
do maksymalnej wartosci progu przyjetej w obliczeniach — otrzymuje si¢ zalezno$¢ btedu
Pgo 0d wartosci progu zp.

12. Calkowanie numeryczne rozkladu sygnatu z szumem przy zmiennej granicy 2z
w granicach od 0 do z,— otrzymuje si¢ zaleznos$¢ btgdu Pg; od wartosci progu zp.

13. Wyznaczenie funkcji Pg(z,)=0.5-(Pso+Pg1) i znalezienie jej wartosci minimalne;j
oraz przyporzadkowanie jej wartosci progu zp.

14. Zmiana wartosci SNR, 1 powtorzenie obliczen wedlug punktow 1 do 13
az do wyczerpania zatozonego zakresu zmian SNR,.

Stosujac opisang procedure (z wylaczeniem zbednych punktéw) wykonano wszystkie
zamieszczone wyzej wykresy odnoszace si¢ do rozktadow prawdopodobienstwa 1 blgdow
transmisji. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie wiarygodnych wynikow wymaga wykonania
bardzo duzej liczby operacji numerycznych, ktéra jest proporcjonalna do liczby doswiadczen
P. Liczba ta powinna by¢ tym wigksza im mniejsze sg bledy transmisji, a wigc im wigkszy
jest wyjsciowy stosunek sygnatu do szumu. Uzasadnia to podjeta wyzej probe analitycznego
opisu zagadnienia dla duzych SNR,.

Opisana procedura wykorzystuje macierze o wymiarach M-P, ktore przy duzej wartoSci
tego iloczyny moga przekracza¢ dysponowane w s$rodowisku MATLAB zasoby pamigci
komputera. Problem ten mozna czg$ciowo rozwigzaé rezygnujac z macierzowego zapisu
sygnatow 1 powtarzajac obliczenia P - krotnie po uprzednim zwolnieniu zbgdnych obszarow
pamigci. W celu oszacowania niezbednej liczby doswiadczen P (liczby realizacji
rozpatrywanego procesu) przyjmuje sie, ze biad transmisji wynosi Pg. Przy liczbie P
doswiadczen $rednia liczba zdarzen powodujacych ten biagd wynosi Lg=Pg-P. Chcac
oszacowa¢ prawdopodobienstwo Pg z bledem APg woOwczas otrzymuje si¢: Lg+AlLg=
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Pg-P+APg-P, skad otrzymuje si¢ ALg=APg-P. Najmniejszg wartoscia ALg jest jedno
zdarzenie, a wiec: P=1/4Pg. Jezeli zalozony blad obliczen wynosi np. 1%, to APg=Pg/100
I niezbedna liczba do$wiadczen wynosi P=100/Pg. Gdy szacowany blad transmisji wynosi
przyktadowo Pg=10" to P=10°. Gdy liczba probek sygnatu jest rowna zaledwie M=100,
to liczba elementéw macierzy M-P=10° i moze przekroczy¢ dysponowane zasoby pamigci.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze omdéwione wyzej problemy obliczeniowe nie dotycza
funkcjonowania rzeczywistego systemu, a wystepuja wylacznie na etapie jego badan
symulacyjnych. W rzeczywisty systemie przetwarzane sg sukcesywnie odbierane sygnaly,
ktére z punktu widzenia analizy procesu detekcji sa pojedynczymi jego realizacjami
(dla zamieszczonych wyzej obliczen P=1). Zasoby pamigci w rzeczywistym systemie
zwigzane saz liczbg probek M, ktéra jest z reguly znacznie wigksza od uzywanej
w symulacji.
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6. SYSTEM TRANSMISJI DANYCH

Systemy podwodnej transmisji danych sa wykorzystywane do komunikacji pomiedzy
jednostkami ptywajacymi nawodnymi i podwodnymi. Realizacja niezawodnej komunikacji
podwodnej w kanale horyzontalnym wod plytkich napotyka na ograniczenia wynikajace
ze specyfiki kanalu podwodnego, ktore zostaly omoéwione w rozdziale drugim. Sprawnie
dziatajaca sie¢ komunikacji podwodnej musi by¢ oparta na warstwie fizycznej zapewniajacej
efektywne i niezawodne Igcze hydroakustyczne. Aby dokonaé poczatkowego zestawienia jak
1 ponownego zestawienia potaczenia komunikacyjnego jesli zostalo ono utracone niezbgdne
jest zastosowanie w takim systemie, trybu komunikacji z niskg prgdkoscig transmisji
0 wysokiej niezawodnos$ci. Tryb ten powinien by¢ réwniez dostepny w przypadku, gdy
system posiada mozliwos¢ pracy z wyzszg predkoscig transmisji, uzywajac go W przypadku
pogorszenia warunkow propagacyjnych lub wzrostu poziomu szumow.

Opracowanie takiego systemu to spore wyzwanie badawcze i konstrukcyjne,
co odzwierciedla niewielka liczba obecnych na rynku systemow komunikacji podwodnej.
W zwigzku z tym wydaje si¢ zasadne wstepne okreslenie koncepcji systemu transmisji
danych pracujacego w kanale horyzontalnym wod ptytkich. Dla takiego systemu nalezy
przeprowadzi¢ wnikliwe analizy teoretyczne oraz badania terenowe. Priorytet systemu
stanowi jego niezawodna praca, zapewniana przez trwale i stabilne tacze hydroakustyczne.
Przewidywany w takiej koncepcji tryb pracy o niskiej predkosci transmisji nie stanowi
dyskwalifikujacej wady catego systemu.

Sposrdd pelnej organizacji przeptywu danych w systemie, ponizej zostanie szczegdétowo
przedstawiona najnizsza warstwa, okreSlana jako warstwa fizyczna. Opis ten zostanie
uzupetniony o wyniki przeprowadzonych analiz zwigzanych z przyjetymi zatozeniami dla tej
warstwy. Warstwa fizyczna precyzuje ogdlny sposob przesytania strumieni bitow, definiujac
tryb wysylania jak 1 odbioru kolejnych bitow w strumieniu. Wyzsza w hierarchii warstwa jaka
jest warstwa {gcza danych odpowiada za formowanie ramek strumienia danych
przychodzacego z warstwy fizycznej. W ramce zawarta jest informacja o adresie nadawcy
I adresie odbiorcy. Informacja ta jest niezbedna do lokalizacji okreslonych wezldw sieci
komunikacyjnej (w tym odbiorcy informacji). Warstwa ta zapewnia niezawodno$¢ tacza
danych poprzez mechanizmy kontroli btedow w przesytanych ramkach CRC (ang. Cyclic
Redundancy Check). Warstwa sieciowa z kolei odpowiada za przesytanie danych przez siec.
Dane sg przesytane w postaci pakietow, a warstwa sieciowa ma za zadanie znalezienie drogi
pakietow w sieci. Powyzsze trzy warstwy okreslajg dostep do sieci.

6.1. ZALOZENIA SYSTEMU

Uproszczona Kkoncepcja rozwazanego systemu transmisji danych opiera si¢
na strukturze modelu komunikacji cyfrowej przedstawionej na Rys. 6.1 [100]. Do bloku
nadajnika dostarczana jest informacja w postaci sekwencji dyskretnych symboli. Informacja
przeksztalcana jest w taki sposob, aby poszczegélne symbole zajmowaly mozliwie
najmniejszg liczbe bitdow, najwezsze pasmo badz najmniejszy przedziat czasu. Operacja taka
jest dokonywana przez koder zrodlowy, przy czym dla potrzeb rozpatrywanego systemu
pod uwage bierze sie tylko wariant kodowania bezstratnego. Funkcjonalne zalozenia systemu
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okreslaja, ze informacje przeznaczone do wyslania dostarczane sg z nadrzgdnego komputera
zarzadzajacego w formie terminala komputerowego. Dyskretne symbole tworzace informacje,
stanowig znaki alfanumeryczne zapisane w kodzie ASCII.

Zabezpieczenie symbolu przed przektamaniem, jakie moze wystapi¢ podczas jego
transmisji w kanale o okreslonych warunkach propagacyjnych dokonywane jest przez
zastosowanie kodowania kanatlowego. Ma ono na celu zwigkszenie niezawodnos$ci transmisji
i Wigze si¢ z uzupelieniem bitowego bloku informacji o bity nadmiarowe, ktére razem
tworza bitowy ciag kodowy co 0znacza zwigkszenie przesytanego strumienia bitéw wptywa
na zmniejszenie efektywnej szybkoSci transmisji. W przypadku wystapienia btedu
odtworzenie oryginalnie nadanego symbolu mozna dokona¢ w przypadku, jesli zostanie
zastosowane kodowanie z korektg bledow. Z kolei wykrycie, ze symbol ulegl przektamaniu
dokonamy poprzez uzycie kodowania z detekcjq bledow.

Przeplot jest stosowany do zwigkszenia wydajnosci koddéw korekcyjnych. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku, w ktorym nie ma mozliwo$Ci powtdrnego przestania
przektamanego symbolu. Ta technika znajduje szerokie zastosowanie w przypadku transmisji
przez kanat komunikacyjny z pamigcia, gdzie dochodzi do grupowania si¢ bltedow w tzw.
paczki btedow, a wigkszo§¢ znanych kodow korekcyjnych stosowanych do kodowania
kanatowego uzyskuje najlepsze rezultaty pracy, gdy kanal wprowadza bledy w sposob
rozproszony.

Modulacja jest ostatnia operacja jaka nalezy przeprowadzi¢ zanim przygotowany
symbol zostanie wystany do odbiorcy przez kanat komunikacyjny. Ma ona na celu
przetworzenie wysytanego symbolu na posta¢ dogodna do transmisji przez kanat
komunikacyjny.

Nadajnik

Koder | . Koder |

=\
irodlowy |/ kanalowy = 7 Przeplot ) Modulator

>
c
=
....................................................................................... = %
....................................................................................... 8=
_ X5
Odbiornik £
X
_ . | Dekoder . | Dekoder | e :
Informacja <: srédlowy |~ Kanalowy *— Rozplot (| Demodulator

Rys. 6.1. Struktura uproszczonego modelu systemu komunikacji cyfrowej.

W bloku odbiornika wykonywane sa odwrotne (w stosunku do wykonywanych
w nadajniku) operacje, czyli odebrany sygnat jest demodulowany. Nastepnym krokiem jest
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wykonanie dekodowania kanatowego, gdzie wykrywa si¢ i ewentualnie koryguje bledy
transmisji. Ostatecznie, odebrana informacja jest odtworzona poprzez przeprowadzenie
dekodowania zrédlowego.

6.2. PARAMETRY SYSTEMU

Celem kazdego systemu cyfrowej transmisji danych jest przestanie na odleglos¢
dyskretnych symboli przy wykorzystaniu roéznego typu medium transmisyjnego.
Podstawowym parametrem opisujacym taki system jest szybkosé/przeptywnosé binarna
transmisji Ry (ang. bit rate). Jezeli czas transmisji jednego elementu binarnego wynosi Ty,
wowczas w ciggu jednej sekundy przesytanych jest (1/Tp) elementow binarnych, czyli:

R, = Tl—b [b/s] . (6.1)

Sygnal, ktory jest przesylany przez medium transmisyjne ulega degradacji, ktora
spowodowana jest zaktoceniami i spowodowanymi przez nie znicksztatceniami. Dlatego,
podstawowym parametrem systemu cyfrowej transmisji danych okre§lajacym jakosé
transmisji jest bitowa stopa bledéw BER (ang. bit error rate), jak nizej:

Ne
BER = ¢ (6.2)

gdzie Ne oznacza liczbe bitow odebranych z biedem i N oznacza liczbe wszystkich
przestanych bitow.

Wedhug sformutowanego przez Shannona twierdzenia [78], przepustowos$¢ kanatu C
(ang. channel capacity) umozliwiajaca bezbtedng transmisjg¢, w ktorym szeroko$¢ pasma jest
ograniczona do B [Hz] ijedyng przyczyng zaktocen odbieranego sygnalu jest obecno$é
addytywnego bialego szumu gaussowskiego o widmowej gestosci mocy szumow No[W/Hz],
mozna wyrazi¢ wzorem:

C = Blog, (1 + ﬁ) = Blog, (1 +%) [b/s] , (6.3)

przy czym P oznacza moc odebranego sygnatu [W], natomiast S to mocy sygnatu i N moc
szumu na wej$ciu odbiornika. P=EyRy, a Eb oznacza energi¢ przypadajaca na jeden bit [J].
Powyzsza zalezno$¢ okresla teoretyczng warto$¢ maksymalnej predkosci transmisji
przez kanal mozliwag do uzyskania. Opracowanie systemu transmisji danych polega wigc
na doborze takich metod modulacji i kodowania kanatowego, aby jak najlepiej wykorzysta¢
parametry systemu jakimi sg: pasmo B i stosunek mocy sygnatu do mocy szumu na wejsciu
odbiornika S/N. Zalezno$¢ (6.3) oznacza, ze jest mozliwe przestanie danych z dowolna
wiernoscia, jesli spetniona jest nierownos¢:

Rp<C . (6.4)

Powyzsza zaleznos¢ (6.3) stanowi jednoczesnie ograniczenie, ktore sktania naukowcow
do poszukiwania efektywnych technik transmisji, umozliwiajacych zwigkszenie szybkosSci
transmisji danych w kanale o okreslonej szerokosci pasma i stosunku mocy sygnatu do mocy
Szumu.

Waznym parametrem systemu transmisji danych jest wspolczynnik efektywnosci
widmowej 7 [b/s/Hz], ktéra stanowi miar¢ wykorzystania pasma. Jest on definiowany jako
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stosunek szybkosci bitowej Rp [b/s] sygnalu przesylanego w kanale komunikacyjnym
do szerokosci pasma B [Hz] kanatu, niezb¢dnego do jego przestania, jak nizej:

n= "2 [bls/Hz] (6.5)

Przeksztatcajac wzoér (6.3) do ponizszej postaci mozna wykazaé, ze maksymalna
wartos¢  wspolczynnika efektywnosci  widmowej, mozliwa do uzyskania w kanale
komunikacyjnym, niezaleznie od zastosowanej modulacji oraz kodowania kanatowego, gdzie
jedynym zaktoceniem jest addytywny biaty szum gaussowski wynosi:

Mmax = % = log, <1 +%> [b/s/Hz] (6.6)

Poréwnujagc dwa systemy, z ktorych jeden posiada wyzszg warto§¢ wspotczynnika
efektywnosci widmowej mozna stwierdzi¢, ze pracujgc w tym samym pasmie czgstotliwosci,
umozliwia on transmisje¢ z wigkszg szybko$cig bitowa bez potrzeby podnoszenia mocy
stopnia nadawczego.

6.3. WARSTWA FIZYCZNA

Warstwa fizyczna protokotu transmisji danych definiuje sposob przesytania strumieni
bitow, zard6wno od strony nadawczej jak 1 odbiorczej. Definiuje strukture sygnalu wewnatrz
ramki przesylanych danych oraz precyzuje rodzaj uzywanego sygnalu preambuly ramki.
Ponizej przedstawiono metody modulacji sygnalu, sposoby kodowania kanalowego
oraz przeplotu.

6.3.1. Struktura ramki przesytanych danych

Strukture ramki przesytanych danych przedstawiono na rysunku Rys. 6.2. W procesie
przygotowywania bloku danych do wystania, poprzedza si¢ go preambulg ramki.
Przedstawiona tutaj struktura ramki zostata podyktowana zmienno$cig parametréw kanatu
komunikacyjnego w czasie, a maksymalny czas trwania ramki przesytanych danych Tmaxrp
zostat ustalony na 10 sekund.

Rys. 6.2. Struktura ramki przesylanych danych.
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Ma to istotne konsekwencje przy ustalaniu koncepcji rozwazanego systemu transmisji
danych i jest zwigzane z wyborem techniki kodowania kanatowego i przeplotu.

Korzystne wiasnosci sygnaldow HFM w zastosowaniu do systemow hydroakustycznych
pracujacych w warunkach oddziatywania silnego efektu Dopplera zostaly wykorzystane
| przetestowane w innych systemach hydroakustycznych opracowywanych w Katedrze
Systemow Elektroniki Morskiej PG [49][48]. Efekty tych prac zachecity autora rozprawy
do zastosowania tego typu sygnalow w strukturze preambuty ramki.

Preambute ramki danych stanowia dwa impulsy z przerwami po kazdym z nich,
z ktorych kazdy =zawiera Szerokopasmowy sygnal o hiperbolicznie modulowanej
czestotliwosci HFM. Kierunek modulacji czgstotliwosci w  pierwszym impulsie jest
narastajacy w czasie HFM 7, a w drugim malejacy HFM V. Struktura ramki danych zostata
przedstawiona na Rys. 6.3.

Preambuta ramki Blok danych
< >« »
HFM 1 HFM | Symbol 1 Symbol 2 Symbol N t
|-
] ] ] I ] ] I I L
Torm 0 Touem Ts
: : < >

Rys. 6.3. Struktura ramki danych.

Preambul¢ mozna opisa¢ za pomocg wzorow (6.7), gdzie pierwszy impuls w postaci
sygnatu HFM 7 zwicksza czgstotliwo$é w czasie od czestotliwosci dolnej fy do czestotliwoscei
gornej fy, natomiast drugi impuls w postaci sygnatu HFM J zmniejsza czestotliwosé w czasie
od czestotliwosci gornej fy do czestotliwosci dolnej fq. Tsnem 0znacza czas trwania sygnatu

HFM w preambule ramki danych, Tynewm 0znacza czas przerwy po sygnale HFM, k; = ,{ d;’;"
dlgls
1 k2 = _fg_fd .
fafgTs
ln (klt + %)
exp |—j2m k—d , jesli0 <t < Typpm
1
0, ' jesli Toppm < t < (Teprm + T
5, (t) = ] N ] SHFM (Tsurm pHFM) 6.7)
ln (kzt + _)
exp | —j2n k—zg , jesli (TSHFM + TpHFM) <t < QTsyrm + Tpurm)
\0, jesli 2Tsypm + Tourm) <t < CTsprm + 2Tpurm)

6.3.2. Detekcja i synchronizacja ramki danych

Z uwagi na fakt, ze kazda ramka danych na poczatku zawiera preambute, w odbiorniku
dokonywany jest kilkuetapowy proces odbioru. Podczas wstgpnego etapu, odbiornik
na biezgco analizuje odbierany sygnat i dokonuje wykrycia nadejScia sygnatu uzytecznego

na podstawie preambuly ramki danych. Detekcja preambuty rozpoczyna przetwarzanie
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sygnatu bloku danych w czasie rzeczywistym, badz jego rejestracje w celu pdzniejszego
przetwarzania w trybie off-line, a dotyczy to operacji demodulacji, rozplotu jak
I dekodowaniu kanatowego.

Detekcja odebranego sygnalu preambuty jest dokonywana na podstawie wyznaczonej
funkcji  korelacji, uzyskanej w wyniku Kkorelacji odebranego sygnalu i wzorca
transmitowanego sygnalu preambuty, ktory jest znany w odbiorniku systemu. Korelacje¢
wykonywang w dziedzinie czasu interpretuje si¢ jako kompresje sygnatu i powinna by¢
realizowana rownolegle zardwno dla wzorca transmitowanego sygnalu HFM 7 oraz HFM .
Przyktadowo, dla przyjetych czasow Tsuem=TpHFm=64ms, sygnal preambuly ramki sp(t)
opisany wzorami (6.7) oraz wyznaczone funkcje Kkorelacji dla odebranego sygnatu
z sygnatami wzorcowymi HFM 7'i HFM, przedstawione zostaly na Rys. 6.4.

We wstepnym etapie odbioru, oprécz wykrywania nadejScia sygnalu jest réwniez
dokonywana synchronizacja nadajnika i odbiornika, a tym samym ustalane s relacje czasowe
pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami w ramce danych. Dodatkowe zastosowanie preambuty
stanowi estymacja parametrow kanatu, ktora zostanie wykorzystana podczas wilasciwego
odbioru bloku danych.

eIl HWW” ] ﬂ
£, L0 - U
15000 0.05 0.1 Coas I 0.1A stlmmmwl 02 0.25
% 1000 h -
o= 500
0 0.05 0.1 Coas I 0.15 02 0.25
g 1000
o 500
0 0.05 0.1 Cons 0.15 0.2 0.25

Rys. 6.4. Sygnat preambuty ramki oraz wyznaczone funkcje korelacji dla odebranego sygnatu z sygnatami
wzorcowymi HFM 7'i HEM V.

W preambule ramki danych uzywane s3 dwa impulsy z hiperbolicznie modulowang
czestotliwoscia, ale o réznej monotonicznosci zmienianych czgstotliwosci sygnatu w czasie.
Pozwala to na jednoznaczne ustalenie zatozonego w nadajniku opdznienia pomiedzy nimi
oraz okreS$lenie odchytki dopplerowskiej. Pomocna jest tu wlasno$¢ przedstawiona
w rozdziale 4, ktora dotyczy wptywu zjawiska Dopplera na uzyskane funkcje korelacji
dla zastosowanych sygnatéow HFM7 i HFM\. Funkcje korelacji dla tych sygnaléw sa
przesunigte w czasie przeciwnie wzgledem funkcji odniesienia, czyli funkcji autokorelacji,
dla przypadkoéw kiedy nadajnik zbliza si¢ do odbiornika lub oddala. Wartos¢ odchyiki
dopplerowskiej f; mozna wyznaczy¢ ze wzoru (6.8).
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fa= ((AtHFM7—HFMJ)_TPHFM)_1[HZ] . (6.8)

2

gdzie Aty sy OZNacza roznice czasu pomiedzy maksimum funkcji  korelacji
wyznaczonej dla odebranego sygnalu z wzorcem transmitowanego sygnalu HFM 7 oraz
maksimum funkcji korelacji dla odebranego sygnatu z wzorcem sygnalu HFMV. Tpuewm
0znacza czas przerwy pomiedzy transmitowanymi sygnatami HFM w preambule.

6.4. ROZPATRYWANE SPOSOBY MODULACJI

Podstawowym celem procesu modulacji jest dostosowanie  wlasciwosci
transmitowanego sygnatu do parametréw kanatu komunikacyjnego, w ktorym jest on
zaktocany i znieksztalcany. Dlatego wybor wihasciwego rodzaju modulacji, a tym samych
sygnalu o skutecznej odpornosci na zaklocenia w kanale hydroakustycznym, decyduje
0 mozliwos$ciach uzyskania zakladanych parametrow transmisji danych. Dominujace
zaklocenie w wodach plytkich stanowig rewerberacje, na ktore gléwnie skladaja sig
rozproszenie fali na powierzchniach granicznych osrodka i propagacja wielodrogowa.
Propagacja wielodrogowa jest wynikiem odbi¢ i rozproszenia fali na dnie i powierzchni wody
oraz w wyniku refrakcji. Rewerberacje objawiajg si¢ wydluzeniem odebranego impulsu
w porownaniu z hadanym impulsem oraz silnymi fluktuacjami obwiedni sygnatu odebranego,
a to eliminuje uzycie modulacji amplitudy. Rewerberacje wptywaja niekorzystnie takze
na modulacj¢ fazy, poniewaz do odbiornika dociera kilka sygnatéw o jednakowej
czestotliwoscei oraz réznych amplitudach jak i fazach. Wowczas sygnat wypadkowy posiada
te samg czestotliwo$¢, lecz faze rozna od kazdego z sygnalow sktadowych, zaréwno
sygnatow podlegajacym odbiciom jak réwniez sygnatlu docierajacego $ciezka bezposrednia.

Najwieksza odporno$¢ na zaklocenia rewerberacyjne posiada czestotliwos¢ sygnatu,
dlatego wydaje si¢ w pelni uzasadnione wykorzystanie do przestania danych tego typu
modulacji w kanale o silnych zakldceniach. W tym podrozdziale omowione zostang rozne
warianty modulacji czgstotliwosci, ktore poddane bedag analizie i badaniom, a ostatecznie
beda mogty zosta¢ wytypowane do implementacji w docelowym systemie komunikacji.
Przedstawiona zostanie modulacja z kluczowaniem czgstotliwosci FSK oraz technika widma
rozproszonego z szybkimi przeskokami czgstotliwosci nosnej FFH.

6.4.1. Modulacja FSK

W modulacji z binarnym kluczowaniem czestotliwosci BFSK przyporzadkowuje sig
symbolom binarnym 0 i 1 sygnaly o roznych czgstotliwosciach fo i fi, 0 czasie trwania
pojedynczego symbolu Ts rownego czasie trwania bitu Tg. W odrdéznieniu od niej, modulacja
z wielowartosciowym kluczowaniem czgstotliwosci MFSK dokonuje przyporzadkowania
symbolu okre§lonego przez grupe k bitow (k=2,3,4,...) do sygnalu o czestotliwoSci
z dostepnego zbioru czestotliwosci znamiennych, ktérych liczba wynosi M=2%. Zgodnie
ztym, dla modulacji BFSK przyjmuje si¢ k=1, a stad M=2. Modulacja FSK zaktada
zachowanie statej wartosci amplitudy.
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Schemat dziatania systemu z modulacja 16-FSK zostal przedstawiony na Rys. 6.5.
Posta¢ nadawanego dolnopasmowego sygnatu z modulacjag FSK mozna zapisa¢ ponizszym

wzorem [105]:
’ZES
sm(t) = T cos[2mfint + ol 6.9)

nm—1DTg<t<nT;, 1<n<N, 0<m<M-1,

gdzie E4/Ts to moc transmitowanego sygnatu, Es 0znacza energi¢ przypadajaca na symbol
FSK, Ts czasem trwania takiego symbolu, f, oznacza m-ta czestotliwo$cig znamienng, a ¢
jest nieznang przypadkowg fazg zwigzang z m-tym impulsem, N liczbg wszystkich stow
do transmisji, a wszystkie transmitowane sygnaly charakteryzujg si¢ tymi samymi
wartosciami tych parametrow.

A :q—p:
fis — 1111b fisH [ T . T T T 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A ]
fia — 11100 f1a 1110b ! ! ! ! !
fis — 1101b faH . Vo [ . [ N k
———————————— e e e e e |
fi2 — 1100b f12 ! ! ! ! : ' :
£ 1 5 e By M T
u = 1011b fuq [ [ [ [ b | o |
fio — 1010b s fio - ] ] ] ] I i |
S ¢ |t R R R I N A 1
f9 — 1001b S f9 ] 1 1 1 1 1 [ 1
A qmmmmmmmoee- qmmmmmmmoee- Ammmmmomeee- S ERRREEE qmmmmmmmoee- Ammmmmmmeees 1
fs — 1000b g fs - ! ! ! ! ! ! !
| I A ey 4
f; = 0111b S 7 S ! ! 0111b 0111b 0111b !
fs — 0110b - L L L L L L :
fs — 0101b S fs - i i i 1 1 i 1
S ¢ | T T T I R R 1
f4 — 0100b ‘\;i bq o o o o o o ]
f; — 0011b S - i i | i K 1 k
777777777777 O U TS U U FUUUy PR MU |
f, — 0010b f, S 'J:: 7777777777777 :::
f, — 0001b f, 4 0001b l | | | L |
fo = 0000b Ok AR A [ [ Lo Dy
| | | | | | |
O TS 2Ts 3T5 4Ts 5TS 6Ts 7TS

|:| - transmisja bitow 7 modulacjg 16-FSK

Rys. 6.5. Schemat dziatania system z modulacjg 16- FSK.

Sygnaty okreslone powyzszym wzorem s3a ortogonalne wzgledem siebie, gdy
poszczegolne czgstotliwosci sygnatu roéznig si¢ miedzy sobg o 1/Ts [Hz], czyli spetniona jest
réwnos¢ okreslajaca wspotczynnik korelacji [105]:

Ts

[
Pij = =
E
SO

1 S
s; (®)s;(t) dt = T_s j cos[Zﬂ(fi — fj)t + (gai — <pj)] dt =0, (6.10)
, .

dlai#j

Dla nadawanych sygnatow si(t) i sj(t), fi-fi jest odstgpem czestotliwosci pomigdzy
sygnatami i | j oraz ¢ 1 ¢ sa przypadkowymi fazami zwigzanymi z i i j sygnalem. Zbior
ortogonalnych sygnatow FSK jest generowany jesli dla wartosci 0 < i # j< M-1 otrzymuje si¢

96


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pii=0. Stad daje to odstepy czestotliwosci pomigdzy sygnatami i i j, bedace wielokrotnos$ciami
odwrotnosci czasu trwania Ts, co mozna opisa¢ jak nizej [105]:

Afzfi_fj:Tis’ n=12.. . (6.11)

Z kolei w przypadku minimalnego odstepu czg¢stotliwosci pomiedzy przylegtymi
sygnatami otrzymuje si¢ ponizszy zbior dostgpnych czgstotliwosci znamiennych F sk ortog
sygnatow FSK, ktore to czgstotliwosci gwarantujg tym sygnatom ortogonalnos¢ [105]:

S (6.12)

F ={Z2,.
m,FSK,Ortog T TS

Niezbedna szerokos$¢ pasma powyzszych sygnatow FSK jest okre$lona jako [105]:

M+1
Brsk = . [

Hz] . (6.13)

Niewatpliwg zaleta modulacji FSK jest mozliwos¢ latwej detekcji btedu, bowiem
zawsze jest oczekiwana wylacznie jedna czestotliwo$¢ znamienna w okreslonym czasie
trwania Ts,

Odbiornik FSK

Proces odbioru sygnatu FSK realizowany jest przez odbiornik niekoherentny, ktory nie
wymaga biezacego okreslania fazy odniesienia, a przez to stanowi on odbiornik
suboptymalny. W ten sposob unika si¢ problemu niejednoznacznosci, ktory wystepuje
z powodu jakiejkolwiek nieciggtosci fazy fali nosnej na granicy bitow. Nalezy jednak miec
swiadomo$¢, ze uzywajac sygnat z nieciagla faza wprowadza si¢ interferencje poza
uzywanym pasmem przenoszenia.

Struktura odbiornika FSK w rozwazanym systemie transmisji danych zostata
przedstawiona na ponizszym RYys. 6.6.

r(t) r(n) | Wyznaczenie ) symbol
—»  ADC ) DDC —)| Okienkowanie [—) DFT —)| widma gestosci | . Detekcja
mocy

M1

Rys. 6.6. Struktura zaimplementowanego demodulatora FSK.

Odebrany sygnat FSK jest wstepnie poddawany konwersji wybranego sygnatu pasmowego
na sygnat w pasmie podstawowym, o okreslonej szerokosci pasma Bgsg. Do przeprowadzenia
tej operacji jest wykorzystywana technika cyfrowej przemiany czgstotliwosci w dot DDC
(ang. digital down converter). Metoda detekcji energii jest uzyta w celu okreslenia obecnosci
odebranego sygnalu w okre§lonym pasmie czestotliwosci dla okreSlonego czasu trwania
symbolu, a jest ona okre§lana mianem metody periodogramu (ang. radiometer).
Na otrzymanym sygnale jest wykonywana operacja okienkowania z wykorzystaniem
wybranego typu okna, a nast¢pnie sygnat jest przetwarzany poprzez obliczenie dyskretnej
transformaty Fouriera. Do efektywnego wyznaczenia dyskretnej transformaty Fouriera
wykorzystywany jest algorytm FFT (ang. Fast Fourier Transform ). Wynikiem dzialania
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transformaty jest dyskretne widmo sygnatu, ktore nastgpnie stuzy do wyznaczenia widma
gestosci mocy sygnatu dyskretnego dla kolejnych czasow trwania symbolu Ts.
Widmo sygnatu jest otrzymywane w postaci prazkoéw, okreslonych przez wartosci Yn, gdzie
kazdy prazek reprezentuje waskie pasmo odpowiadajace oczekiwane] czestotliwosci
znamiennej f, (m=0,..., M-1). W ukladzie decyzyjnym, na podstawie kryterium fr=max(Yn)
dokonywane jest przyporzadkowanie odpowiedniego symbolu FSK.

Modulacja z wielowarto$ciowym kluczowaniem czestotliwosci w  porownaniu
do modulacji z binarnym kluczowaniem czestotliwosci bardziej efektywnie wykorzystuje
dostepne pasmo kanatu, bowiem cechuje si¢ wicksza efektywnoscig widmowsg. Z Kolei
zwigkszenie przepustowosci kanatu dokonuje si¢ kosztem zmniejszenia odpornosci sygnatu
na szum i zaktocenia.

Wazny aspekt decydujacy o wydajnosci odbiornika niekoherentnego jest dokladnos¢
synchronizacji czasowej odbieranego symbolu. Proces synchronizacji bloku danych opiera si¢
na wykorzystaniu dwoch dodatkowych tondéw, ktore sg umieszczone na dodatkowych
skrajnych pasmach modulacji FSK. Czas trwania tonow jest rowna czasowi trwania symbolu
FSK. Przed symbolami FSK, nadawany jest najpierw ton pierwszy, a nastepnie ton drugi.
Na podstawie wyznaczonego periodogramu dla kolejnych okien danych jest szacowana
maksymalna warto$¢ dla tonu pierwszego i drugiego. Wyznaczona relacja czasowa pomig¢dzy
tonem pierwszym i drugim powinna odpowiada¢ czasowi trwania symbolu Ts. Przesuwanie
okna jest dokonywane o czas be¢dacy wielokrotnoscig czasu Ts i dla tych zmian szukana jest
warto$¢ maksymalna. W drugim etapie, przesuwanie okna jest dokonywane o czas stanowiacy
utamek czasu trwania Ts 1 rOwniez dla nich szukana jest warto§¢ maksymalna. W ten sposob
uzyskane momenty czasu stajg si¢ momentami odniesienia, az do napotkania kolejnych tonow
pilotowych, stanowigcych sygnaty synchronizacji.

Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu (Pp)

Prawdopodobienstwo blednego odbioru symbolu dla niekoherentnej modulacji MFSK
wykorzystywanej przez system transmisji danych w kanale z addytywnym szumem bialym
(AWGN) wyraza si¢ wzorem [28][26]:

P yrsk = Yomei o™ (Mrﬁl) exp (_ e ) ' (6.14)

m+1 (m+1)

gdzie %=Es/Ng i wspotczynnik dwumianowy jest zdefiniowany jak nizej:

(o= e (6.15)

(M-1-m)!m!
Dla modulacji wielowartosciowej FSK jaka jest modulacja MFSK, aby wyznaczy¢
prawdopodobienstwa odbioru btgdnego bitu wymagane jest uzycie ponizszej zaleznosci:

_2mt, M (6.16)
Py, = 2'"—1PS Towm-1) S

Prawdopodobienstwo btednego odbioru bitu dla modulacji MFSK mozna wyrazic:

_q1ym+1
Py mrsk = M ZM:l( 1)m+ (M7;1) exp (_ %) , (6.17)

2M-1) “M=1 i (m+1)
gdzie x=log,M- n=k- .
Dla ustalonego prawdopodobienstwa btedu odbioru bitu wraz ze wzrostem wartosciowosci M

maleja potrzeby odno$nie wartosci mocy nadawczej dla przesylanego sygnatu co przedstawia
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Rys. 6.7, ale zmniejszenie mocy dokonuje si¢ kosztem zwigkszenia szerokosci
wykorzystywanego pasma kanatu.
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Rys. 6.7. Wartos¢ prawdopodobieristwa bledu bitu w funkcji w=Ep/Ng [dB] w przypadku transmisji z modulacjg
BFSK, 4-FSK, 8-FSK, 16-FSK i 32-FSK w kanale AWGN.

Prawdopodobienstwo blednego odbioru symbolu dla niekoherentnej modulacji BFSK
w kanale AWGN, jak i rownowaznemu prawdopodobienstwu biednego odbioru bitu
upraszcza si¢ do ponizszego wzoru [28]:

1
Psprsk = Poprsk = > €Xp (_ };—b) , (6.18)

gdzie %=Eu/Np i Ep, to energia przypadajaca na pojedynczy bit.
Kres gorny prawdopodobienstwa btednego odbioru symbolu dla niekoherentnej detekcji
sygnatu FSK mozna zapisa¢ [28]:

Py g rs < % exp (— ﬁ) . (6.19)

Przeciwdzialanie skutkom rewerberacji (wielodrogowosci) i efektu Dopplera

Kanat komunikacyjny w wodach plytkich wykorzystywany przez system z modulacja
FSK wymaga zastosowania przerw pomiedzy kolejno przesylanymi symbolami.
Cel stosowania przerw wynika z potrzeby uniknigcia interferencji migdzysymbolowych
powstalych w wyniku zjawiska rewerberacji, w szczego6lnosci jego sktadnika jakim jest
zjawisko wielodrogowos$ci. Powodem powstawania interferencji miedzysymbolowych jest
niekontrolowane wydhluzenie impulséw, a w wyniku tego nakladanie si¢ impulsow
poprzedzajacych na nastgpne. Dhugos¢ stosowanych przerw jest co najmniej réwna
maksymalnemu rozrzutowi opdznienia Ty,. Spelniony musi by¢ warunek T, < Tg, @ przy tym
Tm<<Ts, gdzie Tg 0znacza czas trwania przerwy i Ts 0znacza czas trwania symbolu. Schemat
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dziatania systemu z wielowarto§ciowym kluczowaniem czgstotliwosci 16-FSK, ktory
uwzglednia uzycie przerw zostal przedstawiony na Rys. 6.8.

przerwa
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Rys. 6.8. Schemat dzialania systemu z wielowartosciowym kluczowaniem czestotliwosci 16-FSK i przerwg
pomiedzy transmitowanymi symbolami.

Posta¢ nadawanego dolnopasmowego sygnatu FSK mozna wowczas zapisa¢ ponizszym

wzorem:.
© 2E,
S =
" T (6.20)

cos[2mfut + @l
mM-—1DTs<t<nTs—T;, 1l<n<N, 0<ms<sM-1 ,

gdzie Tg jest czasem trwania przerwy.

Aby zapobiec wptywowi efektu Dopplera, ktory objawia si¢ odchytka Dopplera nalezy
okresli¢ szeroko$¢ pasma zarezerwowanego dla poszczegdlnego sygnatu z okreslong
czestotliwosécig znamienng. Spetniony musi by¢ zatem warunek By << Bs, gdzie By 0znacza
maksymalne rozproszenie Dopplera, a Bs oznacza pasmo transmitowanego symbolu.
Przyktadowo, przy zaloZeniu pracy systemu transmisji danych z czestotliwo$cia nosng
fc=12.5kHz, pasmem Bgsx =5kHz i maksymalna dopuszczalng predkoscia Dopplera
Vamax=4m/s (~8 weztow) uzyskuje sie na krancach tego zatozonego pasma pracy nast¢pujgce
maksymalne odchytki Dopplera fqmax=26.67Hz dla fe-Az501,=10kHz 1 fmax=40HZ
dla f.+A4; 5kH,=15kHz.

Dla systemu transmisji z czestotliwo$cig nosng f.=30kHz, pasmem Bgsx =5kHz
i maksymalna dopuszczalng predkoscig Dopplera Vgmax=4m/s (~8 weztow) uzyskuje sig¢
na krancach tego zalozonego pasma pracy nastepujagce maksymalne odchytki Dopplera
fd'max=73.34HZ dla fe-Ap 5kn,=27.5kHz i fd’maX:86.67HZ dla fo+A4; 5H,=32.5kHz.
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Przyktadowe wartosci

maksymalnych odchylek Dopplera fgmax

dla réznych

maksymalnych dopuszczalnych predkosci Dopplera Vgmax 1 czgstotliwoscei f sygnatu zostaty
przedstawione w tabeli Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Maksymalne odchytki Dopplera fqmax dla kilku wartosci maksymalnych dopuszczalnych predkosci

Dopplera Vg max-

flkHz] VamaM/S] famalHZ] flkHz] VimaxM/S] fumaHZ]
10 4 26.6 10 8 53.3
125 4 333 125 8 66.6
15 4 40 15 8 80
17.5 4 46.6 17.5 8 93.3
275 4 73.3 275 8 146.6
30 4 80 30 8 160
32.5 4 86.6 325 8 173.3
40 4 106.6 40 8 213.3
50 4 133.3 50 8 266.6

Z warunku ortogonalno$ci wymagany jest minimalny odstep migdzy czestotliwosciami
znamiennymi Af lub jego wielokrotnos¢:

1

Af = —
f T.

(6.21)

co daje warto$Sci odstepow czestotliwosci dla dhugosci impulséw Ts. Przykltadowe dwa
zestawy wartosci odstepow czestotliwosci dla réznych dhugosci impulsow Ts zostaly
przedstawione w tabeli Tab. 6.2.

Tab. 6.2. Wartosci odstgpow czestotliwosci dla réznych dlugosci impulsow Ts.

Zestaw 1 Zestaw 2
Af[HZ] Ts[ms] Af[Hz] Ts[ms]
400 2.5 256 3.90625
200 5 128 7.8125
100 10 164 15.625
50 20 32 31.25
25 40 16 62.5
12.5 80 8 125
6.25 160 4 250

Zapewnienie odpowiedniego odseparowania czestotliwosci, aby wpltyw efektu Dopplera
nie degradowal pasma sgsiednich czgstotliwosci znamiennych, wymaga uzycia minimalne;j
szerokosci pasma dla pojedynczej czgstotliwosci znamiennej rownej Bs=Af. Zostalo to
zaprezentowane na Rys. 6.9. Stad dla rozwazanej modulacji 16-FSK i dlugosci impulsu
Ts=4ms co daje Bs=250Hz, jest wymagane uzycie pasma o szerokosci Brsx =16-Af = 4000Hz.
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Rys. 6.9. Schemat odseparowania czestotliwosci znamiennych modulacji FSK uwzgledniajgcy wphyw efektu
Dopplera.

Parametry kanalu komunikacyjnego z wystepujacymi zanikami mozna modelowac
m.in. rozkltadem Rayleigh’a i Rice’a. Zostaly one przedstawione W rozdziale 3.2, a nalezy
tutaj przypomnie¢, ze pierwszy z nich stosuje si¢ dla sytuacji, gdy wystepuje brak $ciezki
bezposredniej pomiedzy przetwornikiem nadawczym i odbiorczym.

Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji MFSK
wykorzystywanej w kanale Rice’a wyraza si¢ wzorem [26]:

] _ M M-1/_1ym+1(M-1 (K+1) _ mK y,
Py ricemrsk = 2(M-1) m=1(~1) (m ) K+1+m(K+1+7) * eXp( K+1+m(1(+1+7s)) ! (6.22)

gdzie %=log,M m=k- .
Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji BFSK w kanale
Rice’a mozna wowczas zapisa¢ wzorem [26]:

K+1 K
Py Rice,rsk = ——exp <_ 2 ) . (6.23)

2K+2+y), 2K+2+7,

Na podstawie powyzszych wzordw mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo btednego
odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji MFSK w kanale Rayleigh’a, poprzez podstawienie
K=0.

M _ M- 1
Py rayteighMFsk = 701D MaAED™ ( ml) Frrn— (6.24)

gdzie y%=logM-m=K- .
Analogicznie jak wyzej prawdopodobienstwo bigdnego odbioru bitu dla niekoherentnej
modulacji BFSK w kanale Rayleigh’a ma postac:

1
24y,

Py Rayteigh,Brsk = (6.25)

Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji MFSK w kanale
Nakagami-m mozna zapisa¢ wzorem [80]:

M _ M- 1
Py Nakagamim-Fsk = 200-1) moi(-pmH ( ml) %]mzv ' (6.26)

[1+m+
my

gdzie %=log,M-%=Kk-3n. Dla my=1 uzyskuje si¢ kanat z rozktadem Rayleigha.
Prawdopodobienstwa btgedu bitu w funkcji %=Ep/No, dla modulacji FSK w kanatach
komunikacyjnych z obecnymi zanikami sg przedstawione na Rys. 6.10 i Rys. 6.11. Z kolei

Rys. 6.12 zawiera zestawienie poréwnawcze prawdopodobienstw btedu odbioru bitu
dla modulacji BFSK w przypadku transmisji w kanatach AWGN, Rice’a i Rayleigh’a.

102


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

10° =)
—BFSK -
-©-4-FSK []

[ & 16-FSKH

107! v\e\i\“
-y
=
=
=g
102 \;\@\
B N——
2 NI
~ N N
- N
B AN
~
N )
=,
\s\w\s\(
104 \§N
E\ﬂ\‘\
=
-
‘ﬂ\;::\\s\

107

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eb/No [dB]

Rys. 6.10. Wartos¢ prawdopodobienstwa bledu bitu w funkcji w=Ep/N, [dB] w przypadku transmisji z modulacjg
BFSK, 4-FSK i 16-FSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB).
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Rys. 6.11. Wartosé prawdopodobienstwa bledu bitu w funkcji n=Eu/N, [dB] w przypadku transmisji z modulacjg
BFSK, 4-FSK i 16-FSK w kanale z zanikami Rayleigh a.

103


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

—Kanat AWGN

-©-Kanal z zanikami Rayleigh'a
-8-Kanat z zanikami Rice'a (K=6dB)
-6-Kanal z zanikami Rice'a (K=12dB)

10 S <
Xy, w\&‘\
\\;\k
102 \ \\,
\\\\ A\'2 ?!\ v\\ﬂ
2 S N o
\ -} So
10° \ \ \x <
‘\\ x\}\ - W‘e\\
\\ ¥ s\’ “\s\
\ SN
o AN S
: D =

\ A s

\ N\ N
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eb/No [dB]

Rys. 6.12. Wspélne zestawienie prawdopodobienstwa bledu bitu w funkcji n=E,/N, [dB] w przypadku transmisji
z modulacjq BFSK w kanatach AWGN, Rice’a (K=6dB, K=12dB) i Rayleigha.

6.4.2. Techniki widma rozproszonego

Techniki widma rozproszonego zostaly pierwotnie opracowane dla zastosowan
w systemach wojskowych ze wzgledu na ich niskie prawdopodobienstwo przechwycenia LPI
(ang. low probability of intercept) oraz duzg odpornos$¢ na sygnaty zagluszajace. Utrudniaja
one przeciwnikowi podstuchiwanie transmisji, a nieautoryzowanym zroédlom nadajacym
falszywe informacje - zaktocanie komunikacji poprzez zakldcenie pracy uktadu odbiornika.
Dodatkowo, mozliwe jest wspoluzytkowanie pasma czestotliwosci z wieloma typami
konwencjonalnych modulacji przy wystgpieniu minimalnych zaktécen lub nawet bez nich.
Koncepcja pracy systemow z rozpraszaniem widma wynika ze znanego wzoru Shannona (6.3)
na przepustowos$¢ kanatu o okreslonej szerokosci pasma B i stosunku mocy sygnatu do mocy
szumu SNR [78]. Okresla on, ze szersze pasmo i wyzszy stosunek mocy sygnatu do mocy
szumu, daje wigksza przepustowos$¢ systemu komunikacyjnego. Po przeksztalceniu tego
wzoru do ponizszej postaci (6.27), mozna stwierdzi¢: im bardziej szumy dominujg
nad sygnalem, tym szersze pasmo musi zajmowac sygnat by go poprawnie odebrac.

§:~1.44-5NR . (6.27)

W takim przypadku dazy si¢ do znacznego rozszerzenia uzywanego pasma, pozwalajac
roéwnoczesnie na prace ze znacznie mniejszym stosunkiem mocy sygnalu do mocy szumu.

Ta technika przeksztalca waskopasmowy sygnatl informacyjny na sygnat o znacznie szerszym
pasmie [77][59]. Takie rozpraszanie widma sygnatu danych uzyskuje si¢ za pomocg sygnatu
kodowego. Sygnat kodowy jest niezalezny od sygnatu danych i posiada wigksza szerokosé
widmowa. W zwiagzku z tym, nadajnik dla wysylanych danych rozprasza moc sygnatu
informacyjnego na znacznie szersze pasmo O nizszej gestosci widmowej mocy,
niz W przypadku nadajnika waskopasmowego. W odbiorniku natomiast, wykonywana jest
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operacja skupiania rozproszonego sygnatlu informacyjnego do pierwotnego pasma. Dlatego
w odbiorniku musi by¢ znana doktadnie ta sama sekwencja kodowa, ktora zostata uzyta
w nadajniku.

Parametrem charakteryzujagcym system 2z widmem rozproszonym jest zysk
przetwarzania Gp (ang. gain processing). Jest on miara poprawy stosunku mocy sygnatu
do mocy szumu poprzez uzycie rozproszenia widma. W istocie, okresla on zysk osiggniety
poprzez przetwarzanie sygnalu o widmie rozproszonym w stosunku do wynikow
przetwarzania sygnalu bez rozpraszania widma.

Wystepuje wiele odmian systemow z rozpraszaniem widma, wsrdd ktérych najbardziej
typowe to [100]:
e systemy z bezposrednim rozpraszaniem widma za pomocg Sekwencji kodowej DSSS
(ang. Direct Sequence Spread Spectrum),
e systemy z przeskokami czestotliwosci nosnej FHSS (ang. Frequency Hopping Spread
Spectrum)?,
e systemy z wyborem potozenia impulséw THSS (ang. Time Hopping Spread Spectrum),
e systemy z modulacjg czestotliwosci no$nej CSS (ang. Chirp Spread Spectrum).
W ramach niniejszej pracy jedna z tych odmian tj. FHSS, zostala poddana analizie jak
I szczegdtowym badaniom symulacyjnym i eksperymentalnym.

System komunikacji z przeskokami czestotliwosci nosnej FHSS

Systemy komunikacyjne z przeskokami czestotliwosci nosnej najczgsciej wykorzystuja
modulacj¢ FSK z niekoherentng metoda detekcji [28]. Schemat typowego systemu
Z uszczegOlowieniem modulatora i demodulatora przedstawia Rys. 6.13.

W technice FHSS, cata dostepna szeroko$¢ pasma kanatu jest podzielona na sgsiadujace
podkanaty czgstotliwosci. Czgstotliwo$¢ nosna migdzy podkanatami jest przetaczana przy
zastosowaniu wybranej sekwencji kodowej, ktory jest znany zarowno w nadajniku jak
i wodbiorniku. Sekwencja kodowa o dilugosci L steruje syntezatorem czgstotliwosci
w kazdym przedziale czasu trwania symbolu Ts (ang. symbol interval). W nadajniku,
wysylany symbol poddawany jest wstepnemu kodowaniu kanatowemu i operacji przeplotu,
anastgpnie trafia do modulatora FSK, ktory wysylanemu symbolowi o czasie trwania Ts
nadaje posta¢ sygnalu o odpowiedniej czestotliwosci dla podkanalu w zalezno$ci
od zastosowanej wartosciowosci. Tak wytworzony sygnal jest nastgpnie umieszczany
w odpowiednim podkanale czegstotliwosci przy pomocy uktadu przemiany czegstotliwosci
na czas rowny czasowi pojedynczego przeskoku Ty (ang. hop time, dwell time). Nastepnie,
taki sygnal po wzmocnieniu, za posrednictwem przetwornika hydroakustycznego trafia
do kanalu, czyli $rodowiska wodnego. Po stronie odbiorczej, wzmocniony sygnat
W przedwzmacniaczu, trafia do odbiornika. W odbiorniku sygnat jest sprowadzany do pasma
podstawowego, w ktorym nastgpuje demodulacja FSK. Sygnat synchronizacji niezbedny

! Wynalazku tego (pierwszego systemu z widmem rozproszonym) dokonala wroku 1941
Hedy Lamarr - amerykanska aktorka i wynalazczyni austriacko-zydowskiego pochodzenia. Patent:
US002292387 SECRET COMMUNICATION SYSTEM.
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do utrzymania synchronizacji generatora sekwencji kodowej jest uzyskiwany z odebranego
sygnatu przez uktad synchronizatora sekwencji kodowej [62].
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Rys. 6.13. Schemat systemu transmisji danych z przeskokami czestotliwosci nosnej 7 uszczegétowieniem
modulatora i demodulatora.

Gdy Ts/Ty>1, czyli zmiana czgstotliwosci nosnej odbywa si¢ wielokrotnie w czasie
trwania symbolu danych Ts, wowczas jest to system z Szybkimi przeskokami czestotliwosci
nosnej FFH (ang. fast frequency hopping system). Rys. 6.14 przedstawia schemat dzialania
system z szybkimi przeskokami czgstotliwosci nosnej dla przyktadowego wzorca sekwencji
kodowej.

4 Ts=T7Ty

z
<

v

fe = 1 1
fs 6
fy 4
fs - 2
fr 1 5
fi 7
fo 1 3

Czestotliwos¢ nosna

- transmisja symbolu 7 modulacjq FSK

]

Rys. 6.14. Schemat dziatania system z szybkimi przeskokami czestotliwosci nosnej dla przykladowego wzorca
sekwencji kodowej o diugosci 7 (Ts=7Ty).
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W sytuacji kiedy zmiana czg¢stotliwosci nosnej nastepuje co kilka bitdéw danych jest to system
z wolnymi przeskokami czgstotliwosci nosnej SFH (ang. slow frequency hopping system).
Jak wspomniano, w tej metodzie zwykle jest uzywana niekoherentna modulacja
czestotliwosci FSK. Uzycie modulacji koherentnych bytoby trudne ze wzgledu na zachowanie
spojnosci fazy w momentach, gdy dokonywana jest zmiana czestotliwosci nosnej wedtug
wzorca okreslonego przez sekwencje kodowa.

W  wariancie systemu FFH czgstotliwo$¢ przeskokow jest rowna fy=1/Ty.
W przypadku detekcji niekoherentnej, aby zapewni¢ wymagang ortogonalnos¢ pomigdzy
tonami sygnalu modulacji FSK, nalezy zastosowa¢ minimalng odlegto$ci pomiedzy nimi
bedaca wielokrotnoscia fry. Wlasnos¢ ta zapewnia, ze nie wystapia przestuchy z pozostatymi
pasmami cze¢stotliwosci przeskoku. Wspotczynnik rozpraszania Nss systemu FFH odpowiada
dhugosci sekwencji kodowej i jest rowny Ts/T [28].
Zysk przetwarzania dla tej metody rozpraszania mozna zapisac jak nizej [28]:

_ T _ Bss _ 5kyn
Gy= o= ==20m (6.28)

gdzie kpn jest dtugoscia sekwencji kodowej uzywanego do wyboru czgstotliwo$ci nosne;.
Zysk przetwarzania wyrazony w decybelach mozna wyrazi¢ wzorem (6.29) [28]:
G,[dB] = 10log,,(2"*n) = 3k,, . (6.29)

Posta¢ nadawanego dolnopasmowego sygnatu FFH-FSK mozna zapisa¢ wzorem (6.30) [105]:

s,(t) = \/%cos[Zn(fl + ot + gon] , (6.30)
gdzie:

[(n—1)+l_Tl TS_<t_<[(n—1)+£]T5 , 1sn<N , 1sI<L ,0sms<M—-1,

natomiast Es/Ts 0znacza moc transmitowanego sygnatu symbolu, Ts czas trwania sygnatlu
symbolu, | numer przeskoku, f; czgstotliwo$¢ posrednig dla wybranego pasma I-tego
przeskoku czgstotliwosci, f, m-ta czestotliwo$¢ znamienng, ¢y, jest nieznang przypadkowa
faza zwigzang z transmitowanym symbolem, n to numer transmitowanego stowa, M to
wartosciowos¢ modulacji FSK, a N to liczba wszystkich symboli do wystania.

Dla L=Tg/Ty, wspotczynnik korelacji bedacy warunkiem ortogonalnosci dwoch nadawanych
sygnatow si(t) i sj(t) o okreslonych czgstotliwosciach fj i fj oraz przypadkowych fazach ¢ i ¢
zwigzanych z i i j sygnalem mozna wyrazi¢ ponizsza zaleznos$cig (6.31):

TH TH
L 1
pij = E—Sf s (®)s;(t) dt = E f cos[Zn(fi —fj)t + (gai — gaj)] dt=0 ,
0 0

(6.31)
dlai#j |,
Stad odpowiednie odstepy czestotliwosci pomigdzy sygnatami i i | sg wielokrotno$ciami
odwrotnosSci czasu trwania Ty .
AMf=fi-fi=— , n=1,2 (6.32)

TH
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Dla minimalnego odstgpu czestotliwosci pomiedzy przyleglymi sygnatami mozna otrzymac
zbior dostepnych czestotliwosci znamiennych sygnatu FSK, ktore gwarantujg ortogonalno$é
tych sygnatow:

0 1 M-1
Fn rrH-Fsk,ortog = {E'E' - } (6.33)
a zbior Fy czgstotliwosci posrednich fi mozna wyznaczy¢ wedlug zaleznosci (6.34).
0o M (L-1)-M
Frry-rsk = {E'E' . } . (6.34)
Wykorzystanie powyzszych parametrow obrazuje Rys. 6.15.
I=1 =2 S
0 A 8/Ty fi
m=0 m=1 m=2 m=3 m=0 m=1 m=2 m=3 m=0 m=1 m=2 m=3
0 UTy 2Ty 3T 0 UTy 2Ty 3w 0 UTy  2Tw 3T fm
| | | | | | | | | | | | >
0 UTw 2Ty 3Tw  4Tw  5My 6Ty 7Ty 8My 9Ty 10My  1UTy f

Rys. 6.15. Przykladowy schemat zaleznosci pomigdzy czestotliwosciami fi i T, dla przypadku uzycia minimalnego
odstegpu czestotliwosci 1/Ty, gdzie M=4i L=3.

Niezbedna szeroko$¢ pasma systemu transmisji wykorzystujacego technik¢ FFH-FSK jest
okreslona zaleznos$cia:

L-(M+1)
TH

Brpu_rsk = [Hz] . (6.35)

Mechanizm ttumienia sygnatow zaktdcajacych wynika z faktu, ze sygnat uzyteczny jest
przesylany w okreslonym momencie czasu tylko w pojedynczym waskopasmowym kanale.
Tak wigc, sygnat zaktocajacy pokrywa si¢ z widmem sygnatu uzytecznego tylko w krotkim
wycinku catosciowego czasu trwania.

System FFH realizuje nadawanie 1 odbior symboli w oparciu o techniki dywersyfikacji.
W ogolnosci, dywersytikacja zaktada wielokrotne nadawanie 1 odbior tego samego symbolu
(na rozne symbole) w celu zapewnienia redundancji. Wowczas niektore z odebranych
symboli mozna traktowac jako bardziej wiarygodne od pozostatych i na ich podstawie podjac
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wlasciwa decyzje o odebranym symbolu. Odbidér kazdego z redundantnych symboli musi
mie¢ niezalezny charakter, aby zastosowana technika dywersyfikacji mogta spetié¢ swoje
zatozenia. Uzywana w systemie FFH technika dywersyfikacji stanowi hybryde dywersyfikacji
czasowej i czestotliwo$ciowej co mozna zaobserwowaé na Rys. 6.14. Typowo dywersyfikacja
czasowa realizuje wielokrotne nadawanie oraz odbior tego samego symbolu w czasie.
Jednak niezalezny odbior symbolu w kanale z zanikami wymaga, aby kazda transmisja
symbolu o czasie trwania Ts byla oddzielona czasowo o czas wiekszy niz czas koherencji
kanatu T,. Z kolei dywersyfikacja czgstotliwosci zwykle przeprowadza nadawanie oraz odbior
tego samego symbolu na wielu czgstotliwosciach nosnych w tym samym czasie,
ale sagsiadujace czestotliwosci no$ne musza by¢ oddzielone o pasmo wigksze niz pasmo
koherencji kanatu B.. Jednakze dywersyfikacja czasowa i ta realizowana w systemie FFH
dziataja sekwencyjnie, poniewaz symbole redundantne sg odbierane jako kazdy z osobna
w okreslonym czasie 1 wykorzystuja dostepne czgstotliwosci nosne. Dla statlego pasma
przypadajacego na sygnal, rzad dywersyfikacji L zwieksza si¢ wraz z wielko$cig redundancji.
Podobnie zwicksza si¢ rowniez §rednia energia sygnatu (-L), ale zmniejsza si¢ szybkosé
transmisji (/L).

W odniesieniu do strumienia przesylanych symboli, dywersyfikacje zastosowang
wtechnice FFH mozna w uproszczeniu interpretowa¢ jako uzycie kodowania
powtorzeniowego (ang. repetition coding) [41][102], co zostato przedstawione na Rys. 6.16.

Oryginalny strumien danych

Symbol #1 Symbol #2 Symbol #3 e t

\ 4

o
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T T. T :

A
A 4
A
Y
A
v

Strumien danych po zastosowaniu kodowania powtorzeniowanego
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Rys. 6.16. Sposob uzycia kodowania powtorzeniowego dla rzedu dywersyfikacji L=5.

Stosujac w odbiorniku dekodowanie twardo-decyzyjne dokonywana jest decyzja, ktory
symbol zostal odebrany dla kazdego przeskoku o czasie trwania Ty. Jesli zatozymy,
ze przyktadowe prawdopodobienstwo odbioru blednego symbolu wynosi Ps=0.3
dla pojedynczego czasu przeskoku Ty co jest rownowazne pojedynczej transmisji symbolu
(L=1) to prawdopodobienstwo odbioru blgdnego symbolu dla nieparzystych wartosci
powtorzen nadawania symbolu (=wartosci rzedu dywersyfikacji) mozna wyznaczy¢
za pomocag wzoru (6.36) [41]. Prawdopodobienstwo zostalo zaprezentowane na Rys. 6.17
dla kilkudziesigciu kolejnych wartosci powtorzen L i wynika z niego, ze wraz ze wzrostem
powtdrzen zmniejsza si¢ wartos¢ Pp. Na tym etapie rozwazan dotyczacych jakosci transmisji
danych jest zasadne przypuszcza¢, ze technika FFH zapewni zadang warto$¢ Py przy
optymalnie dobranej liczbie powtorzen L.
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P(L) =% 1a(;) PRA—P)* (6.36)
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Rys. 6.17. Wartos¢ prawdopodobienstwa bledu odbioru symbolu dla réznych wartosci powtorzen (=rzedu
dywersyfikaciji).

Odbiornik FFH-FSK

Struktura odbiornika FFH-FSK rozwazanego systemu transmisji danych jest
przedstawiona na Rys. 6.18. Wstepnie, odebrany sygnat r(t) jest poddawany konwersji
analogowo-cyfrowej, a potem wybrany sygnal pasmowy sprowadzany jest do pasma
podstawowego 0 okreslonej szeroko$ci Brry.psk. Nastepne operacje prowadza do uzyskania
dyskretnego widmo sygnatu, ktore stuzy do wyznaczenia widma ggstoSci mocy sygnatu
dyskretnego dla kolejnych czaséow trwania Tyn. Operacje te sg tozsame operacjom
realizowanym w odbiornika FSK. Otrzymane widmo pokrywa cale pasmo Bpry-rsk,
czyli obejmuje wszystkie mozliwe galezie odpowiadajace czgstotliwosciom znamiennym
modulacji FSK dla kazdego z L mozliwych przeskokow, stad liczba wszystkich
analizowanych galezi wynosi L-M. Nastepnie odbiornik wydobywa wartosci prazkoéw Ymy
| wyznacza wartosci decyzyjne Zn, wedlug wybranego algorytmu dywersyfikacji odbioru
(m=0,...,M-1; k=1,..., L) zgodniec z =zalozeniami dekodowania migkko-decyzyjnego.
Podstawowym warunkiem poprawnego funkcjonowania odbiornika systemu FFH jest jego
zsynchronizowanie z ramkg transmitowanego symbolu, a wowczas algorytm jest zerowany
I s3 wypracowane wszystkie zmienne decyzyjne Zn. W pierwszym etapie, dla kolejnych L
czasOw trwania przeskoku Ty, ktore przypadaja na transmisje pojedynczego symbolu,
sa wydobywane wartosci prazkow Yny i dla kazdej z M galezi FSK i L mozliwych przeskokow
tworzac macierz o wymiarach (M+L)-L. W drugim etapie, w oparciu 0 uzyskang macierz
dokonywana jest operacja skupiania rozproszonego widma sygnatu symbolu poprzez wybor
wartosci prazkow z M galezi FSK dla kolejnych L czaséw trwania przeskoku Ty.
Na transmisje pojedynczego symbolu przypada L przeskokoéw, a kolejny przeskok Kk jest
zgodny z wzorcem przeskokéw okreslonym na podstawie ustalonej sekwencji kodowej.
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W wyniku tych dziatan powstaje macierz wartosci Wpx wymiarach M-L, ktora jest
wykorzystywana przez algorytm dywersyfikacji odbioru do wyznaczenia warto$ci decyzyjnej
Zn, niezaleznie dla kazdej galezi m. Uzyskane wartosci decyzyjne Z, pozwalaja na podjecie
finalnej decyzji, tj. przyporzadkowania odpowiedniego symbolu FSK do uzyskanych wartosci
decyzyjnych Zp,.

r®
— ADC

EYM-I.k
r(n)

DDC

Woxk Zo

= Algorytm symbol
Wyznaczenie widma | : Lo : : gorytm . .
e D Skupianie widma : ; dywersyfikacji . Uklad decyzyjn,
gestosci mocy : Do ) yzy)ny
: - odbioru .
Okienkowanie M 7

DFT

1l

i ) B i

Synchronizator Generator
sekwencji sekwencji
kodowej kodowej

Rys. 6.18. Struktura zaimplementowanego demodulatora FFH-FSK.

Proces synchronizacji bloku danych polega na wystaniu na poczatku bloku danych
wzorcowych symboli informacyjnych i znalezieniu dla nich maksymalnych warto$ci
decyzyjnych Z,. Przy wykorzystaniu zastosowanej metody detekcji sygnatu w postaci
periodogramu, sg wyznaczane wartosci dla analizowanych pasm, dla kolejnych przeskokéw
0 czasie trwania Ty. Stosujac wybrany algorytm dywersyfikacji odbioru wykorzystujacy
wybrany wzorzec przeskokow dokonywana jest maksymalizacja wartosci decyzyjnych
poprzez dobor przesunigcia okna danych podlegajacych wyznaczeniu periodogramu.
Przesunigcie okna danych jest czasem odpowiadajgcym wielokrotno$ci czasu trwania
przeskoku Ty. Uzyskane wartosci decyzyjne sg porownywane z zatozong warto$cig progowa
I po jej osiagnieciu jest podejmowana synchronizacja doktadna. Polega ona na wyznaczaniu
wartosci decyzyjnych dla przesuni¢é¢ okna danych wejsciowych periodogramu o czas bedacy
utamkiem czasu trwania przeskoku Ty 1 szukaniu ich maksymalnych wartosci. Wyznaczone
W ten sposob momenty czasu staja si¢ momentami odniesienia do catego bloku danych.

Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu (Pp)

Ze wzgledu na fakt, ze dostepne pasmo czestotliwosci w rozwazanym systemie
transmisji danych jest waskie, technika FFH wykorzystuje modulacje BFSK i dlatego dalsze
analizy dotyczyly takiego zestawienia.
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Przy zatozeniu, ze w procesie odbiorczym stosowane jest dekodowanie twardo-
decyzyjne, wowczas prawdopodobienstwo odbioru bigdnego bitu dla niekoherentnej
modulacji BFSK w kanale AWGN i wybranych wartosci rzedu dywersyfikacji odbioru L
przyjmuje wartosSci przedstawione na Rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Wartosé prawdopodobienstwa bledu odbioru bitu w funkcji yy=En/Ny [dB] w przypadku transmisji
z modulacjg BFSK w kanale AWGN dla roznych wartosci rzedu dywersyfikacji (dekodowanie twardo-
decyzyjne).

Dla procesu odbiorczego z dekodowaniem migkko-decyzyjnym, prawdopodobienstwo
odbioru btednego bitu dla niekoherentnej modulacji BFSK w kanale AWGN i wykorzystaniu
dywersyfikacji odbioru L-tego rzedu mozna zapisa¢ za pomocg ponizszych wzorow (6.37)
1 (6.38) [62].

1 Yoo, n
Py aywprsk = ;1=1€ 2 n=0Cn (yz_b) ' (6.37)
1 —1- -
Cp = ;ZL% n(ZLk 1) , (6.38)

gdzie yb:Eb/No, a Ep=L-Ep.

Kwadraturowy i liniowy algorytm dywersyfikacji odbioru (ang. square-law combining)
zostal uzyty w technice FFH, ktory dokonuje sumowania L wartosci Wp zZ kazdej gatezi
BFSK, wedlug wzoru (6.39). Zaktada on, Ze niezalezne kanaty transmisyjne charakteryzuja
si¢ takim samym wzmocnieniem.

Zm =Yk Wiil® . (6.39)

Na Rys. 6.20 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa btedu odbioru bitu w funkcji
m=En/No [dB] w przypadku transmisji z modulacja BFSK w kanale AWGN dla r6znych
warto$ci rzedu dywersyfikacji L=1, 2, 3, 5, 7, 9, 15, 31.

Korzystajac z uzyskanych zestawien Py, dla dekodowania twardo-decyzyjnego i migkko-
decyzyjnego wynika, ze gdy zadana warto$¢ Pp=107 oraz L=3 wystepuje poprawa warunkow
detekcji o blisko 4dB w stosunku do transmisji bez powtdrzen (L=1) w przypadku uzycia
dekodowania migkko-decyzyjnego. Dla tej samej wartosci Py i L=9 poprawa wynosi okoto
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7.2dB. Dekodowanie mickko-decyzyjne w stosunku do dekodowania twardo-decyzyjnego
daje poprawe okoto 1dB.
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Rys. 6.20. Wartosé prawdopodobienstwa bledu odbioru bitu w funkcji yy=En/Ny [dB] w przypadku transmisji
Z modulacjg BFSK w kanale AWGN dla roznych wartosci rzedu dywersyfikacji (dekodowanie miekko-
decyzyjne).

Przeciwdzialanie skutkom rewerberacji (wielodrogowosci) i efektu Dopplera

Dla spelnienia warunku realizacji dywersyfikacji czestotliwosciowej nalezy przyjac
wystgpowanie niezaleznych zanikow w przypadku kanatlu czgstotliwosciowo selektywnego,
gdy odstep miedzy czestotliwosciami dwoch sygnatow jest wigkszy niz pasmo koherencji
kanatu B¢ (Afepn-rsk=1/Tw > Bc). Rozplanowanie czestotliwosci przeskokow w potaczeniu
z zaprojektowaniem odpowiedniego wzorca przeskokéw wynikajacego z wygenerowanej
sekwencji kodowej jest istotne dla rozpatrywanego systemu FFH. Moze si¢ jednak zdarzy¢
sytuacja kiedy odstep miedzy sgsiednimi czgstotliwo$ciami przeskokéw wynikajacy z potrzeb
projektowych, bedzie mniejszy od pasma koherencji kanatu B (Afepn-rsk=1/TH < Bc) podczas
gdy system transmisji pracuje w kanale z zanikami. Przemyslany projekt wzorca przeskokoéw
pozwoli unikna¢ tej niekorzystnej nieréwnosci. Nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze dtugos¢
sekwencji kodowej, a przez to liczba mozliwych przeskokéw jest ograniczona przez specyfike
kanatu hydroakustycznego 1 uzyteczne pasmo dostgpnych przetwornikow, typowo kilka kHz.
Fakt ten réwniez znaczaco ogranicza projekt bardziej ztozonego projektu wzorca.

W ogolnosci, aby mozna przyja¢ zalozenie o czestotliwosciowej nieselektywnosci
rozpatrywanego kanalu wymagane jest zastosowanie odstepu miedzy sgsiednimi
czestotliwosciami przeskokow mniejszego niz pasmo koherencji kanatu B (Afppr-psk < Be).
Natomiast relatywnie szerokie pasmo systemu FFH moze by¢ modelowane jako grupa
niezaleznych waskopasmowych czestotliwosciowo nieselektywnych kanatéw za pomoca
procesu stochastycznego z zanikami wolnymi Ricean’a lub Rayleigh’a. Termin wolne zaniki
oznacza, ze zanik jest staly podczas trwania pojedynczego przeskoku i wowczas zmiany
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amplitudy sygnatlu spowodowane obecno$cig zanikéw sg niezmienne dla pojedynczego
przeskoku. Dla liczby L przeskokéw czestotliwosci przypadajacych na transmisje i odbior
pojedynczego symbolu, efektywny czas trwania symbolu jest okreslony jako T¢=(L-1)Ty,
a stad W dziedzinie czasu powyzsze zalozenie o czestotliwo$ciowej nieselektywnos$ci kanatu
mozna zapisa¢ jak Ts=(L-1)-Ty > T,

Podsumowujac, dla Ty > T, kanat wykazuje zaniki ptaskie i dlatego pozwala zaniedbac
wplyw skutkéw wielodrogowosci, natomiast dla Ty < Tp, kanal jest czestotliwo$ciowo
selektywny i technika FFH ma na celu usuniecie wptywu skutkéw wielodrogowos$ci na sygnat
docierajacy $ciezka bezposrednig. Poniewaz odbiornik systemu FFH po czasie odbioru
rownym czasowi trwania przeskoku Ty dokonuje przeskoku do nowej czestotliwosci
przeskoku, gdy sktadowe wielodrogowe zaczynaja dociera¢ do odbiornika. Docierajace
sktadowe wielodrogowe zajmujg pasmo rézne od aktualnie odbieranego sygnatu, dlatego
wpltyw niepozadanych zakldcen powinien by¢ nieznaczny. Podczas odbioru rownego czasowi
trwania przeskoku Ty przetwarzany jest co najmniej jeden sygnat niepodlegajacy zanikom,
zwigzany ze $ciezka bezposrednia.

Warunkiem spetnienia wymagan co do realizacji dywersyfikacji czasowej w przypadku
kanatu z zanikami szybkimi jest zapewnienie wymagania, aby odstep czasowy T pomigdzy
transmisjg kolejnych sygnatéw symbolu o czasie trwania Ty na tej samej czgstotliwosScCi
przeskoku byt dluzszy niz czas koherencji kanalu T.. Oznacza to wzajemna niezaleznosc¢
w dziedzinie czasu dla dwoch przeskokow na ta samg czgstotliwos¢. Jednoczes$nie odstep
czasowy T, mozna interpretowaé jako czas, w ktorych kazda z wykorzystywanych
czestotliwosci przeskoku jest nieuzywana, O pozwala na wytlumienie obecnych w pasmie
czestotliwosci  przeskoku sktadowych wielodrogowych. Zalozenie to obowiazuje pod
warunkiem, ze T, jest krotsze od omawianego odstepu czasowego Tee.

Dla zapewnienia wystepowania zanikow wolnych, dogodniejszych w przeciwienstwie
do zanikéw szybkich, czas trwania przeskoku Ty musi by¢ krotszy niz czas koherencji kanatu
T. (Ty < T¢), analogicznie musi by¢ zatem spetniony warunek Afgry.psk > Bg. Przy omawianiu
modulacji FSK zamieszczone zostaly zasady dobierania odstepu pomiedzy czgstotliwosciami
znamiennymi w celu uwzglednienia wptywu efektu Dopplera, ktore obowiazuja roéwniez
w przypadku systemu FFH przy czym Ts jest zastgpowany przez Th.

Jak juz wczesniej zostato przedstawione, kanat komunikacyjny z zanikami mozna
przedstawi¢ za pomocg modelu, w ktorym amplitude sygnalu mozna modelowaé m.in.
rozktadem Rayleigh’a i Rice’a, ktore zostaly omowione w rozdziale 3.2. Zaprezentowane
ponizej wzory na prawdopodobienstwo btedu odbioru bitu zostaly wyznaczone
dla kwadraturowego i liniowego algorytmu dywersyfikacji odbioru (ang. square-law
combining), ktéry dokonuje sumowania L warto$ci Wy z kazdej gatezi BFSK, wedlug wzoru
(6.39).

Prawdopodobienstwo blednego odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji BFSK, ktory
pracuje w kanale Rice’a mozna wyrazi¢ nastepujagcym wzorem (6.40) [68]:

Py, ,dyw,Rice,BFSK =

_ [ K+1 ] ( -K'Lyy ) L- 1[ K+1tyy ] .y (L 1+n) [ K-(K+1)-Lyy ]” . (6.40)

2:(K+1)+yy 2:(K+1)+yy 2:(K+1)+yy n-p 2:(K+1)2+(K+2)-yy
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Z kolei prawdopodobienstwo btednego odbioru bitu dla niekoherentnej modulacji
BFSK w kanale Rayleigh’a, mozna wyrazi¢ wzorem (6.41) [68][62].

L n
Pb,dyw,Rayleigh,BFSK = (;) Zﬁ;%) (L—111+n) (M) . (6-41)

2+YH 2+YH
Na Rys. 6.21, Rys. 6.22 i Rys. 6.23 zostaly przedstawione prawdopodobienstwa bt¢du
odbioru bitu w funkcji #=En/No dla modulacji BFSK w kanatach komunikacyjnych
Z obecnymi zanikami (Rice’a, Rayleigh’a).
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Rys. 6.21. Wartosé prawdopodobienstwa bledu bitu w funkcji yu=En/No [dB] w przypadku transmisji
Z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=12dB).
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Rys. 6.22. Wartos¢ prawdopodobienistwa bledu bitu w funkcji yy=En/No [dB] w przypadku transmisji
Z modulacjqg BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB).
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Rys. 6.23. Wartos¢ prawdopodobienstwa bledu bitu w funkcji y3=En/Ng [dB] w przypadku transmisji
z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rayleigha.

Rys. 6.24 zawiera zestawienie poréwnawcze prawdopodobienstw btedu bitu dla modulacji
BFSK w przypadku transmisji w kanatach AWGN, Rice’a (K=6dB i 12dB) i Rayleigh’a
dla rzedu dywersyfikacji L=3.
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Rys. 6.24. Wspdlne zestawienie prawdopodobienstwa bledu odbioru bitu w funkcji y=En/No [dB] dla przypadku
transmisji z modulacjqg BFSK w kanale: AWGN, z zanikami Rice’a (K=6dB i 12dB) oraz Rayleigh’a
(rzqd dywersyfikacji L=3).
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6.5. KODOWANIE KANALOWE

Gléwnym celem kodowania kanalowego jest minimalizacja wplywu zaktdcen
I znieksztalcen na przesytany sygnal, jakie sa wprowadzane przez kanal hydroakustyczny.
Zaktocenia 1 znieksztalcenia sygnatu maja wplyw na wierno$¢ odbieranych danych,
a ewentualna rozbiezno$¢ pomig¢dzy wystang i1 odebrang dang oznacza blad transmisji.
Stosujac kodowanie detekcyjne i korekcyjne transmisja jest zabezpieczona przed biedami.
Przy czym kodowanie detekcyjne pozwala oceni¢ czy odebrano bezblednie dane, natomiast
kodowanie korekcyjne poprzez wykorzystanie nadmiaru kodowego zastosowanej techniki
kodowania pozwala wykry¢ blad transmisji i go skorygowac. Nalezy réwniez wspomnie¢
0 konsekwencjach zastosowania kodowania nadmiarowego, ktére co prawda umozliwia
zmniejszenie liczby bledow transmisji, ale kosztem zmniejszenia szybko$ci transmisji.
Dlatego, ze osiggnigcie wigkszej zdolnosci detekcyjnej jak i korekcyjnej kodu wymaga
wiekszej liczby bitow nadmiarowych. To nietrywialne zagadnienie jest przedmiotem ciaglych
badan w obszarze teorii kodowania. Natomiast przepustowos¢ kanalu jest punktem
odniesienia dla kazdej z technik kodowania, poniewaz kazdy z istniejacych kodow
nadmiarowych jest oceniany wobec zalozen twierdzenia Shannona o kodowaniu
t]. umozliwienia transmisji danych z szybko$cia zblizong do przepustowosci kanatu
przy dowolnie matej liczbie btedow i pewnej granicznej wartosci SNR [62].

Parametrami kodu sg minimalna odlegltos¢ Hamming’'a dmin 0raz sprawnosé
kodowania/wspotczynnik kodowania R. Pierwszy z nich pozwala okre$la zdolno$¢ do detekc;ji
1 korekcji btedéw, a wyznaczany jest przez okreslenie minimalnej liczby pozycji binarnych
na ktorych bity ciaggéw kodowych roznia sie, pomi¢dzy kazda para ciaggdw kodowych.

Zdolno$¢ detekeyjng e kodu mozna okresli¢ wg ponizszej zalezno$ci:

e=Upin-1 . (6.42)

Zdolno$¢ korekcyjna t kodu okresla maksymalng liczb¢ mozliwych do korekcji bledow
w obrebie stowa kodowego mozna przedstawic:

t = [dmz—n‘lj . (6.43)

gdzie operator |x| oznacza najwigkszg liczbe catkowita mniejsza lub rowng zmiennej X.

Drugi z parametréw daje informacje¢ o nadmiarowosci kodu. Gdy w wyniku kodowania
cigg informacyjny o dlugosci k symboli elementarnych zostanie przeksztalcony w ciag
kodowy o dhlugosci n symboli elementarnych to sprawnos$¢ kodowania mozna zapisaé jako
R=k/n. Natomiast stosunek (n-k)/k nazywa si¢ redundancjg kodu.

Parametr nazywany zyskiem kodowym jest okreSlany w decybelach i shuzy
do poréwnania jakosci dwoch systemow transmisji danych: z zastosowanym kodowaniem
kanatowym oraz bez kodowania. Przedstawiany jest jako rdznica wymaganych warto$ci SNR
sygnatu na wejsSciu odbiornika porownywanych systemow transmisji, ktora jest niezbedna
do osiagnigcia pozadanej stopy btedow.

Bledy transmisji moga wystapi¢ jako btedy pojedyncze lub wielokrotne, jak réwniez
jako btedy paczkowe (seryjne) w obrebie pojedynczego ciggu kodowego.

Sposéb uzyskiwania nadmiaru kodu pozwala wyrdézni¢ dwa gltowne typy kodéw
nadmiarowych tj. kody blokowe i kody splotowe [100].
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W koderach blokowych przesytana informacja o skonczonej dlugosci jest dzielona
na bloki danych o réwnej dtugosci, gdzie kazdy z nich po uzupetnieniu o dane nadmiarowe
tworzy odrgbny cigg kodowy. Koder pracuje w sposob bezpamigciowy, dlatego dane bloku
sg kodowane niezaleznie. Do kodow blokowych naleza kody Hamming’a, ktére pozwalaja
na korekcje jednego btedu w kazdym bitowym bloku danych. Kody BCH (Bose, Chaudhuri,
Hocquenghem) znajduja zastosowanie, gdy niezbedne jest skorygowanie wigkszej liczby
btedow. Kody Reed’a-Solomon’a stanowig podklase kodow BCH i nalezg do niebinarnych
kodow cyklicznych. Elementami, ktére podlegaja przetwarzaniu sa bitowe grupy danych
np. 8 bitow, stad korekcie podlegaja cate grupy bitow. Kod LDPC (ang. low density parity
check) w potaczeniu z dekoderem iteracyjnym osigga wysoka jakos¢ dekodowania, oferujac
bardzo niskie prawdopodobienstwo btedu transmisji przy SNR bliskim tzw. teoretycznej
granicy Shannona i predkosci transmisji bliskiej przeptywnosci kanatu [62]. Idea kodowania
LDPC zostala przedstawiona juz w latach 60-tych [22]. Jednak ze wzgledu na zbyt
wygorowane wymagania odnosnie niezb¢dnej mocy obliczeniowej - jak na éwczesne czasy -
do realizacji tego sposobu kodowania, zyskata ona na popularnosci w latach 90-tych [44][45].

Inny typ kodow nadmiarowych stanowig kodery splotowe, inaczej nazywanymi
rekurencyjnymi, gdzie ciagg kodowy jest tworzony na podstawie kilku kolejnych symboli
informacyjnych. Stad kodery takie pracuja w sposdb pamieciowy. Wykazano niestety, ze te
kody wykazujg niedoskonato$¢ w przypadku wystepowania btedow paczkowych [20].
By skompensowac¢ ta wade stosuje si¢ kodowanie kaskadowe, ktore zaklada szeregowe
polaczenie kodera splotowego z blokowym koderem Reed’a-Solomon’a. Wazny przetom
w teorii kodowania wniosta klasa kodéw zwanych turbokodami [6]. Kody te stosuja
kodowanie kaskadowe, ale w potaczeniu réwnolegltym. Dekodowanie odbywa si¢ w sposob
iteracyjny.

Turbokody posiadajg wysoka jako$¢ dekodowania na poziomie podobnym jak blokowe
kody LDPC. Jednakze zarowno turbokody jak i LDPC uzyskuja duzg wydajnos¢ kodowania
przy zastosowaniu ciggow kodowych o dlugosci wielu tysigcy elementéw. Natomiast
realizacja dekodera LDPC jest obliczeniowo prostsza w stosunku do dekodera turbokodow,
ajest to czynnik decydujacy zwykle o zaakceptowaniu danego rozwigzania w aplikacjach
komercyjnych.

Wobec specyfiki przedstawionych wczesniej zalozen podwodnego systemu transmisji
danych w ramach tej rozprawy poddane zostang analizie i badaniom symulacyjnym kody
blokowe Reed-Solomon. System transmisji wobec zmiennych warunkow propagacji
w srodowisku wod plytkich zaktada przesylanie blokéw danych o umiarkowanej dlugosci,
maksymalnie kilkaset bitow. Analiza 1 symulacje pozwola potwierdzi¢ stusznos¢
co do przydatnosci tych kodoéw. Ponizej zostang zaprezentowane zalozenia kodow
wraz z efektywnymi algorytmami ich kodowania i dekodowania.

6.5.1. Kod Reed-Solomon

W roku 1960 Irving Reed i Gus Solomon przedstawili nowa klas¢ niebinarnych kodow
korekcyjnych, ktére sg szeroko znane jako kody Reed-Solomon (RS). Stanowig one podklase
kodoéw BCH, chociaz zostaty opracowane niezalezne od nich. Jedng z zalet tych kodow jest
zdolnos¢ do korekcji przypadkowych btedéw paczkowych (seryjnych) symboli oparta
na fakcie, ze wszystkie operacje kodowania 1 dekodowania s3 wykonywane na symbolach
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[55][102], nie za$ na pojedynczych bitach. Wymusza to jednak zastosowanie do$¢ ztozonych
procedur obliczeniowych. Pierwsze algorytmy dekodowania zostaly opracowane przez
Gorenstein, Zierler (1961) [25], Chien (1964) [9] i Forney(1965) [19]. Algorytmy te sg zdolne
do korekeji kilku btedow, ale nie wykorzystujg one petnych mozliwosci jakie oferuja kody
Reed-Solomon. W roku 1967 Berlekamp opisat algorytm dekodowania [5], ktéry umozliwia
korygowanie wielu btedow. Nastepnie Massey zaprezentowat [52] efektywng implementacje
algorytmu dekodowania Berlekamp’a (algorytm Berlekamp-Massey), ktory jest stosowany
w aplikacjach komercyjnych. Natomiast algorytm Euklidesowy zostat przedstawiony w roku
1975 przez Sugiyama, Kasahara, Hirasawa and Namekawa [89] i opiera si¢
on na poszukiwaniu najwiekszego wspolnego podzielnika dla dwoch wielomianow. Algorytm
Berlekamp-Massey i algorytm Euklidesowy zostaly zaimplementowane w dziedzinie czasu
| charakteryzujg si¢ podobng wydajnoscig. Cho¢ istniejg sposoby dekodowania réwniez
w dziedzinie czgstotliwosci [55][102], to wyzszej wspomniany algorytm Berlekamp-Massey
zdominowat implementacje mozliwych technik dekodowania. Przez kolejne lata algorytm ten
podlegal badaniom skoncentrowanym na redukcji zlozono$ci dekodera, a ciagly rozwdj
techniki cyfrowej pozwala na realizacje ich z wykorzystaniem procesoréw sygnatowych
I uktadow programowalnych.

Pojedynczy symbol w stowie kodowym kodu RS mozna przestawi¢ jako m-bitowy blok
binarny, gdzie m to liczba catkowita wigksza od 2. Koder dokonuje przeksztalcenia ciggu k
symboli informacyjnych na cigg n symboli, gdzie calkowita liczba bitow w utworzonym
stowie kodowym wynosi m-n. Do bloku informacyjnego dodawanych jest n-k symboli
parzystosci, nazywanych rowniez symbolami redundancji. Schemat tworzenia bloku
do wystania zawierajacy ciag stow kodowych dla kodu RS zostal przedstawiony ponizej
na Rys. 6.25.

Symbole parzystosci |
Symbole informacyjne symbole redundancji

k n-k

< >
Symbole kodowe

Rys. 6.25. Schemat tworzenia ciggu symboli kodowych w pojedynczym bloku dla kodu Reed-Solomon.

Kody RS(n,k) istniejg dla wszystkich n i k, dla ktoérych zachodzi zwigzek [100]:
0<k<n<2m+2 . (6.44)
Zazwyczaj dtugos¢ ciagéw kodowych okresla si¢ tak, aby zachodzit zwigzek:
n=2m-1, (6.45)
dlatego najczgsciej stosowane sg kody dla ktorych:

RS(n, k) = (2™ —1, @™ —1) — 2t) . (6.46)
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, gdzie t oznacza zdolno$¢ korekcyjng kodu, czyli liczbe mozliwych do korekcji btednych
symboli. Przy czym n-k=2t nazywana jest liczba symboli parzystosci, ktore sa niezbedne
do korekcji maksymalnie t btednych symboli, gdzie:

t= [”Zij , (6.47)

a operator | x| oznacza najwigksza liczbe catkowita mniejszg lub réwng zmiennej X.

Dla kazdego btednego symbolu, jeden dodatkowy symbol parzystosci jest potrzebny
do wykrycia tego btedu, a drugi dodatkowy symbol parzystosci stuzy do okre$lenia jego
poprawnej warto$ci. Koder poprzez dodanie do k symboli informacyjnych bloku n-k symboli
parzystosci uzyskuje zwigkszenie minimalnej odleglosci Hamminga. Natomiast wartosci
maksymalne minimalnej odlegltosci Hamminga jakie sa mozliwe do uzyskania sa
ograniczone, jak nizej:

Ouin < (2t + 1)= (n-k+1) . (6.48)

Kod Reed-Solomon osigga najwigkszg minimalng odleglos¢ Hamminga spo$rod znanych
kodow liniowych dla ciggéw kodowych o tej samej dtugosci [55].

Ponizsze rownanie okresla zaleznos¢ liczby symboli informacyjnych k z liczby bitow
przypadajacych na symbol m wobec wymaganej minimalnej odlegtosci Hamminga Omin.

K=2"-Cin (6.49)

Schemat systemu transmisji danych uwzgledniajacy nazwy ciagdéw przed i1 po koderze
oraz dekoderze kanalowym Reed-Solomon zostal przedstawiony ponizej na Rys. 6.26.
Bedzie on pomocy przy opisie kodera i dekodera.

Nadajnik

Koder | | Koder |

N L
srédlowy | kanatowy |7 Przeplot [ ) Modulator :

Odbiornik

Kanal
komunikacyjny

zréodlowy kanalowy

: Dekoder Dekoder /\_;
Informacja (: /\: <: Rozplot <: Demodulator { :

Rys. 6.26. Schemat systemu transmisji danych z zastosowanym koderem i dekoderem kanatowym Reed-Solomon.
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6.5.2. Kodowanie

Kluczowe podejscie w kodowaniu Reed-Solomon, podobnie jak w innych kodach
wielomianowych, stanowi rozpatrywanie symboli jako wspotczynnikéw wielomianu. Jest to
kod cykliczny, czyli taki dla ktérego przesuniecie cykliczne ciggu kodowego powoduje
powstanie innego ciggu kodowego [109]. Jak wcze$niej wspomniano koder, ktory stanowi
element struktury systemu transmisji danych otrzymuje ciggi informacyjne ztozone z Kk
symboli informacyjnych i na ich podstawie tworzy ciagg kodowy zawierajagcy n symboli
kodowych. Natomiast kazdy ciag informacyjny reprezentowany jest przez wielomian
informacyjny m(X) stopnia k-1, ktory mozna zapisac jak nizej:

mX) = my + mX + myX? + -+ my_ Xt | (6.50)
gdzie wspélczynniki Mg, Mg, My, ..., Mp  wielomianu  m(X) sa symbolami ciggu
informacyjnego i s3 one elementami ciala Golais GF(2™).

Stosujgc notacj¢ wielomianowsa, utworzony wielomian ciggu kodowego ¢(X) mozna
przedstawi¢ jak nizej:

c(X) = X" *m(X) + b(x) , (6.51)
gdzie b(x) jest wiclomianem ciggu parzystosci, ktory nalezy wyznaczy¢ jako reszte z dzielenia

przesunigtego wielomianu ciggu informacyjnego m(X) przez wielomian generacyjny g(X)
stopnia 2t=n-k. Skad

b(X) = X" *m(X) mod g(X) . (6.52)
Nalezy jeszcze ustali¢ wielomian generujacy g(X) z pierwiastkami ¢, &, o, d ..., &,
gdzie « jest elementem pierwotnym ciata Golais GF(2™). Wielomian generujacy g(X) ma
0g0lng postac:

gX) =X +)X+2).X+P)=TEX+d)=go+ g X+ X*+ -+

6.53
_l_th_lxzt—l _l_XZt' | ( )

gdzie wspodtczynniki Qo,01,02,...,g22t1 sa elementami ciata Golais GF(2™), a stopnien
wielomianu 2t zwigzany jest ze zdolnoscig do korekcji t biednych symboli kodowych.
Operacje dodawania i mnozenia wykonywane sg w ciele Golais GF(2™).

6.5.3. Dekodowanie

Sygnal przestany przez kanal hydroakustyczny jest poddawany w odbiorniku
demodulacji, a uzyskana jego cyfrowa posta¢ w formie symboli kodowych jest poddawana
twardo-decyzyjnemu dekodowaniu kanatowemu Reed-Solomon. Odebrany cigg symboli r ma
posta¢ jak zapisano ponizej, poniewaz wyslany cigg kodowy € o dlugosci n symboli
kodowych podczas transmisji moze ulec przektamaniu i jego poprawna postac jest nieznana
dekoderowi.

r=c+e , (6.54)

gdzie e to ciag btedow, ktory nalezy wyznaczy¢ do uzyskania informacji o blednych
symbolach.
Uzywajac zapisu wielomianowego powyzsze wyrazenie przyjmuje postac:

r(X) =c(X) +eX) , (6.55)
natomiast wielomiany r(X) i ¢(X) mozna zapisac:
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rX) =rg+nX+nX2+ - +r_ X"t | (6.56)

cX)=cot X+ X2+ -+ XV, (6.57)
a stad
eX)=r(X)—cX) =ey +e X +eX?>+ - +e,_ X*1 | (6.58)
gdzie ej=ri-c; jest symbolem z ciala GF(2").
W pierwszym etapie dekodowania dokonywane jest sprawdzenie, w jakim stopniu
wielomian r(X) rozni si¢ od wielomianu ¢(X). Reszte z dzielenia wielomianu reprezentujgcego

odebrany cigg kodowy r(X) przez wielomian generujgcy g(X) stanowi wielomian syndromu
s(X), ktory jest wskaznikiem wystapienia btedu w ciggu r, co mozna zapisac jak nizej:

s(X) =r(X) mod g(X) . (6.59)
Wszystkie pierwiastki wielomianu generujgcego ¢(X) stanowig czg$¢ pierwiastkow
wielomianu kodowego c(X) i r(X). Wyznaczajac wielomian s(X) wykorzystuje si¢ fakt,
ze reszta z dzielenia wielomianu kodowego c(X) i r(X) przez wiclomian generujacy g(X) daje
zero. Stad jesli wyliczony syndrom kazdego symbolu jest zerowy caly odebrany cigg r jest
wystanym ciggiem kodowym c. W przeciwnym wypadku cigg r zawiera przektamania
I nalezy wyznaczy¢ wielomian e(X), aby na jego podstawie skorygowa¢ wielomian r(X).
Kazdy symbol syndromu ma postac:

n-1

Si=r(@) =) r@) , i=1,2,..,2t, (6.60)

2
gdzie a, o, & ..., o' sa pierwiastkami wielomianu generujacego g(X).
Przy zalozeniu, ze wiclomian bledow e(X) zawiera v < t elementow niezerowych,
$wiadczacych o wystapieniu przektaman podczas transmisji, ktore wystapily na pozycjach
XXz, X i 0<j;< j;<-<j,<(m—1). Wielomian btedéow e(X) mozna
zapisac:

e(X) =¢ X1 +e, X2 4+ +¢ XV, (6.61)
gdzie indeksy 1, 2,..., v odnoszg si¢ do 1-ego, 2-ego,..., v-tego btedu, a indeks j odnosi si¢
do pozycji btedu.

W celu korekcji odebranego ciggu kodowego niezbedne jest wyznaczenie wielomianu btedow
e(X), w ktorym to nalezy okresli¢ pozycje bledow X/i i wartosci btedow ej,. Bowiem
podstawe do wyznaczenia wielomianu e(X) stanowi wielomian s(X).
Stosujac upraszczajaca definicje numerdéw pozycji wystapienia btedow jak nize;:

B=alt , 1=12,..,v, (6.62)
Otrzymuje si¢ 2t symboli syndromu poprzez podstawienie o' do wielomianu odebranego
ciggu kodowego dla i=1,2,..., 2t , ktore tworzg uklad 2t réwnan z 2t niewiadomymi
(t niewiadomych pozycji btedow i t niewiadomych wartosci btedow).

Si=r(a)=ej, B1+ej, B+ +ej, By
Se=r(@®)=ej, fr*+ej, B +rej By® (6.63)

2t 2t 2t
Sze=r(a?)=ej B1" +ej, B2+ +ej, By
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Rozwigzanie powyzszego uktadu rownan jest problematyczne ze wzgledu na fakt, ze zawiera
réwnania nieliniowe. Nalezy tutaj przypomnie¢, ze wszystkie symbole i wspotczynniki
uzywane do obliczen s3 elementami ciala Golais GF(2™), jak réwniez wszystkie operacje
dodawania i mnozenia sa dokonywane w ciele Golais GF(2™).
Generalnie, wyznaczenie wiclomianu btedow e(X) to kluczowy element przetwarzania
W catym procesie dekodowania. Rownania syndromoéw z powyzszego uktadu réwnan mozna
przeksztatci¢ w szereg rownan liniowych definiowanych jako wielomian pozycji biedow:
cX)=A+8X)A+6X).A+X)=1+0X+05X*+ - +0,X¥ , (6.64)
gdzie pierwiastki wielomianu o(X) to 1/61, 1/, ..., 1/p,. OdwrotnoSci pierwiastkow
wielomianu o(X) sa numerami pozycji btedow w e(X).
Wielomian o(X) jest nieznanym wielomianem, ktorego wspolczynniki nalezy wyznaczyc.
Do wyznaczenia wspotczynnikow wielomianu pozycji bledu o(X) uzywa si¢ m.in. algorytmu
iteracyjnego Berlekamp-Massey B-M [55][46]. Jesli stopien wielomianu o(X) otrzymany
w wyniku dziatania algorytmu B-M przekracza warto$¢ t, to oznacza ze wystapilo wiecej
przektaman niz t 1 dlatego cigg kodowy/stowo kodowe jest niekorygowalny.
Do wyznaczenia pierwiastkow wielomianu o(X) uzywa si¢ wydajnego algorytmu
poszukiwania Chien’a. Polega on na podstawieniu kazdego niezerowego elementu ciala
Golais GF(2™) do wielomianu o(X) opisanego wzorem (6.64) i dokonaniu sprawdzenia czy
o(a')=0.
Cho¢ zwigzek pomigdzy syndromem i wartoscig btedu dla kodu RS z v btedami wyraza uktad
réwnan (6.63) to dogodniejsze obliczeniowo jest ponizsze podejscie. Wielomian oceny btedu
A(X) mozna bowiem wyrazi¢ wzorem:

AX) = (6(X)S(X)) mod X2 (6.65)

I okresla on zwiagzek pomigdzy wielomianem pozycji btedow i wielomianem syndromu,
a wielomian syndromu mozna wyrazi¢:

S(X) = Sl + Szx + S3X2 + -+ SZtXZt_l y (6.66)
gdzie Sy, Sy, Ss, ..., Sat sg syndromami symboli wyznaczonymi w (6.60).
Posiadajac wyznaczony wielomian pozycji bteddéw 1 jego pierwiastki, nalezy jeszcze okresli¢
wartosci btedow. Do tego jest wykorzystywany algorytm Forney’a, gdzie wartos¢ biedu
dla kodu Reed-Solomon w pozycji 8, = a’t, 1 = 1,2, ..., v jest wyznaczana jako [46]:
_ ABH
= o (6.67)
gdzie o’(X) jest pochodng wielomianu pozycji bledow wzgledem X.
Ostatni etap procesu dekodowania to wykonanie operacji dodawania wielomianu e(X)
do wielomianu r(X), aby uzyska¢ poprawny wielomian kodowy, co przedstawiono ponizszym
wzorem [46]:
X)) =r(X) +e(X) . (6.68)

Podsumowujac, schemat opisanego powyzej dekodera kodu Reed-Solomon wedtug
algorytmu Peterson-Gorenstein-Zieler PGZ przedstawia ponizszy rysunek:
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Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4

Wyznaczenie

Wyznaczenie o g .
y: pierwiastkow

Wyznaczenie

Wyznaczenie oYy wielomianu pozycji gy q A Y %Y wielomianu wartosci
r(X skladowych syndromu ﬂ bledow (algorytm ﬂ Wlemr,mamlj pozycjt M bledéw (algorytm j
Berlekamp-Massey) Diedoy(Gloonyimy Forney’a)
Chien’a)
a(X) a(X)
D
=
N—
Pozycje bledow Warto$ci bledow
Kompensacja
wynikajacego @ C(X) >
z przetwarzania

wetapach 1,2,3i4

Rys. 6.27. Schemat dekodowania Reed-Solomon.

6.5.4. Wydajnosé kodowania

Wydajno$¢ twardo-decyzyjnego dekodera Reed-Solomon jak i w przypadku innych
liniowych kodéw blokowych mozna okre$li¢ poprzez kres goérny  warto$ci

prawdopodobienstwa wystapienia btednego stowa kodowego i ma posta¢ jak ponizszy wzor
(6.69) [62]:

Pogws) < Zicean(D P =P, (6.69)
gdzie n oznacza dlugo$¢ ciggu kodowego, t liczbe korygowanych bledoéw, a Ps to
prawdopodobienstwo wystgpienia btednego symbolu dla okreslonego sposobu modulacji
w okreslonym kanale transmisji np. AWGN, Rice’a lub Rayleigha.

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia blednego stowa kodowego P (gs)
w przypadku realizowania transmisji w kanale z addytywnym szumem bialym oraz przy
wykorzystaniu niekoherentnej modulacji FSK, mozna uzy¢ wzoru [62]:

1 . . i
Psrs) = 3 Zizenr i(7) B A= R)"™ (6.70)

w ktorym Ps jest okre§lony wzorem (6.14). Rozwazajgc prace systemu wykorzystujacego
niekoherentng wielowartosciowg modulacje MFSK w kanale z zanikami Rice’a mozna
wyznaczy¢ Pg gs) wedlug powyzszego wzoru (3.1) oraz stosujgc jako Ps wzor (6.22), ale

Z pominigciem wyrazenia wystepujacego na jego poczatku i podstawiajac W nim

2(M-1)
7%=10g2M-=Kk-%. Podobnie nalezy postapi¢ w przypadku analizy systemu pracujacego
z niekoherentng wielowartosciowa modulacja MFSK w kanale z zanikami Rayleigh’a,
ale jako P nalezy uzy¢ wzoru (6.24).

Dla M>2 okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia btgdnego bitu Pj (rs) Wymaga
zastosowania ponizszego przeliczenia [62]:

2m-1 M
Py (rs) = gy Psrs) = 300 Fses) - (6.71)

Dla modulacji BFSK i 16-FSK wyznaczone zostaly zaleznosci Py (rs) = f(¥p)

dla kodu RS o dtugosci ciggu kodowego n=15 oraz réznych wartosci ilosci korygowanych
bledow t=1,2,3,4,5,6. Rysunki oznaczone od Rys. 6.28 do Rys. 6.31 zawierajg
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zestawienia uzyskane dla modulacji BFSK, natomiast rysunki od Rys. 6.32 do Rys. 6.35
dla modulacji 16-FSK. W przypadku wykorzystania modulacji BFSK w kanale AWGN przy
zatozonym Pp,=10" uzyskuje si¢ zysk kodowania wynoszacy ~2dB dla t=1, a ~6dB dla t=5.
W kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) zysk kodowania wynosi ~4dB dla t=1 i ~10dB dla t=5,
a dla K=12dB ~3dB dla t=1 i ~7.5dB dla t=5. Kanat z zanikami Rayleigh’a pozwala uzyska¢
zysk kodowania wynoszacy ~9dB dla t=1 i ~21dB dla t=5.
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Rys. 6.28. Zaleznos¢ Py, sy = f (vp) dla modulacji BFSK w kanale AWGN przy parametrach kodu RS:
n=15it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.29. Zaleznos¢ Py (rsy = f(vp) dla modulacji BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB)
przy parametrach kodu RS: n=151it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.30. Zaleznos¢ Py sy = f(¥5) dla modulacji BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=12dB)
przy parametrach kodu RS: n=151it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.31. Zaleznos¢ Py (rsy = f(vp) dla modulacji BFSK w kanale z zanikami Rayleigh’a przy parametrach
kodu RS: n=15it=1,2,3,4,5,6.

Z kolei, realizacja transmisji z modulacjg 16-FSK w kanale AWGN przy zalozonym P,=10"
umozliwia uzyskanie zysk kodowania wynoszacego ~1dB dla t=1, a ~3.5dB dla t=5.
W kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) zysk kodowania wynosi ~4dB dla t=1 i ~9dB dla t=5,
adla K=12dB ~2dB dla t=1 i ~6dB dla t=5. Dla kanalu z zanikami Rayleigh’a zysk
kodowania wynosi ~9dB dla t=1 i ~20dB dla t=5.

Reasumujac, na podstawie analizy zamieszczonych rysunkéw mozna stwierdzi¢, ze silniejsze
kody charakteryzowane przez wigksze wartosci dmin, daja lepsza wydajnos¢ niz stabsze kody
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dla porownywalnych wartosci SNR przypadajacych na bit. Wraz ze wzrostem SNR, silniejsze
kody daja lepsza wydajnos¢.
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Rys. 6.32. Zaleznos¢ Py (rsy = f(vp) dla modulacji 16-FSK w kanale AWGN przy parametrach kodu RS:
n=15it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.33. Zaleznosc Py (rsy = f(vp) dla modulacji 16-FSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB)
przy parametrach kodu RS: n=151it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.34. Zaleznos¢ Py (rsy = f(v) dla modulacji 16-FSK w kanale z zanikami Rice’a (K=12dB)
przy parametrach kodu RS: n=15it=1,2,3,4,5,6.
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Rys. 6.35. Zaleznos¢ Py rsy = f(v) dla modulacji 16-FSK w kanale z zanikami Rayleigh’a przy parametrach
kodu RS: n=15it=1,2,3,4,5,6.

6.5.5. Przeplot

Technika przeplotu (ang. interleaving) wykorzystywana jest do zwickszenia
wydajnosci kodow korekcyjnych uzywanych w kanatach komunikacyjnych z zanikami,
gdzie duze wyzwanie stanowi obecno$¢ bledow paczkowych [62][81]. Wybrany

dla rozwazanego systemu transmisji danych kod Reed-Solomon ma zdolno$¢ korekcji t
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bledow symbolowych, co daje w rezultaciec mozliwos¢ korekcji t-m skoncentrowanych
btednych bitéw. Jednak kiedy taka liczba skoncentrowanych btgdoéw okazuje si¢ za mata,
wowczas jest stosowany przeplot, ktoéry w istocie swego dziatania zaktada zmiang kolejnosci
symboli przed transmisja i przywrocenie tej kolejnosci po odbiorze symboli. Dla kanatu
komunikacyjnego z zanikami objawia si¢ to rozproszeniem bltedéow paczkowych
w odbiorniku, a obserwuje si¢ obecno$¢ bledu przypadkowego pomiedzy symbolami bez
przeklaman. Ze wzgledu na struktur¢ realizacji techniki przeplotu jest ona stosowana
w sposob blokowy (ang. block interleaving) lub splotowy (ang. convolutional interleaving).
Natomiast ze wzgledu na uzywany algorytm zmiany kolejnos$ci wysylanych symboli mozna
wyr6zni¢ m.in. przeplot macierzowy, przeplot pseudolosowy, przeplot spiralny, przeplot
parzysty-nieparzysty jak i przeplot dopasowany kodowo stosowany w turbokodowaniu
[62][29].

W przypadku przeplotu blokowego operacje w nadajniku i odbiorniku sg dokonywane
z wykorzystaniem identycznej tablicy o w wierszach i k kolumnach, gdzie liczba kolumn jest
okreslana stopniem przeplotu (ang. degree) badz glebokosciqg przeplotu (ang. depth)
oraz liczba wierszy stanowi rozpietos¢ przeplotu (ang. span). Parametr jako$ciowy
rozpraszania bledéow paczkowych jest uzalezniony od glebokosci przeplotu. Dlatego
gleboko$¢ przeplotu nalezy tak dobrac, aby zastosowany przeplot powodowat przeksztatcenie
niekorzystnego charakteru statystycznego btedow paczkowych wstepujacych w kanale na taki
ktory odpowiada powstawaniu btedéw niezaleznych. Wielko$¢ uzywanej tablicy przeplotu
zalezy od dlugosci stowa kodowego n 1 jest ustalana jako jego catkowita wielokrotno$¢.

Dla przeplotu macierzowego, w nadajniku symbole sg zapisywane wierszowo do tablicy
0 w wierszach i k kolumnach, a po zapelnieniu tej tablica symbole sg odczytywane w sposob
kolumnowy 1 przesytane do modulatora systemu transmisji danych. W odbiorniku
dokonywana jest operacja rozplotu, gdzie odebrane symbole sg wpisywane do takiej samej
tablicy kolumnami, a po jej zapeklieniu symbole sa odczytane wierszami. Dla przeplotu
pseudolosowego, symbole sa zapisywane w tablicy sekwencyjnie, ale po jej zapelnieniu
symbole sg odczytywane w sposob pseudolosowy. W odbiorniku podczas operacja rozplotu,
odebrane symbole w sposob spiralny umieszczane sg w tablicy, by nastgpnie po jej
zapehieniu symbole moc odczyta¢ wierszami. Podobnie dla przeplotu spiralnego, symbole
roOwniez sg zapisywane w tablicy sekwencyjnie, a po jej zapetnieniu symbole sg odczytywane
wedlug schematu spiralnego 1 ten sam schemat nalezy uzy¢ podczas operacji rozplotu.
Operacja przeplotu i rozplotu wprowadza taczne opdznienie wynoszace 2-W-k-Ts, gdzie T
oznacza czas trwania symbolu. Natomiast niezb¢dna pamie¢é na kazda z tablic wynosi w-k
stow. Zasade¢ dziatania blokowego przeplotu macierzowego przedstawiono na Rys. 6.36.
Ciag symboli wejsciowych trafiajacych do tablicy o lokalizacjach tablicy:

1,2, ...,k kt1,k+2, ..., 2:k,..., (W-1)-k+1, (w-1)-k+2, ..., w-k.
A w wyniku operacji przeplotu uzyskuje si¢ cigg symboli o lokalizacjach tablicy:
1, k+1, ..., (W-1)-k+1, 2, k+1, ..., (W-1)-k+2, ..., k, 2%, ..., wk.

Samo uzycie techniki przeplotu nie wplywa na zmiang¢ symbolowej stopy btedow,
poniewaz powoduje jedynie rozproszenie bledow w ciggu symboli. Glgbokos$¢ przeplotu

129


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

to istotny parametr odnoszacy si¢ dla okreslonego kanatu, ktéry ma wplyw na niezbedne
rozproszenie symboli, a tym samym btedow paczkowych [62].

Zapis symboli
(wierszami)

6.7. TECHNIKI CYFROWEJ PRZEMIANY CZESTOTLIWOSCI

< k kolumn >
A
1 k
k+1 2k
W wierszy
(w-1)k+1 | (w-1)k+1 wk v

Odczyt symboli
(kolumnami)

Rys. 6.36. Zasada dziatania blokowego przeplotu macierzowego w nadajniku.

Do kluczowych rozwigzan wykorzystywanych w doswiadczalnym systemie transmisji

danych nalezg techniki cyfrowej przemiany czestotliwosci.

Cyfrowa obrobka
sygnalow
w pasmie
podstawowym

fs/N

fs/N

Filtr interpolacyjny

Filtr interpolacyjny

N — wspdlczynnik interpolacji

Oscylator lokalny

Czestotliwos¢ nosna [Hz]
0-f/2

Przetwornik
cla

Wzmacniacz

i1

mocy

Przetwornik

Czes¢ cyfrowa

Rys. 6.37. Schemat blokowy toru nadawczego z technikqg DUC.

Czes¢ analogowa

W torze nadawczym, dolnopasmowy sygnal w postaci zespolonej wokot zerowej
czestotliwoscei jest poddawany konwersji na rzeczywisty sygnat pasmowy wokot wybranej
czestotliwosci nosnej. Nastepnie cyfrowe probki sygnalu sa przetwarzane na postac
analogowa sygnalu za pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego. Taki sygnal jest
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wzmacniany i natgpnie przekazywany do przetwornika hydroakustycznego. Proces konwersji
sygnatu jest dokonywany z wykorzystaniem techniki cyfrowej przemiany czestotliwos$ci
w gore DUC (ang. digital up converter) [60], ktory zostal przedstawiony ponizej na RYys.
6.37. Ten proces jest wykonywany poprzez wymnozenie skladowej synfazowej (I)
i kwadraturowej (Q) sygnatu cyfrowego z odpowiednimi warto$ciami cyfrowymi sygnatow
harmonicznych generowanymi przez oscylator lokalny. Konwersja na sygnat pasmowy wokot
wybranej czestotliwosci nosnej jest dokonywana przez strojenie lokalnego oscylatora
w zakresie czestotliwosci od 0 Hz do niemal czgstotliwosci Nyquista (fy=fs/2). Wartos¢
strojenia lokalnego oscylatora odpowiada aktualnie wybranej czgstotliwo$ci nos$nej,
przy czym oscylator lokalny wytwarza probki z czestotliwoscia roéwnag czestotliwosci
probkowania fs, natomiast probki sygnalu wejsciowego w pasmie podstawowym maja
znacznie nizszg czestotliwo$¢ probkowania. Fakt ten wymaga uzycia filtru interpolacyjnego,
aby dokona¢ zwigkszenia czgstotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego zgodnie
ze wspotczynnikiem  interpolacji N.  Wspotczynnik  interpolacji  w  odniesieniu
do czgstotliwosci probkowania fs pozwala okresli¢ szeroko$¢ pasma sygnatu wejSciowego.

W torze odbiorczym, odebrany sygnat analogowy jest poddawany wstepnej obrobcee
analogowej, a nastgpnie zostaje poddany przetwarzaniu na postaé cyfrowg poprzez
przetwornik cyfrowo-analogowy. Natepnie probki tego sygnalu sg przekazywane
do cyfrowego odbiornika, ktory uzywa nowoczesnej techniki cyfrowej przemiany
czestotliwosci w dot DDC (ang. digital down converter), nazywang réwniez DDR
(ang. digital drop receiver), aby dokona¢ bezposredniej konwersji rzeczywistego sygnatu
pasmowego wokol wybranej czgstotliwosci nosnej na zespolony sygnal w pasmie
podstawowym wokot zerowej czgstotliwosci [60]. Poprzez decymacyjny filtr dolnopasmowy
usuwane s3 wszystkie nieporzadane sygnaty o wysokich czgstotliwosciach powstatych
podczas procesu konwersji oraz dokonywana jest redukcja czestotliwosci probkowania.
Otrzymany zespolony sygnal w postaci sktadowej synfazowej (1) i kwadraturowej (Q) jest
nastepnie uzywany przez procesor dokonujgcy cyfrowej obrobki sygnalu w pasmie
podstawowym. Dominujg gléwnie takie operacje jak demodulacja, rozplot 1 dekodowanie
kanatowe. W procesie konwersji odbiornik uzywa zoptymalizowanych algorytmow
cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Jak pokazano na rysunku Rys. 6.38, odbiornik sktada si¢ z trzech czgsci: cyfrowego
miksera, lokalnego oscylatora i decymacyjnego filtru dolnopasmowego. Poprzez strojenie
czestotliwoscei lokalnego oscylatora w zakresie od 0 Hz do niemal czestotliwo$ci Nyquista,
jest mozliwa konwersja wybranego sygnatu pasmowego na sygnat w pasmie podstawowym.
Oscylator lokalny jest realizowany w sposdb programowy, aby uzyska¢ duza doktadnos¢
dziatania. Oscylator wytwarza cyfrowe probki dwoch sygnatoéw sinusoidalnych przesunietych
miedzy sobg o 90 stopni w fazie, czyli przebieg sinusoidalny i1 kosinusoidalny. Prébki
oscylatora s3 wytwarzane z tg sama czgstotliwoscia fs z jaka probkuje si¢ sygnat analogowy.
Dolnopasmowy filtr decymacyjny jest tak zaprojektowany, aby zredukowac¢ czestotliwos¢
probkowania poprzez wspotczynnik decymacji N. Gdy wspotczynnik decymacji jest mniejszy
niz 32, wowczas odbiornik jest uznawany jako szerokopasmowy i do filtracji uzywa si¢
dolnopasmowego filtru FIR. Jest to zadanie, ktére z powodzeniem moze by¢ wykonane
przy wykorzystaniu  procesora  sygnalowego, rowniez w przypadku odbiornika
wielokanatowego. Dla odbiornika waskopasmowego, gdzie wspotczynnik decymacji jest
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wigkszy niz 32 (moze przyjmowaé warto$ci wigksze niz 131072) sa wykorzystywane filtry
grzebieniowe CIC (ang. cascaded integrated comb filter). Jednak taki odbiornik zazwyczaj
wymaga uzycia uktadow dedykowanych ASIC (ang. application-specific integrated circuit)
lub uktadow matryc programowalnych FPGA (ang. field programmable gate array).
Zastosowany dolnopasmowy filtr decymacyjny 1 wspotczynnik decymacji wptywaja
na uzyskiwang szerokos$¢ pasma sygnatu w pasmie podstawowym.

Do zalet takiego odbiornika nalezy wysoka selektywno$¢, mata ztozono$¢ uktadowa
I uniknigcie problemu powstawania sktadowych czestotliwosci obrazu (ang. image frequency)
typowego dla konwersji posrednich.

q Obrébka  ——N\ Przetwornik . q R
Przetwornik Al A ale Filtr decymacyjny [ Cyfrowa
fsIN obrébka
sygnatow
w pasmie
Filtr decymacyjny Q podstawowym
fs/IN
: Oscylator lokalny N — wspdlczynnik decymacji
Czes¢ analogowa Cres¢ cyfrowa

Czestotliwos¢ nosna [Hz]
0-1J2

Rys. 6.38. Schemat blokowy toru odbiorczego z technikq DDC.

W celu zaprezentowania efektow funkcjonowania ukladu cyfrowej przemiany
czestotliwoscit w dot zostaty przeprowadzone stosowne symulacje. W pierwszym przypadku,
na wejsScie symulowanego ukladu przemiany byly przekazywane probki sygnatu uzyskane
z czestotliwoscig probkowania f;=100kHz, ktory byl sumg dwodch sygnatow sinusoidalnych
0 czestotliwosciach f;=14kHz i f,=16.3kHz. Uktad przemiany pracowal ze wspotczynnikiem
decymacji N=10 i przemieszczat pasmo o szerokosci B=5kHz zawarte wokot czestotliwosci
nosnej f;=15kHz do pasma podstawowego wokot czestotliwosci zerowej. Widmo gestosci
mocy sygnalu wejsciowego jak rowniez wynik dziatania ukladu przemiany w formie widma
gestosci mocy zostaty przedstawione na Rys. 6.39.

Dla drugiego rozpatrywanego przypadku, sygnal wejsciowy stanowita suma dwoch
sygnatow sinusoidalnych o czgstotliwosciach f;=28kHz i f,=30.5kHz, a wynik dziatania
ukladu przemiany zostal przedstawiony na Rys. 6.40. Probki byly pobierane z ta sama
czestotliwoscig fs, a uklad pracowat z tym samym wspotczynnikiem decymacji N.
Przemieszczeniu podlegatlo pasmo o szerokosci B=5kHz, ktore bylo zawarte wokot
czestotliwosci nosnej f;=30kHz do pasma podstawowego wokot czestotliwosci zerowe;.

Opisane powyzej techniki cyfrowej przemiany charakteryzujg si¢ zaletami, ktore
wynikaja z ich realizacji w technologii cyfrowej. Ewentualne zmiany w ustawieniach sa
dokonywane w sposoéb programowy w kazdym momencie czasu, a znieksztatcenia
w charakterystykach widmowych zaleza od doktadnosci i stabilnosci algorytmow generacji
probek sinusoidalnych i kosinusoidalnych, rowniez wysokiej precyzji cyfrowego miksera.
Przedstawione rozwigzanie umozliwia niezaleznie od wybrane] czestotliwosci nosnej
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zachowa¢ pasmo sygnatu o takiej samej szeroko$ci. Dzieki przedstawionym technikom,
uzycie jednego przetwornika analogowo-cyfrowego i jednego przetwornika cyfrowo-
analogowego pozwala na realizacje wielokanalowego toru nadawczo-odbiorczego,
po spetnieniu wymagan dotyczacych dostgpnosci wystarczajacej mocy obliczeniowe;.
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Rys. 6.39.Widmo gestosci mocy sygnatu wejsciowego (f1=14kHz, f,=16.3kHz) oraz widmo gestosci mocy sygnatu
uzyskanego w procesie cyfrowej przemiany czestotliwosci w dot.
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Rys. 6.40. Widmo gestosci mocy sygnatu wejsciowego (fi=28kHz, ,=30.5kHz) oraz widmo gestosci mocy
sygnatu uzyskanego w procesie cyfrowej przemiany czestotliwosci w dot.

Uszczegdlowiona struktura systemu transmisji danych przedstawiona zostata na Rys. 6.41.

Nadajnik

Wiadomos¢ =) k;(;(lj::vy [ Przeplot [=) Modulator [—) DUC [=) Przetc\?l:rmk

Odbiornik

. o : Dekoder || I— I—] | Przetwornik Obrobka
Wiadomosé <: Kanalowy || RozPlot (=} Demodulator (=} ppC (] alc 1 analogowa

Cze$é cyfrowa : Cze$¢ analogowa

Rys. 6.41. Struktura doswiadczalnego modelu systemu transmisji danych.
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6.6. OBLICZENIA PROJEKTOWE

Podczas projektowania systemu podwodnej transmisji danych, wazny etap stanowia
obliczenia projektowe, ktorych celem jest zweryfikowanie zaproponowanej struktury systemu
1 okreslenie podstawowych parametrow technicznych systemu. Parametry b¢da wykorzystane
podczas projektowania poszczegdlnych uktadow systemu, a sg One wyznaczane w oparciu
0 tzw. rownanie zasiggu. Wykorzystuje si¢ w tym celu logarytmiczng forme¢ roOwnania zasiegu
wprowadzong do praktyki hydroakustycznej przez R.J. Urick’a [97]. Pomini¢te zostang
definicje poszczegolnych parametrow rownania, poniewaz sg one w jednoznaczny i jednolity
sposOb uzywane we wspolczesnej literaturze hydroakustycznej [69][96][98]. Uwypuklone
zostang natomiast roznice wobec przyjetych standardéw, ktore wynikaja ze specyfiki
projektowanego systemu.

W poprzednich podrozdziatach zostata przedstawiona struktura systemu transmisji
| rozwazane postacie sygnatow. Ustalenia koncepcji zaktadajg uzycie sygnatu sinusoidalnego
0 ustalonym czasie trwania i ustalonej czgstotliwosci. W okreslonym momencie czasu bedzie
przesytany wylacznie jeden sygnat sinusoidalny w wylacznie jednym wybranym podpasmie.
W kazdym takim podpasmie jest dokonywane przetwarzanie sygnatéw i jest ono realizowane
w identyczny sposob.

Parametry systemu podwodnej transmisji danych zwigzane z detekcja przesytanego
sygnatu zostang wyznaczone dla modelu systemu przedstawioneg0 ponizej na Rys. 6.42.
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Rys. 6.42. Model systemu podwodnej transmisji sygnatu z uwzglednieniem parametrow rownania zasiegu
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Projektujac system nalezy zapewni¢ taki stosunek sygnalu do szumu na wejsciu
odbiornika, aby na jego wyj$ciu byty spetnione zaktadane warunki detekc;ji.
Zgodnie z nomenklaturg rownania zasiggu mozna to zapisac jako:

EL—NL >DT , (6.72)

gdzie EL jest poziomem sygnalu uzytecznego, NL jest poziomem zakiocen, a DT to prog
detekcji. Wielkosci te sa wyrazone w decybelach wzgledem cisnienia 1Pa w wodzie.
Powyzsza nierownos$¢ mozna przeksztatcié:

SL—TL>NL+ DT (6.73)
bowiem EL=SL-TL, gdzie SL to poziom zrodta, a TL oznacza jednokierunkowe straty
transmisyjne w kanale hydroakustycznym.

Poziom zrodla SL moze by¢ przedstawiony w funkcji mocy elektrycznej Pe
dostarczonej do anteny nadawczej, mozna wyrazi¢ go wzorem:
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SL'=171+10log (%) + 10logy + DI, [dB] (6.74)
1

gdzie P;=1W, 7 to sprawno$¢ przetwornika nadawczego (anteny), a DIl; to wskaznik
kierunkowos$ci anteny nadawczej. Poniewaz sprawno$¢ wynosi 7=0.5 oraz wykorzystywana
jest antena wszechkierunkowa czyli D=0, stad uzyskuje sig:

SL=168 +10log (=) [dB] . (6.75)
1

Straty transmisyjne TL mozna okresli¢ jako:
TL=20log(<)+aR 107 [dB] |, (6.76)
1
gdzie R jest odlegloscig odbiornika od nadajnika oraz R;=1m, natomiast a to logarytmiczny
wspotczynnik thumienia absorpcyjnego. Warto$¢ logarytmicznego wspoétczynnika ttumienia
absorpcyjnego zalezy od czgstotliwosci fali akustycznej, zasolenia i temperatury. Mozna ja
okresli¢ na podstawie wzoréw empirycznych badz odpowiedniego wykresu.

Parametry:

- zasolenie: w Battyku wynosi $rednio 7%o, natomiast dla wod oceanicznych wynosi 35%o.
Poniewaz system ma pracowa¢ w dowolnym akwenie ustala si¢ warto$¢ najbardziej
niekorzystng sposrod rozwazanych.

- czestotliwos¢ nosna: dokonujac jej wyboru nalezy mie¢ na uwadze minimalizacj¢ szumow
hydroakustycznych i strat transmisyjnych rosngcych ze wzrostem czestotliwosci. Wazne jest
réwniez, aby pasmo pracy systemu nie kolidowato z pasmem pracy sonaréw aktywnych
wykorzystywanych na okretach i statkach.

Wybierajac czgstotliwosé nosng systemu transmisji f;=15kHz, warto$¢ logarytmicznego
wspoétczynnika thumienia absorpcyjnego dla zasolenia akwenu 35%o i temperatury wody 10°C

WYynosl:

3505, = 2 dB/km (6.77)

natomiast warto$¢ logarytmicznego wspolczynnika tlumienia absorpcyjnego dla zasolenia
akwenu 7%o i temperatury wody 10°C wynosi:

79, = 0.5dB/km . (6.78)

Dla czestotliwosci nosnej systemu transmisji f;=30kHz, warto$¢ logarytmicznego
wspotczynnika thumienia absorpcyjnego dla zasolenia akwenu 35%o i temperatury wody 10°C
WYNOSi:

350, =5 dB/km y (679)

natomiast wartos¢ logarytmicznego wspdiczynnika thumienia absorpcyjnego dla zasolenia
akwenu 7%o i1 temperatury wody 10°C wynosi:

@7y, = 1.5dB/km . (6.80)

Poziom szuméw NL stanowig naturalne szumy akustyczne osrodka wodnego
oraz zaklocenia generowane w wyniku dziatalnosci czlowieka. Dodatkowym Zrédlem
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zaklocen sg pracujace w tym samym akwenie aktywne systemy hydroakustyczne. Do obliczen
projektowych uwzgledniane sg tylko naturalne szumy os$rodka, ktére w pasmie pracy
odbiornika majg charakter bialego szumu gaussowskiego, stad:

NL = SPL + 10 log (B%) — DI, [dB] , (6.81)
gdzie SPL to spektralny poziom szuméw (w pasmie 1Hz), B szeroko$¢ pasma odbiornika,
B1=1Hz, a DI, to wskaznik kierunkowo$ci anteny odbiorczej.

Spektralny poziom szumoéw SPL zostat okreSlony w wyniku licznych pomiarow
przeprowadzonych na morzach i oceanach. Do obliczen projektowych odczytywane sg one
z dostepnych krzywych sporzadzonych na podstawie zebranych danych empirycznych, a jego
wartos¢  ustala  si¢  dla  sytuacji  wystgpowania  najgorszych  warunkow
hydrometeorologicznych, dlatego nalezy przyja¢ SPL= 51dB.

Szeroko$¢ pasma odbiornika B nalezy dobra¢ w ten sposdb, aby byla dopasowana
do widma odbieranego sygnatu. Nalezy jednak zadba¢ o uwzglgdnienie przesunigcia widma
spowodowane efektem Dopplera, czyli maksymalnej odchytki Dopplera wyrazonej wzorem
(3.13). Przy zatozeniu np. maksymalnej predkosci okretu v=3m/s (okoto 6 weztéw) otrzymuje
si¢ maksymalng odchytke fqmax=30Hz. Szeroko$¢ pasma B nalezy poszerzy¢ o szerokosc
widma sygnalu oraz o ujemna odchytke Dopplera spowodowanag oddalaniem si¢ systemu
transmisji danych, stad B=64Hz.

W rozwazanym systemie transmisji maksymalne pasmo pracy wynosi 5kHz.
Uwzglednia ono skutki efektu Dopplera oraz odstep pomie¢dzy prazkami, ktory gwarantuje im
ortogonalnos¢. Poniewaz wykorzystywana jest antena wszechkierunkowa, to DI,=0.
Stad, poziom szumow NL dla tak przyjetych parametrow wynosi:

NL= 51+10log(5000) = 88dB . (6.82)

Prog detekcji DT okresla stosunek sygnatu do szumu na wejsciu odbiornika systemu
transmisji danych, ktéry umozliwi podjecie decyzji o wystgpowaniu sygnatu uzytecznego
z zatozonym prawdopodobienstwem detekcji Pp i prawdopodobienstwem fatszywego alarmu
Pea, czyli z krzywych operacyjnych ROC danego typu odbiornika.

DT = 10log(SNR;) [dB] . (6.83)

Z kolei prawdopodobienstwo detekcji Pp i prawdopodobienstwo falszywego alarmu Pga
zalezg od stosunku sygnatu do szumu na wyjsciu odbiornika d (indeks detekcji).

lloraz PG (ang. processing gain) nazwany jest zyskiem przetwarzania i okresla on o ile
poprawia si¢ stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu odbiornika w odniesieniu do stosunku
sygnatu do szumu na jego wejsciu, czyli wskazuje efektywnos$¢ zastosowanego przetwarzania
w danym odbiorniku, co mozna zapisa¢ za pomocg ponizszego wzoru (6.84).

PG = 10log (522) [dB] . (6.84)
I
Prog detekcji mozna wowczas zapisac:
DT = 10log(d) — PG [dB] . (6.85)
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Wryniki obliczen projektowych

Obliczenia projektowe bazujg na wstepnie ustalonych zgrubnych parametrach systemu
I umozliwiajg okreslenie mocy elektrycznej, ktora jest niezbgdna do uzyskania okreslonego
zasiggu systemu w zaleznos$ci od wartosci progu detekcji. W oparciu o wzor (6.73) uzyskuje
si¢ ponizsze wyrazenie:

1010g () = 20log (=) + au,R- 107 + 88 + DT — 168, (6.86)
1 1
a stad:
Pe _ 10[0.1(2010g(}%)+0%0R 1073+D7-80))| . (6.87)
Py

W ponizszych tabelach Tab. 6.3, Tab. 6.4, Tab. 6.5, Tab. 6.6 zestawiono wyniki
obliczen niezbgednej mocy elektrycznej dla pracy systemu zdwiema roéznymi
czestotliwosciami nosnymi (f;=15kHz i 30kHz) w zaleznosci od wymaganego zasiegu
i okreslonego progu detekcji. Tabele zostaly sporzadzone osobno dla akwenu o zasoleniu
S=35%o i dla akwenu o mniejszym zasoleniu (S=7%o).

Analizujac otrzymane tabele mozna zaobserwowaé zwigkszenie zasiegu systemu przy
zmniejszeniu zasolenia akwenu w jakim pracuje system. Podobny efekt mozna uzyskaé
poprzez zmniegjszenie czestotliwosci pracy systemu, lecz moze to spowodowaé zwigkszenie
poziomu szumow.

f.=15kHz
Tab. 6.3. Moc elektryczna nadajnika [W] dla akwenu o zasoleniu S=35%o (a.4,=2dB/km).
Zasieg [m] Prog detekcji DT [dB]
0 5 10 15 20 25 30
125 0.0002 0.0005 | 0.002 0.01 0.02 0.05 0.16
250 0.0007 0.0002 | 0.007 0.02 0.07 0.22 0.70
500 0.003 0.01 0.03 0.10 0.31 0.99 3.15
750 0.008 0.03 0.08 0.25 0.79 2.51 7.94
1000 0.02 0.05 0.16 0.50 1.58 5.01 15.85
2000 0.10 0.32 1.01 3.18 10.04 31.77 100.47
3000 0.35 1.13 3.58 11.33 35.83 113.30 358.29
Tab. 6.4. Moc elektryczna nadajnika [W] dla akwenu o zasoleniu S=7%o (a.4,=0.5dB/km).
Zasieg [m] Prog detekcji DT [dB]
0 5 10 15 20 25 30
125 0.0002 0.0005 | 0.002 0.005 0.02 0.05 0.16
250 0.0006 0.002 0.006 0.020 0.06 0.20 0.64
500 0.003 0.008 0.026 0.08 0.26 0.84 2.65
750 0.006 0.019 0.06 0.19 0.61 1.94 6.13
1000 0.011 0.035 0.11 0.35 1.12 3.55 11.22
2000 0.05 0.16 0.50 1.59 5.04 15.92 50.36
3000 0.13 0.40 1.27 4.02 12.71 40.20 127.13
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f.=30kHz

Tab. 6.5. Moc elektryczna nadajnika [W] dla akwenu o zasoleniu S=35%o (0.4,=5dB/km).

Zasieg [m] Prog detekcji DT [dB]

0 5 10 15 20 25 30
125 0.0002 0.0006 | 0.001 0.006 0.018 0.057 0.18
250 0.0008 0.003 0.008 0.026 0.083 0.263 0.833
500 0.004 0.014 0.044 0.14 0.445 1.406 4.446
750 0.013 0.04 0.13 0.42 1.33 4.22 13.33
1000 0.03 0.1 0.32 1 3.16 10 31.62
2000 0.4 1.26 4 13.65 40 126.49 400
3000 2.85 9 28.46 90 284.60 900 2846

Tab. 6.6. Moc elektryczna nadajnika [W] dla akwenu o zasoleniu S=7%o (a.4,=1.5dB/km).

Zasieg [m] Prog detekcji DT [dB]

0 5 10 15 20 25 30
125 0.0002 0.0005 | 0.002 0.005 0.016 0.05 0.16
250 0.0007 0.002 0.007 0.022 0.068 0.21 0.68
500 0.003 0.009 0.030 0.094 0.297 0.94 2.97
750 0.007 0.023 0.073 0.23 0.729 2.30 7.29
1000 0.014 0.045 0.141 0.447 1.41 4.47 14.12
2000 0.08 0.25 0.80 2.52 7.98 25.24 79.81
3000 0.25 0.80 2.54 8.02 25.36 80.21 253.65
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7. BADANIA SYMULACYJNE MODELU SYSTEMU TRANSMISJI
DANYCH

Na etapie formutowania koncepcji systemu transmisji danych zostata okreslona grupa
technik, ktéore powinny ograniczy¢ niekorzystny wptyw podwodnego kanatu
komunikacyjnego na przesylany sygnal. Zostalo to dokonane na podstawiec wcze$niej
przeprowadzonej analizy wptywu interferencji na przesylany sygnat oraz analizy procesu
detekcji z uwzglednieniem sygnatu sinusoidalnego jak i szerokopasmowego sygnatu
z modulowang czestotliwoscig. Wybrane techniki zostaty poddane badaniom symulacyjnym,
a uzyskane wyniki zostaly zamieszone w tym rozdziale. Wyniki te postuzyly celom
poréwnawczym podczas weryfikacji badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
w akwenie §rodladowym. Badania symulacyjne mialy na celu okreslenie jakos$ci transmisji
danych dla sygnatéw uzyskanych w wyniku dziatania réznych technik modulacji i nastepnie
przestanych przez reprezentatywne modele kanatow komunikacyjnych, odzwierciedlajacych
roézne scenariusze pracy rozwazanego modelu systemu transmisji danych. Dodatkowo
przeprowadzone zostaly badania majace na celu dobor parametrow kodu kanatowego
i techniki przeplotu.

7.1. BADANIE WPEYWU KANALU KOMUNIKACYIJNEGO NA JAKOSC
TRANSMISJI DANYCH

Proces symulacji zostal zrealizowany wedlug schematu przedstawionego Rys. 7.1.
W poprzednich rozdziatach dla rozwazanych technik modulacji zostaty wyznaczone warto$ci
prawdopodobienstwa btgednego odbioru bitdow Pp na podstawie wyrazen, ktére zostaly
wyprowadzone analitycznie. W niniejszym rozdziale, w wyniku przeprowadzonych badan
symulacyjnych zostaly okreslone odpowiadajace im wartosci bitowej stopy btedow BER.
Badaniom zostaly rowniez poddane konfiguracje kanatu komunikacyjnego dla ktorych
metody analityczne sa zbyt ztozone.

Nadajnik : Odbiornik
Generator Kanal Wyznaczenie
pseudolosowych Modulator [ - Demodulator )| bitowej stopy bledéw
danych binarnych yiny : odbioru BER

Rys. 7.1. Schemat blokowy realizowanych badan symulacyjnych.

W badaniach symulacyjnych rozwazanego systemu transmisji danych zostato
zastosowane uproszczenie, ktore zaklada realizacje wszelkich algorytmow przetwarzania
sygnalow w pasmie podstawowym. Oznacza to, ze sygnatl wytworzony przez blok modulatora
w torze nadawczym, w postaci zespolonego sygnatu dolnopasmowego nie jest poddawany
przeksztatceniu na jego rzeczywista posta¢ sygnalu pasmowego. Analogicznie, w torze
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odbiorczym odebrany sygnat nie podlega odwrotnemu przeksztalceniu do postaci
zespolonego sygnatu dolnopasmowego z jego rzeczywistej postaci sygnatu pasmowego.

W przypadku kanatu komunikacyjnego zostaly przyjete zalozenia, ze do badan
symulacyjnych systemu z krotkim zasiegiem, parametry kanalu z wyst¢pujacymi zanikami
sg modelowane rozktadem Rice’a, nazywanym w skrocie kanalem z zanikami Rice’a.
Do rozwazan systemu z diugim zasiegiem, parametry kanalu z zanikami sg modelowane
zuzyciem rozkladu Rayleigh’a, a kanal jest nazywany kanalem z zanikami Rayleigh’a.
Do badan przyjeto nastepujace modele kanatéw komunikacyjnych, ktére zostang
wykorzystane do wyznaczenia jakoS$ci transmisji danych:

. model kanatu komunikacyjnego z addytywnym szumem biatym AWGN,
o model kanatu komunikacyjnego z zanikami Rice’a,
o model kanatu komunikacyjnego z zanikami Rayleigh’a.

Badania symulacyjne transmisji sygnatow uzyskanych w wyniku dziatania
wytypowanych technik modulacji, poprzedzone zostaty badaniami sygnatu synchronizacji
wchodzacym w sklad preambuty ramki.

7.1.1. Sygnal synchronizacji ramki danych

Szerokopasmowy sygnat z hiperboliczng modulacja czestotliwosci HFM, jest
wykorzystywany w wariancie ze zwigkszajacg si¢ czgstotliwoScia w czasie badz
ze zmniejszajaca. Pierwszym i podstawowym zadaniem realizowanym za pomoca tego
sygnatu jest synchronizacja nadajnika iodbiornika. Drugie istotne zadanie stanowi
wyznaczanie chwilowych parametréw kanalu komunikacyjnego, ktére sa kluczowe
dla poprawnej pracy odbiornika. Sygnat jest poddawany detekcji, ktéra wykorzystuje metode
korelacji w czasie, a uzyskiwana funkcja korelacji stanowi estymate odpowiedzi impulsowej
kanatu komunikacyjnego.

W badaniach symulacyjnych przyjeto, ze catkowite pasmo pracy systemu transmisji
danych wynosi B=5kHz. Sygnat pasmowy o czestotliwosci nosnej f-=30kHz jest przesytany
przez kanat komunikacyjny, a nastepnie w odbiorniku jest probkowany z czestotliwoscig
200kHz i po konwersji do pasma podstawowego jego czestotliwo$¢ probkowania wynosi
fs=10kHz. Rys. 7.2 i Rys. 7.3 prezentuja uzyskane funkcje korelacji dla impulsu HFM 7'
0 wartosciach SNR réwnych -10dB i 20dB, transmitowanych przez model kanalu
komunikacyjnego z addytywnych szumem biatym. Kazdy z transmitowanych impulsow
zawiera pojedynczy okres sygnatu HFM 7, o czasie trwania Ts rownym 4ms, 16ms, 64ms,
256ms oraz pasmie B rownym 2.5kHz i 5kHz. Rysunki umieszczone w lewej kolumnie
dotycza sygnatu o pasmie B=2.5kHz, w prawej 0 pasmie B=5kHz.

Maksymalna warto$¢ funkcji korelacji jest proporcjonalna do energii odbieranego
sygnatu w czasie Ts. W przypadku odbioru sygnalu w obecno$ci szumu gaussowskiego,
stosunek sygnalu do szumu jest proporcjonalny do energii odbieranego sygnatu i odwrotnie
proporcjonalny do widmowej gestosci mocy szumu. Waska wigzka gléwna funkcji
autokorelacji oraz maty poziom listkbw bocznych to zalety wynikajace z zastosowania
sygnatu szerokopasmowego HFM.
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Rys. 7.2. Funkcje korelacji sygnatu odebranego i nadanego HFM 7 dla przypadku transmisji w kanale
z addytywnym szumem biafym (SNR=-10dB).
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Rys. 7.3. Funkcje korelacji sygnatu odebranego i nadanego HFM 7 dla przypadku transmisji w kanale
z addytywnym szumem biatym (SNR=20dB).

Uzyskane maksymalne wartosci funkcji korelacji dla kazdego z przypadkow
prezentowanych na Rys. 7.2 i Rys. 7.3, zostaly zestawione w tabeli Tab. 7.1.
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Tab. 7.1. Uzyskane maksymalne wartosci funkcji korelacji.

Czas SNR=-10 SNR=5 SNR=20
trwania [Fno(t)] [Fno(t)] [Fno(t)] [Fno(t)] [Fno(t)] [Fro(B)]
sygnalu B=2.5kHz B=5kHz B=2.5kHz B=5kHz | B=2.5kHz B=5kHz
Ts [ms]

4 46.2 40.8 39.3 38.1 40.6 39.2
16 161.2 157.2 156.5 151.3 158.2 152.4
64 616.7 603.4 630.9 607.2 631.9 606.9
256 2495.9 2404 2519.9 2421.5 2522.6 2414.7

Na podstawie Rys. 7.2 i Rys. 7.3 mozna jednoznacznie ocenié, ze zostata uzyskana
waska wigzka gtowna funkcji korelacji. Szerokos¢ tej wigzki odpowiada wigzce gltownej
funkcji autokorelacji ustalonej pomiedzy jej pierwszymi zerami wynoszaca 2/B,
stad dla B=2.5kHz jest to At=0.8ms i dla B=5kHz jest to At=0.4ms. Tym samym uzyskano
polepszenie rozdzielczos$ci czasowej funkcji korelacji wraz z poszerzeniem pasma sygnatu B.

Maksymalna warto$¢ funkcji korelacji jest proporcjonalna do dtugosci trwania sygnatu,
a doktadniej liczby probek przypadajacych na ten czas. Powtarzalno$¢ uzyskiwanych
maksymalnych wartosci funkcji korelacji jest tym wigksza im wyzszy jest SNR
analizowanego sygnatu. Wystepujace roznice wynikaja roéwniez z zastosowanej szerokosci
pasma sygnatu B, im jest szersze tym mniejsze roznice. Wydtuzanie czasu trwania sygnatu
pozwala na zmniejszenie wptywu szumu na uzyskang warto$¢ funkcji korelacji.

Typowy podwodny ptytki kanat komunikacyjny charakteryzuje si¢ wielodrogowoscia,
co skutkuje wystepowaniem zanikow w przesytanym sygnale. Kanat taki zostat przebadany
zpomoca modelu kanalu z zanikami Rice’a i Rayleigh’a, gdzie dla kanalu Rice’a
uwzglednione jest wystepowanie $ciezki bezposredniej.

Zaktada si¢, ze w kanale komunikacyjnym o dlugosci 300m, glebokosci 20m
oraz jednakowym zanurzeniu przetwornika nadawczego i odbiorczego wynoszacym 10m,
wystepuja 3 $ciezki wielodrogowe o geometrii jak przedstawiono na Rys. 7.4.

powierzchnia
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dno akwenu

Sciezka
wielodrogowa ./ \.
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wielodrogowa ./

nr2

Tm

Sciezka ./ \.
wielodrogowa

nr3

Rys. 7.4. Geometria propagacji Sciezek w symulowanym modelu podwodnego kanatu komunikacyjnego.

Parametry $ciezek wielodrogowych zostaty wyznaczone dla predkosci propagacji fali
akustycznej c=1475m/s i zostaty zestawione w tabeli Tab. 7.2.
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Rys. 7.5. Funkcje korelacji odebranego sygnatu HFM T dla przypadku transmisji w kanale Rice’a K=6dB
(SNR=-10dB).
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Rys. 7.6. Funkcje korelacji odebranego sygnatu HFM T dla przypadku transmisji w kanale Rayleigh’a

(SNR=-10dB).
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Tab. 7.2. Symulacyjne parametry modelu podwodnego kanafu komunikacyjnego (d=300m).

Parametry Numer S$ciezki wielodrogowej
1 2 3
Opdznienie [Ms] 4.75 7.45 115
Wzmocnienie [dB] -6 -4.6 -3

Wyznaczone parametry zostaty uzyte do przeprowadzenia serii badan, gdzie impulsy
zawierajace pojedynczy okres sygnalu HFM 7 o szerokosci pasma B=5kHz i czasie trwania T
zostaly przestane przez model kanatu z zanikami kolejno Rice’a i Rayleigh’a, a wyniki
zaprezentowane na Rys. 7.5 i Rys. 7.6.
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Rys. 7.7. Funkcje korelacji odebranego sygnatu HFM T (T;=64ms) dla przypadku transmisji w kanale Rice a
K=6dB (SNR=-10dB).
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Rys. 7.8. Funkcje korelacji odebranego sygnatu HFM 7 (T=64ms) dla przypadku transmisji w kanale Rayleigh’a
(SNR=-10dB).

W przypadku transmisji przez kanat z zanikami, ale przy braku wystgpowania
czestotliwosci dopplerowskiej z tatwoscia mozna wyrdzni¢ kolejno docierajace sktadowe.
Dla kanalu z zanikami Rice’a na poczatku wystepuje sktadowa odpowiadajaca Sciezce
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bezposredniej sktadowe $ciezkami  wielodrogowymi.
W przypadku kanatu z zanikami Rayleigh’a rozréznialne sg kolejne sktadowe wielodrogowe.
Nie zawsze pierwsza skltadowa posiada warto$¢ maksymalna spo$rod wszystkich sktadowych

oraz pozostale zwigzane ze

jak réwniez kolejne transmisje nie gwarantujg zachowania wartosci funkcji korelacji
dla kolejnych sktadowych. Rys. 7.7 i Rys. 7.8 przedstawiajg funkcje korelacji odebranego
sygnatu HFM 7 0 czasie trwania Ts=64ms dla przypadku transmisji w kanale z zanikami
Rice’a i Rayleigh’a, z towarzyszacymi jednocze$nie zmianami czgstotliwosci dopplerowskiej,
do jej wartosci maksymalnej fqmax. W przypadku wystepowania Sciezki bezposredniej (kanat
Rice’a) uzyskana funkcja korelacji pozwala wyrézni¢ sktadowa zwigzang z nig nawet,
gdy czestotliwos¢ dopplerowska ma wzglednie duza wartos$¢ fymax=100Hz. W sytuacji braku
sciezki bezposredniej o wigkszym wzmocnieniu niz pozostate (kanat Rayleigh’a) wyznaczona
funkcja korelacji zapewnia satysfakcjonujgce warunki detekcji przy matych wartosciach
czestotliwosci dopplerowskiej fgmax=10Hz. Symulacja wigkszych wartosci czestotliwosci
dopplerowskiej 100Hz i 150Hz pokazujg, ze wyrdznienie sktadowych staje si¢ niemozliwe,
a przez to nastgpuje znaczne pogorszenie rozdzielczosci czasowe.

7.1.2.  Modulacja FSK

Modulacja z kluczowaniem czgstotliwosci FSK zostata poddana badaniom w wariancie,
gdy transmisja kolejnych symboli jest realizowana z przerwami migdzy nimi. Wariant ten
zostal pokazany schematycznie na Rys. 6.8. Zanim zostang tu przedstawione wyniki badan
symulacyjnych transmisji w kanatach z zanikami, najpierw zostanie zaprezentowana bitowa
stopa btedow odbioru uzyskana w oparciu 0 zastosowang metode detekcji w postaci
periodogramu, dla transmisji danych w kanale z addytywnym szumem biatym,
bez i z wystepujacym efektem Dopplera (f;={OHz, 50Hz, 100Hz}). Dla takiego kanatu,
transmisja zaré6wno bez przerw jak i z przerwami prowadzi do uzyskania identycznych
rezultatow. Badania zostaty przeprowadzone dla modulacji o r6znej wartosciowosci tj. BFSK,
4-FSK, 8-FSK i 16-FSK, a uzyskana bitowa stopa btgdow odbioru zostata przedstawiona
w tabeli Tab. 7.3 i Tab. 7.4, w zestawieniu z prawdopodobienstwem btgdnego odbioru bitu Py,
wyznaczonego metoda analityczng wedlug wzoru (6.17). Wartosci P, stanowig granice
uzyskiwanych wartosci BER.

Tab. 7.3. Tabela poréwnawcza jakosci transmisji w kanale z addytywnym szumem biafym dla modulacji BFSK

i 4-FSK.
BFSK 4-FSK

Eu/N, Py BER Py BER

- f,=0Hz f,=50Hz f,=100Hz f,=OHz f,=50Hz | f,=100Hz
0 3.032e-01 | 4.4570e-01 4.5717e-01 4.8342e-01 2.293e-01 | 5.6280e-01 5.955e-01 | 6.6690e-01
2 2.263e-01 | 4.0380e-01 4.2343e-01 4.6977e-01 1.398e-01 | 4.3190e-01 4.807e-01 | 6.1433e-01
4 1.424e-01 | 3.3690e-01 3.6679e-01 4.4773e-01 6.155e-02 | 2.5760e-01 3.207e-01 | 5.2184e-01
6 6.831e-02 | 2.3360e-01 2.7591e-01 4.0662e-01 1.579e-02 | 9.4800e-02 1.486e-01 | 3.8999e-01
8 2.132e-02 | 1.1350e-01 1.5688e-01 3.4483e-01 1.683e-03 | 1.5000e-02 3.525e-02 | 2.5306e-01
10 3.369e-03 | 2.9000e-02 5.5910e-02 2.5999¢-01 4.437e-05 | 6.0000e-04 2.900e-03 | 1.4793e-01
12 1.808e-04 | 2.5000e-03 8.6850e-03 1.7520e-01 1.304e-07 | <5.0e-06 8.000e-05 | 8.1330e-02
14 1.755e-06 | <5.0e-06 5.6000e-04 1.0828e-01 1.233e-11 | <5.0e-06 <5.0e-06 3.8700e-02
16 1.132e-09 | <5.0e-06 1.0000e-05 5.6850e-02 5.133e-18 | <5.0e-06 <5.0e-06 1.2780e-02
18 9.951e-15 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.2675e-02 3.961e-28 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.3000e-03
20 9.643e-23 | <5.0e-06 <5.0e-06 5.9800e-03 3.720e-44 | <5.0e-06 <5.0e-06 1.6000e-04
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Tab. 7.4. Tabela poréwnawcza jakosci transmisji w kanale z addytywnym szumem biatym dla modulacji 8-FSK
i 16-FSK.

8-FSK 16-FSK

Eo/N, Pp BER Pp BER

deOHZ fd:50HZ fd=1OOHZ fd:OHZ fd:5OHZ fd:].OOHZ

0 1.947e-01 | 5.2650e-01 | 5.8226e-01 | 7.1247e-01 | 1.746e-01 | 4.3630e-01 | 5.044e-01 | 6.9022e-01

2 9.918e-02 | 3.2560e-01 | 3.9770e-01 | 6.0182e-01 | 7.473e-02 | 2.1270e-01 | 2.863e-01 | 5.4103e-01

4 3.075e-02 | 1.3020e-01 | 1.9418e-01 | 4.4914e-01 | 1.625e-02 | 5.3500e-02 | 9.690e-02 | 3.5697e-01

6 4.143e-03 | 2.2700e-02 | 5.0485e-02 | 2.8330e-01 | 1.128e-03 | 4.6000e-03 | 1.448e-02 | 2.0375e-01

8 1.444e-04 | 1.0000e-03 | 4.5700e-03 | 1.6087e-01 | 1.253e-05 | 1.0000e-04 | 5.100e-04 | 1.1152e-01

10 6.042e-07 | <5.0e-06 1.1500e-04 | 8.8210e-02 | 8.200e-09 | <5.0e-06 1.000e-05 | 5.7065e-02

12 9.463e-11 | <5.0e-06 <5.0e-06 4.2710e-02 | 6.851e-14 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.2560e-02

14 8.660e-17 | <5.0e-06 <5.0e-06 1.4785e-02 | 6.082e-22 | <5.0e-06 <5.0e-06 5.7750e-03

16 2.326e-26 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.7750e-03 | 1.054e-34 | <5.0e-06 <5.0e-06 7.0000e-04

18 1.577e-41 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.8500e-04 | 6.277e-55 | <5.0e-06 <5.0e-06 2.0000e-05

20 1.435e-65 | <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 5.535e-87 | <5.0e-06 <5.0e-06 1.0000e-05

Przyjeto, ze wymagana doktadno$¢ wyznaczania bitowej stopy btedéw wynosi 5.0e-06,
stgd wymagane jest przesylanie kolejno 200000 symboli dla modulacji BFSK, 100000
symboli dla 4-FSK, 50000 symboli dla 8-FSK, a 25000 symboli dla 16-FSK. Symulacje
zostaly zrealizowane dla czasu trwania impulsu T=4ms przypadajacego na przesylany
symbol oraz czestotliwosci probkowania f;=10kHz dla zespolonego sygnatu w pasmie
podstawowym, co daje M=40 zespolonych probek impulsu na symbol. Odstep pomiedzy
czestotliwosciami znamiennymi zostal ustalony na Af=1/T;=250Hz i taka samg warto$¢
przyjmuje szerokos¢ pasma przypadajacego na prazek (f/M=250Hz), ktory pozwala
uwzgledni¢ maksymalng odchytke dopplerowska fq=125Hz. Zestawione warto$ci
prawdopodobienstwa btednego odbioru bitu Pp dla kazdej wartoSciowosci kluczowania
czestotliwosci  stanowig warto$ci graniczne, a wyniki uzyskane na drodze symulacji
dlakazdej z nich nie przekraczaja tych wartosci. Podobnie jak dla wartosci
prawdopodobienstwa btednego odbioru bitu Py tak i dla wynikow symulacyjnych wystepuje
poprawa BER dla tej samej warto$ci Ep/N, wraz ze wzrostem wartoSciowosci modulacji,
a zatem wystepuje poprawa warunkow detekcji. Zgodnie z ustaleniami zawartymi w rozdziale
5, zastosowana metoda detekcji wykorzystuje periodogram, ktory jest uzyskiwany w oparciu
o dyskretng transformat¢ Fouriera DFT (ang. Discrete Fourier Transform) , a dla niej
wyjsciowy SNR wzrasta wraz ze wzrostem liczby prazkow transformaty. Jest to adekwatne
do zwigkszania rozmiaru DFT, ktore prowadzi do zwigkszenia zysku przetwarzania
transformaty. Zwigkszanie czasu trwania impulsu przypadajacego na symbol Ts dla ustalonej
czestotliwosci probkowania fs powoduje wzrost liczby probek M do nastepujacych wartosci:
Ts=16ms daje M=160 probek, Ts=64ms M=640 i T=256ms M=2560. W przypadku
stosowania dtugich czasow trwania impulsu Ts uzyskujemy diugie ciagi probek na podstawie
ktorych wyznaczana jest pojedyncza transformaty. Dla takich dlugich ciggow, w przypadku
braku wystarczajacej mocy obliczeniowej 1 zasobow pamigciowych systemu transmisji
danych mozna zastosowa¢ usrednianie wielokrotnych transformat dla mniejszej liczby
probek. Woéwcezas poprzez usrednianie wartosci wyjSciowych wielokrotnych transformat
dokonywana jest poprawa SNR i tym samym czutosci detekcji odbieranego sygnatu.

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych kanatu, na ktéry oddziatuje efekt
wielodrogowosci jak i efekt Dopplera, zostal wykorzystany model kanatu z zanikami Rice’a
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oraz Rayleigh’a. Dla kazdego z tych modeli kanalu podwodnego zostaty ustalone trzy
zestawy parametrow kanatu, ktore sa zestawione w tabeli Tab. 7.5. Parametry stanowig czas
op6znien dla kolejnych sktadowych wielodrogowych i ich wzmocnienia, a zostaty one tak
dobrane aby poréowna¢ ich wpltyw na osiggane bitowe stopy btedow odbioru. Dodatkowo
zmianom podlega maksymalna odchytka Dopplera. Dla kanatu z zanikami Rice’a parametr K
wynosi 6dB.

Tab. 7.5. Symulacyjne parametry modelu podwodnego kanatu komunikacyjnego dla Ts=4ms.

Nr modelu Parametry Numer $ciezki wielodrogowej

kanalu 1 2 3
1 Opdznienie [ms] 1 = -
Wzmocnienie [dB] -3

2 Opdznienie [ms] 1 2 —
Wzmocnienie [dB] -3 4.6

3 Opoznienie [ms] 1 2 3
Wzmochnienie [dB] -3 -4.6 -6

Przesytany sygnat poddawany byt modulacji BFSK, a pojedynczy symbol informacyjny
byt reprezentowany przez impuls o czasie trwania Ts=4ms. Dla sygnatu o takiej postaci
zostaly wyznaczone bitowe stopy bledow odbioru, a wyniki postuzyty do oceny minimalnej
mozliwej do uzyskania jako$ci transmisji. Wynika to z faktu, ze modulacja BFSK
W poréwnaniu z wielowartosciowymi modulacjami FSK (tj. 4-FSK, 8-FSK, 16-FSK, ...)
charakteryzuje si¢ najwigkszymi wartosciami BER, ktore stanowig gérng granic¢ mozliwych
do uzyskiwania wartosci. Transmisja kolejnych symboli byla realizowana z zastosowania
przerw pomiedzy transmitowanymi symbolami. Diugo$¢ stosowanych przerw odpowiadata
dopuszczalnej wartosci maksymalnego rozrzutu opdznienia w kanale i wynosita Tg=64ms.
Zostaly one poréwnane z prawdopodobienstwem btednego odbioru bitu Py, ktore zostato
wyznaczone za pomocg metody analitycznej wedlug wzorow (6.24) i (6.26). Wartosci Py
stanowig dolng granic¢ mozliwych do uzyskania wartosci BER. W wyniku licznych symulacji
wyznaczone zostaly bitowe stopy btedow odbioru dla kanatu z zanikami Rice’a na Rys. 7.9,
Rys. 7.10 i Rys. 7.11 oraz dla kanatu z zanikami Rayleigh’a na Rys. 7.12, Rys. 7.13 i Rys.
7.14. Kazdy z rysunkéw dotyczy jednego zestawu parametréw modelu kanatu w ktérym
rozpatrywane byly przypadki wartosci odchytki dopplerowskiej fg = {OHz, 50Hz, 100Hz}.

Dla rozpatrywanych trzech zestawow parametréw modeli kanatu podwodnego uzyskano
wartosci BER w funkcji Ep/Ng, ktore potwierdzaja wczesniejsze analizy. Dla kanatu
z zanikami Rice’a otrzymane warto$ci BER sa mniejsze niz te uzyskane dla kanatu z zanikami
Raylegh’a. Odstepstwa od tej obserwacji wystepuja tylko dla przypadku kanatu z zanikami
Raylegh’, ktory jest zdefiniowany przez zestaw parametréw nr 1 oraz dla ktorego odchytka
dopplerowska fy;=0Hz. W sytuacji, gdy do odbiornika dociera wylgcznie jedna sktadowa
wielodrogowa, BER ma warto$§¢ mniejsza niz dla kanalu z zanikami Rice’a, gdzie wystepuje
sygnal zwigzany ze §ciezka bezposrednig oraz przynajmniej jedna $ciezka wielodrogowa.
Dla obu typéw kanatu z zanikami, okreslonych zestawem parametrow nr 2 i nr 3 oraz réznych
wartosciach fyq, krzywe BER przebiegaja z malymi rozrzutami, ktoére sg obserwowane
dla wartosci Ep/N, wigkszych niz 10dB. Najwigksze rozrzuty przebiegow wystepuja
dla zestawu parametréw kanalu nr 1. Ogolnie zaobserwowano, ze rozrzuty przebiegéw sg
wigksze dla przypadku kanatu z zanikami Rayleigh’a niz dla kanatu z zanikami Rice’a.
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Rys. 7.9. Wartosci prawdopodobieristwa bledu bitu i bitowej stopy biedu w funkcji n=Ep/Ny [dB] dla transmisji
Z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) 0 parametrach modelu kanatu nr 1.
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Rys. 7.10. Wartosci prawdopodobienistwa bledu bitu i bitowej stopy bledu W funkcji ,=Ep/Ny [dB] dla transmisji
Z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanafu nr 2.
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Rys. 7.11. Wartosci prawdopodobienstwa bledu bitu i bitowej stopy bledu w funkcji n=E,/N, [dB] dla transmisji
Z modulacjqg BFSK w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 3.
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Rys. 7.12. Wartosci prawdopodobieristwa blgdu bitu i bitowej stopy biedu w funkcji n=E,/Ny [dB] dla transmisji
z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rayleigh’a 0 parametrach modelu kanatu nr 1.
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Rys. 7.13. Wartosci prawdopodobienstwa bledu bitu i bitowej stopy bledu w funkcji ,=Ep/N, [dB] dla transmisji
z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rayleigh’a 0 parametrach modelu kanatu nr 2.
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Rys. 7.14. Wartosci prawdopodobienstwa bledu bitu i bitowej stopy bledu w funkcji ,=E,/N, [dB] dla transmisji
z modulacjg BFSK w kanale z zanikami Rayleigh’a 0 parametrach modelu kanatu nr 3.
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7.1.3. Technika widma rozproszonego z szybkimi przeskokami czestotliwosci nosnej FFH

W technice widma rozproszonego z szybkimi przeskokami czestotliwosci nosnej FFH
zostata wykorzystana modulacja BFSK. Wybor wartosciowosci modulacji czestotliwosci FSK
wynika z faktu dostepnosci waskiego pasma w systemie podwodnej transmisji danych, ktore
zwykle wynosi kilku kilohercéw. Technika FFH realizuje przeskoki pomig¢dzy dostepnymi
podpasmami podczas transmisji pojedynczego symbolu wedlug ustalonego wzorca, a ich
maksymalna liczba podczas badan eksperymentalnych zostata ustalona na L=9. Zbadane
zostaly transmisje kolejnych symboli z liczba przeskokow L={1, 3, 5, 7, 9} i dla czasu
trwania przeskoku Ty=4ms. Dla uzytej modulacji BFSK ustalony zostal odstep pomigdzy
czestotliwosciami znamiennymi rowny Af=250Hz, co zapewnia uwzglednienie maksymalnej
odchytki dopplerowskiej fg 0 wartosci 125Hz. Zastosowany odstgp wymaga uzycia podpasma
0 szerokos$ci Bgrsk =2-Af=500Hz, co przy maksymalnej liczbie przeskokow rownej L=9 daje
pasmo systemu réwne Bpgy=4500Hz. Detekcja sygnatlu zostala oparta na periodogramie
I wykorzystuje liniowy algorytm dywersyfikacji zbiorczej.

Wstepne badania techniki FFH zostaty przeprowadzone dla transmisji danych w kanale
z addytywnym szumem biatym, bez i z wystgpujacym efektem Dopplera (f;={OHz, 50Hz,
100Hz}). Podczas nich uzyty zostat wzorzec kolejnych przeskokow czestotliwosci nosnej ([f1
f2 f3 T4 15 16 17 T8 19 f1 f2 /3 f4 ...]). Wyniki zostaty zestawione w tablicy Tab. 7.6 i pokazuja,
ze poprawa jakoS$ci transmisji danych nastgpuje wraz ze wzrostem rzedu dywersyfikacji L.
Wraz ze wzrostem fy zostato zaobserwowane pogorszenie BER.

Do badan podwodnego kanatu komunikacyjnego na ktory oddzialuje -efekt
wielodrogowosci wykorzystany zostal model kanatu z zanikami Rice’a oraz Rayleigh’a.
Pierwsza seria badan zostatla przeprowadzona dla trzech zestawow parametrow kanatu
zestawionych w tabeli Tab. 7.5 i wykorzystany zostal wzorzec kolejnych przeskokow
czestotliwosci nosnej. Wyniki dla kanalu z zanikami Rice’a zostaty przedstawione
narysunkach Rys. 7.15, Rys. 7.16 i Rys. 7.17 oraz dla kanalu z zanikami Rayleigh’a
narysunkach Rys. 7.18, Rys. 7.19 i Rys. 7.20. W trakcie drugiej serii badan zostaty
wykorzystane trzy zestawy parametrow kanatu, ktore sg zestawione w tabeli Tab. 7.7 oraz
uwzgledniony zostat efekt Dopplera w przypadku wykorzystania parametréw kanatu nr 1.
Podczas realizacji tych badan rozpatrywane zostaty dwa wzorce przeskokow czgstotliwosci
nosnej: kolejne (opisane wczesniej) i pseudolosowe ([f1 5 9 f4 18 2 16 £3 7 1 f5 /9 /4 ...]).

W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczone zostaty wartosci bitowe] stopy
btedow odbioru w funkcji En/Ng przy wykorzystaniu wzorca kolejnych przeskokow
czestotliwosci nosnej i1 sg zaprezentowane w tabelach Tab. 7.8, Tab. 7.9 i Tab. 7.10 dla kanatu
z zanikami Rice’a oraz w tabelach Tab. 7.11, Tab. 7.12 i Tab. 7.13 dla kanatu z zanikami
Rayleigh’a. Dla wzorca z pseudolosowymi przeskokami czgstotliwosci no$nej wyniki sa
przedstawione w tabelach Tab. 7.14, Tab. 7.15 i Tab. 7.16 dla kanatu z zanikami Rice’a oraz
w tabelach Tab. 7.17, Tab. 7.18 i Tab. 7.19 dla kanatu z zanikami Rayleigh’a. Kazda z tabel
dotyczy jednego zestawu parametrow modelu, ale dla zestawu parametréw nr 1 zamieszczone
zostaty rowniez wyniki dla odchyltki dopplerowskiej f4=50Hz. Dla kanatu z zanikami Rice’a
parametr K wynosi 6dB. Dla kanatu z zanikami Rice’a, w przypadku kolejnych jak
I pseudolosowych przeskokow czestotliwo$ci nosnej wraz ze wzrostem rzedu dywersyfikacji
L zmniejsza si¢ bitowa stopa bledow.
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Tab. 7.6. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikg

FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z addytywnym szumem bialym.

En/N, BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 3.032e-01 1.816e-01 1.211e-01 8.261e-02 5.745e-02
2 2.268e-01 9.524e-02 4.626e-02 2.351e-02 1.213e-02
4 1.423e-01 3.286e-02 9.095e-03 2.640e-03 7.650e-04
6 6.828e-02 5.540e-03 6.050e-04 6.500e-05 5.000e-06
8 2.131e-02 3.050e-04 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
10 3.215e-03 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
12 1.900e-04 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
14 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
16 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
18 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
20 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
En/No BER
[dB] f;=50Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 3.361e-01 2.278e-01 1.663e-01 1.265e-01 9.782e-02
2 2.677e-01 1.419e-01 8.241e-02 5.215e-02 3.253e-02
4 1.917e-01 6.640e-02 2.685e-02 1.128e-02 4.880e-03
6 1.139-01 2.093e-02 4.245e-03 9.100e-04 2.000e-04
8 5.305e-02 3.135e-03 1.900e-04 2.500e-05 <5.0e-06
10 1.765e-02 1.700e-04 5.000e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
12 3.400e-03 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
14 2.550e-04 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
16 2.000e-05 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
18 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
20 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
En/N, BER
[dB] f=100Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 4.342e-01 3.854e-01 3.541e-01 3.302e-01 3.079%e-01
2 4.039-01 3.392e-01 2.973e-01 2.650e-01 2.380e-01
4 3.702e-01 2.840e-01 2.317e-01 1.935e-01 1.644e-01
6 3.250e-01 2.212e-01 1.611e-01 1.215e-01 9.194e-02
8 2.755e-01 1.553e-01 9.744e-02 6.225e-02 4.039e-02
10 2.206e-01 9.484e-02 4.526e-02 2.283e-02 1.155e-02
12 1.633e-01 4.615e-02 1.474e-02 5.015e-03 1.935e-03
14 1.080e-01 1.599e-02 2.645e-03 4.950e-04 9.500e-05
16 5.722e-02 3.510e-03 2.300e-04 2.500e-05 <5.0e-06
18 2.295e-02 2.750e-04 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
20 6.245e-03 5.000e-06 <5.0e-06 <5.0e-06 <5.0e-06
Tab. 7.7. Symulacyjne parametry modelu podwodnego kanatu komunikacyjnego dla Ts=4ms.
Nr modelu Parametry Numer $ciezki wielodrogowej
kanahlu 1 2 3
1 Opoznienie [ms] 1 --- ---
Wzmocnienie [dB] -3
2 Opdznienie [Ms] 1 5 --—-
Wzmocnienie [dB] -3 -4.6 -—-
3 Opoznienie [ms] 1 5 9
Wzmocnienie [dB] -3 -4.6 -6
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Rys. 7.15. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 1.
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Rys. 7.16. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 2.
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Rys. 7.17. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji s3=En/No [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 3.
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Rys. 7.18. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rayleigh’a 0 parametrach modelu kanafu nr 1.

: ‘
—— i
10"
107
N
K03 >
10
-©-L=1
5 L3
10 &5
-o-1=7
A =9
10
0 s 10 15 20 25 30 35 40
E, /N, [dB]

Rys. 7.19. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rayleigh’a 0 parametrach modelu kanafu nr 2.
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Rys. 7.20. Wartosci bitowej stopy bledu w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikq FFH-BFSK w kanale
z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 3.
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Tab. 7.8. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yy=En/Ng [dB] dla transmisji z technikg

FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanafu nr 1.

En/N, BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 3.435e-01 2.426e-01 1.812e-01 1.459¢-01 1.257e-01
5 1.958e-01 6.516e-02 3.224e-02 2.040e-02 1.204e-02
10 7.296e-02 6.200e-03 1.920e-03 6.400e-04 6.400e-04
15 3.152e-02 2.400e-04 8.000e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
20 1.908e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
25 1.340e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.312e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.316e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.360e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05

En/N, BER

[dB] f;=50Hz

L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 3.7836e-01 2.8940e-01 2.4468e-01 2.1272e-01 1.8508e-01
5 2.4072e-01 1.1592e-01 7.5680e-02 5.0760e-02 3.6960e-02
10 1.0964e-01 2.2160e-02 8.1600e-03 4.,7600e-03 3.4000e-03
15 5.0720e-02 2.4000e-03 6.4000e-04 2.8000e-04 1.6000e-04
20 3.2040e-02 1.2000e-04 4.0000e-05 <4.0e-05 4.0000e-05
25 2.4760e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 2.6360e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 2.7040e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 2.6160e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05

Tab. 7.9. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yy=En/Ny [dB] dla transmisji z technikq

FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 2.

En/No BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 3.722e-01 2.668e-01 2.175e-01 1.846e-01 1.555e-01
5 2.197e-01 8.852e-02 4.924e-02 3.120e-02 2.220e-02
10 9.260e-02 1.096e-02 3.640e-03 1.520e-03 1.080e-03
15 3.312e-02 4.000e-04 2.400e-04 1.600e-04 1.200e-04
20 1.852e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
25 1.504e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.288e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.228e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.136e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05

Tab. 7.10. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y}37=Ep/Ny [dB] dla transmisji z technikq

FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 3.

Eq/N, BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 3.806e-01 2.945¢-01 2.398e-01 2.031e-01 1.756e-01
5 2.380e-01 1.090e-01 6.088e-02 4.192e-02 2.880e-02
10 1.002e-01 1.312e-02 4.560e-03 2.080e-03 2.080e-03
15 3.760e-02 8.000e-04 3.600e-04 1.600e-04 <4.0e-05
20 2.028e-02 8.000e-05 <4.0e-05 4.000e-05 <4.0e-05
25 1.460e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.396e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.384e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.304e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
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Tab. 7.11. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yu=En/N, [dB] dla transmisji z technikg
FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 1.

En/No BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 4.002e-01 3.440e-01 3.063e-01 2.786e-01 2.617e-01
5 2.860e-01 2.057e-01 1.671e-01 1.423e-01 1.300e-01
10 1.552e-01 8.688e-02 6.656e-02 5.900e-02 4.796e-02
15 6.836e-02 3.264e-02 2.292e-02 1.872e-02 1.700e-02
20 2.280e-02 1.132e-02 6.800e-03 6.440e-03 5.000e-03
25 6.640e-03 3.360e-03 3.120e-03 1.600e-03 1.800e-03
30 1.720e-03 1.360e-03 6.800e-04 4.800e-04 6.400e-04
35 4.000e-04 3.200e-04 2.000e-04 4.000e-05 4.000e-05
40 2.000e-04 8.000e-05 8.000e-05 4.000e-05 4.000e-05
En/No BER
[dB] f4=50Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.2776e-01 4.1832e-01 4.0580e-01 3.9644e-01 3.8532e-01
S 3.3960e-01 3.2736e-01 3.0156e-01 2.8540e-01 2.6900e-01
10 2.1120e-01 2.0168e-01 1.7452e-01 1.5812e-01 1.4780e-01
15 1.0684e-01 9.2480e-02 7.6360e-02 6.5520e-02 6.0000e-02
20 4.0760e-02 3.5200e-02 2.9600e-02 2.3360e-02 1.9680e-02
25 1.4880e-02 1.1800e-02 8.8800e-03 7.8000e-03 6.7600e-03
30 4.4000e-03 3.3200e-03 3.4400e-03 2.6800e-03 1.6400e-03
35 1.1600e-03 1.2000e-03 7.6000e-04 5.2000e-04 4.8000e-04
40 5.2000e-04 4.0000e-04 4.4000e-04 8.0000e-05 2.0000e-04

Tab. 7.12. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y3=Ep/N, [dB] dla transmisji z technikq
FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 2.

Eq/N, BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.314e-01 3.871e-01 3.636e-01 3.416e-01 3.266e-01
5 3.478e-01 2.708e-01 2.284e-01 2.039e-01 1.806e-01
10 2.094e-01 1.337e-01 1.070e-01 9.272e-02 8.272e-02
15 9.876e-02 5.776e-02 4.452e-02 3.916e-02 3.272e-02
20 3.592e-02 2.284e-02 2.028e-02 1.964e-02 1.896e-02
25 1.124e-02 1.044e-02 1.268e-02 1.440e-02 1.468e-02
30 3.640e-03 5.760e-03 9.840e-03 1.200e-02 1.340e-02
35 1.040e-03 4.560e-03 8.480e-03 1.216e-02 1.368e-02
40 3.600e-04 3.680e-03 8.080e-03 1.148e-02 1.272e-02

Tab. 7.13. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y}37=Ep/Ny [dB] dla transmisji z technikq
FFH-BFSK (przeskoki kolejne) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 3.

Eq/N, BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.546e-01 4.122e-01 3.853e-01 3.756e-01 3.558e-01
5 3.684e-01 3.007e-01 2.666e-01 2.384e-01 2.157e-01
10 2.401e-01 1.615e-01 1.322e-01 1.135e-01 1.008e-01
15 1.201e-01 6.856e-02 5.224e-02 4.964e-02 4.436e-02
20 4.732e-02 2.828e-02 2.340e-02 2.584e-02 2.592e-02
25 1.512e-02 1.320e-02 1.504e-02 1.784e-02 1.816e-02
30 4.840e-03 7.640e-03 1.164e-02 1.480e-02 1.700e-02
35 1.520e-03 4.960e-03 1.084e-02 1.344e-02 1.536e-02
40 6.800e-04 4.640e-03 1.040e-02 1.472e-02 1.660e-02
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Tab. 7.14. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yu=En/N, [dB] dla transmisji z technikg FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 1.

En/N, BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 3.470e-01 2.536e-01 1.829e-01 1.450e-01 1.195e-01
5 1.954e-01 1.060e-01 3.296e-02 1.812e-02 1.400e-02
10 7.480e-02 3.616e-02 2.080e-03 1.040e-03 8.000e-04
15 2.924e-02 1.876e-02 8.000e-05 4.000e-05 <4.0e-05
20 1.836e-02 1.304e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
25 1.448e-02 1.096e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.232e-02 1.172e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.436e-02 1.100e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.152e-02 1.100e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
En/N, BER
[dB] f;=50Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 3.6924e-01 2.9440e-01 2.2848e-01 1.9084e-01 1.6796e-01
5 2.3856e-01 1.3924e-01 6.0320e-02 3.7320e-02 2.4800e-02
10 1.0684e-01 5.8920e-02 4.7600e-03 2.2400e-03 1.5200e-03
15 4.7200e-02 3.3080e-02 2.8000e-04 1.2000e-04 8.0000e-05
20 3.2720e-02 2.7920e-02 4.0000e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
25 2.6840e-02 2.6440e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 2.4440e-02 2.5280e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 2.6320e-02 2.4920e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 2.4600e-02 2.6400e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05

Tab. 7.15. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y3=Ep/No [dB] dla transmisji z technikq FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanatu nr 2.

En/No BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 3.628e-01 2.786e-01 2.200e-01 1.826e-01 1.571e-01
5 2.179e-01 1.272e-01 5.160e-02 3.232e-02 2.272e-02
10 8.576e-02 4.364e-02 4.000e-03 1.400e-03 1.280e-03
15 3.432e-02 1.828e-02 2.000e-04 4.000e-05 <4.0e-05
20 1.912e-02 1.300e-02 4.000e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
25 1.356e-02 1.220e-02 4.000e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.388e-02 1.096e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.312e-02 1.152e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.180e-02 1.136e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05

Tab. 7.16. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y3=Ep/N, [dB] dla transmisji z technikq FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rice’a (K=6dB) o parametrach modelu kanafu nr 3.

Eq/N, BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 3.808e-01 3.034e-01 2.469e-01 2.059e-01 1.822e-01
5 2.383e-01 1.401e-01 6.636e-02 4.116e-02 3.176e-02
10 1.000e-01 4.836e-02 6.480e-03 2.600e-03 1.800e-03
15 3.676e-02 2.052e-02 3.200e-04 1.600e-04 8.000e-05
20 2.032e-02 1.324e-02 1.200e-04 <4.0e-05 <4.0e-05
25 1.556e-02 1.204e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
30 1.368e-02 1.144e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
35 1.240e-02 1.132e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
40 1.392e-02 1.092e-02 <4.0e-05 <4.0e-05 <4.0e-05
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Tab. 7.17. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji yu=En/N, [dB] dla transmisji z technikqg FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 1.

En/No BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9
0 4.006e-01 3.286e-01 3.027e-01 2.785e-01 2.563e-01
5 2.821e-01 1.960e-01 1.655e-01 1.357e-01 1.238e-01
10 1.530e-01 8.444e-02 6.356e-02 5.556e-02 4.668e-02
15 6.292e-02 3.012e-02 2.124e-02 1.896e-02 1.680e-02
20 2.268e-02 1.016e-02 7.200e-03 6.520e-03 4.360e-03
25 6.840e-03 3.040e-03 2.680e-03 2.200e-03 1.680e-03
30 2.640e-03 9.200e-04 9.600e-04 6.400e-04 4.800e-04
35 4.400e-04 6.000e-04 8.000e-05 2.400e-04 8.000e-05
40 8.000e-05 8.000e-05 <4.0e-05 <4.0e-05 4.000e-05
En/No BER
[dB] f4=50Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.2948e-01 3.7900e-01 3.5068e-01 3.2496e-01 3.0704e-01
S 3.3580e-01 2.5468e-01 2.1388e-01 1.9004e-01 1.6504e-01
10 2.2092e-01 1.2708e-01 9.8800e-02 8.1080e-02 6.8240e-02
15 1.0880e-01 5.0080e-02 3.6720e-02 2.8280e-02 2.3200e-02
20 4.3840e-02 1.7880e-02 1.1560e-02 9.1600e-03 8.6000e-03
25 1.4160e-02 5.6000e-03 3.8000e-03 2.9200e-03 2.6000e-03
30 4.3600e-03 1.6000e-03 1.4800e-03 9.6000e-04 7.6000e-04
35 1.2400e-03 4.8000e-04 4.0000e-04 2.8000e-04 2.0000e-04
40 3.6000e-04 1.2000e-04 1.6000e-04 1.2000e-04 1.2000e-04

Tab. 7.18. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y3=Ep/No [dB] dla transmisji z technikq FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 2.

Eq/N, BER
[dB] f;=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.332e-01 3.929e-01 3.653e-01 3.420e-01 3.258e-01
5 3.454e-01 2.595e-01 2.326e-01 2.086e-01 1.835e-01
10 2.135e-01 1.299¢-01 1.147e-01 9.348e-02 7.624e-02
15 1.000e-01 5.080e-02 5.696e-02 4.316e-02 3.020e-02
20 3.672e-02 1.688e-02 3.828e-02 2.768e-02 1.260e-02
25 1.200e-02 5.960e-03 2.852e-02 2.068e-02 6.720e-03
30 4.360e-03 2.480e-03 2.668e-02 1.748e-02 4.640e-03
35 1.120e-03 1.400e-03 2.720e-02 2.020e-02 4.160e-03
40 4.800e-04 4.800e-04 2.492e-02 2.224e-02 3.720e-03

Tab. 7.19. Tabela wartosci bitowej stopy bledu odbioru w funkcji y3=Ep/N, [dB] dla transmisji z technikq FFH

(przeskoki pseudolosowe) w kanale z zanikami Rayleigh’a o parametrach modelu kanatu nr 3.

Eq/N, BER
[dB] f=0Hz
L=1 L=3 L=5 L=7 L=9

0 4.459e-01 4.136e-01 3.915e-01 3.720e-01 3.577e-01
5 3.711e-01 2.938e-01 2.671e-01 2.348e-01 2.108e-01
10 2.391e-01 1.560e-01 1.439e-01 1.216e-01 1.009e-01
15 1.160e-01 6.420e-02 8.116e-02 6.404e-02 3.960e-02
20 4.708e-02 2.024e-02 5.572e-02 4,096e-02 1.872e-02
25 1.508e-02 7.600e-03 4.660e-02 3.708e-02 1.072e-02
30 5.440e-03 2.600e-03 4.676e-02 3.376e-02 7.160e-03
35 1.440e-03 1.120e-03 4.604e-02 3.184e-02 6.560e-03
40 4.000e-04 5.600e-04 4.384e-02 3.444¢-02 7.400e-03
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Nie jest obserwowalna przewaga zastosowania jednego typu przeskokéw nad drugim
dla kazdego z rozwazanych zestawow parametrow kanatu. Zaprezentowane wyniki jakos$ci
transmisji uzyskane dla zestawu parametrow nr 1, gdy odchytka dopplerowska fy=50Hz
sktaniaja do podobnych wnioskow co do zmniejszenia BER wraz ze wzrostem L, cho¢
obserwowalne jest pogorszenie BER w stosunku do wynikow dla fg=0Hz.

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych dla kanalu z zanikami Rayleigh’a
0 parametrach zestawu nr 1 oraz przy uzyciu pseudolosowych przeskokow czestotliwo$ci
nos$nej wskazuje, ze wraz ze wzrostem L zmniejsza si¢ bitowa stopa bledow w stosunku
do kolejnych przeskokow. Kanat o parametrach zestawu nr 2 i nr 3 dla wartosci y3=En/No
w zakresie 0-25dB rowniez zapewnia poprawe BER wraz ze wzrostem L. Dla wyzszych
warto$ci s tylko wybrane wartosci L (L>1) oferuja poprawe BER w stosunku do BER
dla L=1.

Kanal z zanikami Rice’a Kanal z zanikami Rayleigh’a
parametry modelu kanatu nr 1

Wartosci decyzyjne dla log.'0' Wartosci decyzyjne dla log.'0'
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parametry modelu kanalu nr 2
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Rys. 7.21. Przyktadowe wartosci decyzyjne odpowiadajqce logicznemu ‘0’ i logicznej ‘1’, uzyskane dla kolejnych
przeskokow przypadajqcych na transmisje pojedynczego symbolu ‘0’ w przypadku transmisji przez kanal
Z zanikami Rice’a oraz Rayleigh’a (FFH-BFSK, En/Ny=15dB).
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Na Rys. 7.21 zostaly zaprezentowane fluktuacje wartosci decyzyjnych, ktore biorg
udzial w procesie realizacji algorytmu dywersyfikacji odbioru techniki FFH przy
zastosowaniu modulacji BFSK dla transmisji przez kanat z zanikami Rice’a oraz Rayleigh’a
przy En/No=15dB. Pokazane zostaly wartoSci decyzyjne odpowiadajace logicznemu ‘0’
i logicznej ‘1’ dla kolejnych przeskokéw przypadajacych na transmisje pojedynczego
symbolu ‘0’, gdzie zalozona zostata maksymalna warto$¢ przeskokow L=9.

7.2. WYBOR PARAMETROW KODU KANALOWEGO I PRZEPLOTU

Rozwazany system transmisji danych umozliwia przesytanie danych w wodach plytkich
z szybko$ciami transmisji, ktorych warto$¢ jest uzalezniona od takich parametrow
przesylanego sygnatu jak czas trwania symbolu Ts i czas trwania przerwy Tg dla modulacji
FSK oraz czas trwania przeskoku Ty i czas dywersyfikacji L dla techniki FFH. Wyznaczone
warto$ci szybko$ci transmisji dla przyktadowych parametrow transmitowanego sygnatu
zostaly przedstawione w tabeli Tab. 7.20 dla modulacji BFSK i 16-FSK, a w tabeli Tab. 7.21
dla techniki FFH. Zestawienia wskazuja, ze rozwazany system umozliwia transmisj¢ danych
z matymi szybkosciami. Uzyskane mate warto$ci szybkosci transmisji wynikaja z faktu, ze
modulacja BFSK, 16-FSK i technika FFH-BFSK uwzgledniaja wystgpowanie propagacji
wielodrogowej, ktéra zostala okreSlona przez maksymalny rozrzut opdznien Ty,
Przeciwdziatanie skutkom propagacji wielodrogowosci wymaga, aby czas przerwy Tg nie byt
krotszy od Tn dla modulacji BFSK oraz 16-FSK i odstep czasowy T¢.=(L-1)-Ts nie byt
krotszy od Ty dla techniki FFH. Dla modulacji BFSK i 16-FSK efektywny czas trwania
impulsu symbolu wynosi Ts, natomiast w przypadku techniki FFH efektywny czas trwania
impulsu symbolu to L-Ty.

W poprzednich podrozdziatach 7.1.2 i 7.1.3 zamieszczone zostaly wyniki badan
symulacyjnych modulacji FSK i techniki FFH-BFSK uzyskane dla przypadku transmisji
danych w kanale z addytywnym szumem biatym, w kanale z zanikami Rice’a i Rayleigh’a.

W przypadku transmisji danych w kanale z addytywnym szumem bialym i f;=0Hz
uzyskano BER < 4-10°, gdy Eu/Ng>14dB dla modulacji FSK, Ey/No>12dB dla modulacji
4-FSK, Ep/No>10dB dla modulacji 8-FSK i 16-FSK. Dla techniki FFH-BFSK w kanale
AWGN i f;=0Hz zaobserwowano zmniejszenie BER wraz ze wzrostem L, gdzie dla L=1
wyniosta BER<4-10° przy En/Ng>14dB, dla L=3 wyniosta BER<5-10° przy En/Ng>10dB,
adlaL={5, 7, 9} wyniosta BER<5-10° przy Ex/N;>8dB.

Wynika z nich, ze wykorzystanie modulacji BFSK w kanale z zanikami Rice’a
I Rayleigh’a o parametrach modelu 2 i 3 pozwala na uzyskanie bitowej stopy bledow odbioru
BER w przedziale 102-10™ dla Ey/N,>25dB i f;=0Hz. Oznacza to, ze osiagnigcie mniejszych
warto$ci BER wymaga zastosowania kodowania kanatlowego o duzej zdolnos$ci korekcyjne;.

Podobnie, dla przypadku transmisji danych z technikg FFH w kanale z zanikami
Rayleigh’a, uzyskana zostala poprawa BER wraz ze wzrostem rz¢du dywersyfikacji
dla duzych wartosci L. Otrzymane wartosci BER sg mniejsze dla przypadku zastosowania
wzorca z przeskokami pseudolosowymi niz dla wzorca z kolejnymi przeskokami 1 zawierajg
sie w przedziale 10°3-10? dla Ey/N,>25dB. Transmisja danych z technika FFH przez kanat
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Rayleigh’a wymaga uzycia kodowania kanatowego, ale o parametrach nieco tagodniejszych
niz w przypadku modulacji FSK.

Tab. 7.20. Wyznaczone szybkosci transmisji dla modulacji BFSK i 16-FSK o réznych czasach trwania impulsu
symbolu T i réznych czasach przerwy Tg.

Czas Czas przerwy Szybkos$¢ systemu transmisji
trwania To[ms] Rp[b/s]
symbolu
Ts[ms] BFSK 16-FSK
4 16 50 200
32 27.7 111.1
64 14.7 58.8
16 16 31.25 125
32 20.8 83.3
64 12.5 50
64 16 12.5 50
32 10.4 41.6
64 7.8 31.2

Tab. 7.21. Wyznaczone szybkosci binarne systemu transmisji dla techniki modulacji FFH-BFSK o réznych
czasach trwania przeskoku Ty i réznym rzedzie dywersyfikacji L.

Czas trwania Rzad Efektywny czas Odstep czasowy | Szybkos$¢ transmisji
przeskoku dywersyfikacji trwania symbolu Tec[mMs] Ry[b/s]
Ty[ms] L Ts[ms]

4 3 12 8 83.3
5 20 16 50
7 28 24 35.7
9 36 32 27.7

16 3 48 60 15.6
5 80 76 12.5
7 112 108 8.9
9 144 140 7.1

Analiza wynikow badan symulacyjnych dla techniki FFH pozwolita zaobserwowa¢, ze
dla transmisji danych w kanale z zanikami Rice’a o parametrach modelu 1, 2 i 3 uzyskana
zostata bitowa stopa bledow odbioru BER ponizej 4-10° dla Enx/No>25dB juz dla rzedu
dywersyfikacji L=3 i zastosowaniu wzorca z kolejnymi przeskokami. Dla wzorca
z pseudolosowymi przeskokami takie wyniki zostaly osiagnicte, kiedy rzad dywersyfikacji
wynosit L=5. Warto$¢ BER < 4-10”° oznacza warto$¢ uzyskana ponizej zatozonej doktadnosci
symulacji. Uzyskane wyniki BER sktaniaja do doboru parametréw kodu kanatowego
0 zdolnosci korekcyjnej pozwalajacej skorygowac pojedyncze btedy w stowie kodowym.
Przedstawione powyzej obserwacje Wykazaly, ze konieczne bylo przeprowadzenie
badan dotyczacych doboru parametrow kodu kanatowego i parametrow przeplotu.
Ze wzgledu na relatywnie niska szybko$¢ transmisji mozliwg do uzyskania przez system
transmisji danych iobecnos¢ zmiennych warunkéw kanatu komunikacyjnego narzucone
zostato stosowanie krotkich ciggéw kodowych. W rozwazanym systemie transmisji danych
przewidziano uzycie kodu kanatowego Reed-Solomon. W stowie kodowym kodu RS,
pojedynczy symbol jest przestawiony jako m-bitowy blok binarny, gdzie m oznacza liczbg
catkowitg wigksza od 2. Stowo kodowe n, na ktore sktada si¢ k symboli informacyjnych ma
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dhugo$¢ 2™-1. Zestawienie ilo$ci symboli i ilo$ci bitow w stowie kodowym w zaleznosci od
bitow reprezentujgcych symbol przedstawiono w tabeli Tab. 7.22.

Tab. 7.22 Zestawienie ilosci symboli i bitow w stowie kodowym.

m — bitow na

n- symboli w stowie

ny- liczba bitow

symbol kodowym w stowie kodowym
[bity] [symbole] [bity]
3 7 21
4 15 60
5 31 155
6 63 378
7 127 889
8 255 2040

Zgodnie ze wzorem (6.47) wyznaczone zostaty konstrukcje stowa kodowego RS, ktore
umozliwiaja dokonanie korekcji t btgdnych symboli dla ustalonej liczby symboli stowa
kodowego n={7, 15, 31, 63} i zostaly przedstawione w tabeli Tab. 7.23.

Tab. 7.23 Zestawienie ilosci symboli stowa kodowego, symboli informacyjnych i zdolnosci korekcyjnej kodu RS.

n — symboli k- symboli t — zdolnos$é
w slowie informacyjnych korekcyjna
kodowym

7 5

3

15 13

11
9
7
5
3

31 29

27

25

23

21

19

17

15

63 61

59

57

55

53

51

49

47

O INO OB |WINRPRP(OINO|OHBRIWIN R[OOI (WINFLIN -

Dla wybranych kanaléow komunikacyjnych, ktore zostalty poddane badaniom
W poprzednich podrozdziatach, zostaly wykonane oceny rozktadu biedow na wejsciu
dekodera kanalowego. W tym celu przeprowadzona zostala analiza statystyk btedow,
w wyniku ktorej uzyskano charakterystyki w postaci wagowego widma btedow WWB [29].
Charakterystyka WWB opisuje prawdopodobienstw0 wystgpienia doktadnie t btednych bitow
w blokach bitowych o zatozonej dlugosci np. Do przeprowadzenia oceny rozktadu bledow
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wybrane zostaly nastepujace dlugosci stowa kodowego wyrazonej w bitach n, ={21, 60, 155,
378}.

Charakterystyki WWB, uzyskane dla transmisji 25000 symboli z modulacja BFSK
w kanale AWGN zostaly przedstawione na rysunku Rys. 7.22. Zaobserwowano, ze
ze wzrostem Ep/N, wystepuje zmiana rozktadu bledoéw, ktora polega na zmniejszeniu liczby
blokow bitowych z duza iloscig btedéw dla kazdego z analizowanych dlugosci blokow
bitowych. Wystepuje proporcja uzyskanych prawdopodobienstw wystepowania t bledow
dla okreslonej wartosci Ep/N, w zaleznosci od dhugosci bloku bitowego. Charakterystyki
uzyskane dla przypadku transmisji z modulacja BFSK w kanale Rice’a i Rayleigh’a przy
zastosowaniu zestawu parametrow modelu kanalu nr 3 przedstawionych w tabeli Tab. 7.5,
zostaly przedstawione na rysunkach Rys. 7.23 i Rys. 7.24. Ze wzrostem Ep/N,
zaobserwowano zmniejszenie si¢ ilosci blokow z duza iloscia bledéow oraz
prawdopodobienstwo ich wystepowania, jak 1 zwigkszenie prawdopodobienstwa
wystepowania blokow z malg iloscig blokow bitowych. Prawdopodobienstwo wystgpowania
btgdow uzyskane dla transmisji w kanale Rice’a posiadajg mniejsze wartosci niz te uzyskane
dla kanatu Rayleigh’a.

Kanal AWGN
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Rys. 7.22. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o réznej diugosci przesytanych z modulacjg BFSK
w kanale AWGN przy réznych wartosciach Ey/N,.
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Kanal Rice’a (zestaw parametrow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.5)
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Rys. 7.23. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o réznej diugosci przesytanych z modulacjg BFSK
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w kanale Rice’a (K=6dB) przy réznych wartosciach Ep/N,.

Kanal Rayleigh’a (zestaw parametrow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.5)
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Rys. 7.24. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o réznej diugosci przesytanych z modulacjg BFSK
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w kanale Rayleigh’a przy roznych wartosciach Ep/N,.
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Dla techniki FFH-BFSK wyznaczone zostaty charakterystyki WWB w przypadku
transmisji w kanale komunikacyjnym jaki stanowitl kanal AWGN, Rice’a i Rayleigh’a
| zostaly przedstawione na kolejnych rysunkach Rys. 7.25, Rys. 7.26 i Rys. 7.27.
Charakterystyki zostalty uzyskane dla przypadku transmisji w kanale Rice’a i Rayleigh’a
stosujgc zestaw parametroOw modelu kanatu nr 3, ktory zostal przedstawiony w tabeli Tab. 7.5.
Uzyto blokéw bitowych o dlugosci np ={21, 60} przy rzedach dywersyfikacji L=3 i L=9.
Dla badanych kanalow, ze wzrostem En/N, zostalo zaobserwowane zmniejszenie liczby
btedow przypadajacych na blok bitowy. Zmniejszenie liczby btedéw nastgpowato rowniez
ze wzrostem rzedu dywersyfikacji L. Porownujac kanaty z zanikami Rice’a i Rayleigh’a,
w tym drugim zaobserwowano wicksza liczbe bledow na blok. Przykladowo, dla kanatu
AWGN przy Epy/N,=4dB dla L=3 prawdopodobienstwo wystapienia 2 btedow na blok n, =21
wyniosto ok. 210", adlaL=9 wartos¢ 2-10™. Z kolei prawdopodobienstwo wystgpienia
2 bledéw na blok n,=60 dla L=3 wyniosto ok. 9-107, a dla L=9 wartos¢ 1.5-107,

Zastosowanie tego samego zestawu parametrow modelu kanatu nr 3 z tabeli Tab. 7.5
W odniesieniu do kanatéw Rice’a i Rayleigh’a pozwolilo na dokonanie poréwnania rozktadu
bledow uzyskanych przy zastosowaniu modulacji BFSK i techniki FFH-BFSK. Na podstawie
analizy poréwnawczej charakterystyk WWB z Rys. 7.23 i Rys. 7.26 dla kanatu Rice’a oraz
charakterystyk z Rys. 7.27 i Rys. 7.24 dla kanalu Rayleigh’a zaobserwowano, ze dzigki
uzyciu techniki FFH zaréwno z rzgdem dywersyfikacji L=3 jak i L=9 uzyskano zmniejszenie
ilosci bledow w badanych blokach oraz prawdopodobienstwo wystepowania tych btedow.
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Rys. 7.25. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o diugosci 21 i 60 bitéw przesytanych z modulacjg
FFH-BFSK w kanale AWGN przy réznych wartosciach EylN, i rzedzie dywersyfikacji L={3, 9}.
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Kanal Rice’a (zestaw parametréw modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.5)
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Rys. 7.26. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o diugosci 21 i 60 bitow przesytanych z modulacjg
FFH-BFSK w kanale Rice’a (K=6dB) przy roznych wartosciach Ey/N, i rzedzie dywersyfikacji L={3, 9}.

Kanal Rayleigh’a (zestaw parametréow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.5)
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Rys. 7.27. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o diugosci 21 i 60 bitow przesytanych z modulacjg
FFH-BFSK w kanale Rayleigh’a przy réznych wartosciach Ey/N, i rzedzie dywersyfikacji L={3, 9}.
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Kanal Rice’a (zestaw parametréw modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.7)
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Rys. 7.28. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokow danych o diugosci 21 i 60 bitow przesytanych z modulacjg
FFH-BFSK w kanale Rice’a (K=6dB) przy roznych wartosciach EyIN, i rzedzie dywersyfikacji L={3, 9).

Kanal Rayleigh’a (zestaw parametréow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.7)
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Rys. 7.29. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o diugosci 21 i 60 bitéw przesytanych z modulacjg
FFH-BFSK w kanale Rayleigh’a przy réznych wartosciach EylN, i rzedzie dywersyfikacji L={3, 9).
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Charakterystyki WWB wyznaczone zostaly rowniez dla przypadku transmisji
ztechnika FFH w kanale Rice’a iRayleigh’a 0 parametrach zgodnych z zestawem
parametréw modelu kanatu nr 3 zawartych w tabeli Tab. 7.7. Wybrany zestaw parametrow
charakteryzuje kanat z wigkszg wartoscig maksymalnego rozrzutu opo6znien Tpn=9ms niz
zestaw uzyty we wczesniejszych badaniach, ktory zostat opisany w tabeli Tab. 7.5 (T,=3ms).
Uzyskane charakterystyki zostaly zestawione na rysunkach Rys. 7.30 i Rys. 7.3l
Zaobserwowano, ze ze wzrostem En/N, wystepuje zmniejszenie si¢ ilosci blokéw z duzg
iloscig bledow oraz prawdopodobienstwo ich wystepowania. Zwicksza si¢ wartos$¢
prawdopodobienstwa wystepowania blokow z malg iloScig blokéw bitowych. Z kolei
prawdopodobienstwo wystepowania bledow otrzymane dla transmisji w kanale Rice’a
posiada mniejsze warto$ci niz te uzyskane dla kanatu Rayleigh’a.

Wyznaczenie parametrow przeplotu wymaga ustalenia liczby kolumn i wierszy tablicy
przeplotu. Liczba kolumn jest uzalezniona od parametrow kodu RS, a doktadniej od ilosci
symboli stlowa kodowego n. Z kolei wybor liczby wierszy tablicy przeplotu zalezy
od maksymalnego czasu trwania zaniku w kanale, a zatem zalozona liczba wierszy
nie powinna by¢ mniejsza od przewidywanej dlugosci btgdu paczkowego. W wyniku
dziatania przeplotu wymagane jest uzyskanie bloku, w ktorym liczba btgdow nie przekracza
ustalonych mozliwos$ci korekcyjnych kodu RS.

W celu dokonania poréwnania wynikéw zastosowania przeplotu wyznaczone zostaty
charakterystyki WWB dla danych poddanych dziataniu przeplotu blokowego macierzowego
0 roznej wielkosci. Badaniom poddano dane przesytane z technika FFH w kanale Rice’a
i Rayleigh’a o parametrach zgodnych z zestawem parametrow modelu kanatu nr 3 zawartych
w tabeli Tab. 7.7.

Kanal Rice’a (zestaw parametréow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.7)
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Rys. 7.30. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokéw danych o diugosci 21 bitéw, poddanych dziataniu
przeplotu blokowego macierzowego i przesytanych z modulacjg FFH-BFSK w kanale Rice’a (K=6dB)
przy réznych wartosciach Ex/N, i rzedzie dywersyfikacji L=3.

170


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Dla techniki FFH zatozono rzad dywersyfikacji L=3, a rozmiary przeplotu ustalono na 21x7
(147 bitow), 21x14 (294 bity), 21x21 (441 bitéw) (liczba kolumn x liczba wierszy). W wyniku
dziatania przeplotu zaobserwowano rozproszenie btgdow, ktore spowodowato zmniejszenie
bledow przypadajacych na blok bitowy wraz ze wzrostem warto$ci En/N, | jednoczesnie
zwigkszaniem liczby wierszy przeplotu. Zaobserwowane zmiany rozrzutu btedéw sg mate, ale
osiggniete zostaty niewielkim naktadem obliczeniowym.

Reasumujac, uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie przeplotu ma wplyw
na rozktad btedow w ustalonych blokach bitowych wykorzystywanych w procesie kodowania
kanatowego.

Kanal Rayleigh’a (zestaw parametréow modelu kanatu nr 3 wg tabeli Tab. 7.7)
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Rys. 7.31. Charakterystyki WWB uzyskane dla blokow danych o dlugosci 21 bitow, poddanych dziataniu
przeplotu blokowego macierzowego i przesytanych z modulacjq FFH-BFSK w kanale Rayleigh’a przy réznych
wartosciach Eq/N, i rzedzie dywersyfikacji L=3.

7.3. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN SYMULACYJNYCH

Niniejszy rozdziat zostal poswiecony badaniom symulacyjnym sygnalow
wykorzystywanych w preambule ramki danych i1 sygnatow uzytych do transmisji danych
informacyjnych. Badania zostaly przeprowadzone dla przypadku transmisji w modelu kanatu
komunikacyjnego z addytywnym szumem biatym AWGN oraz w modelach kanatu
z zanikami Rice’a i Rayleigh’a.

Zbadana zostata skuteczno$¢ wykorzystania impulséw w postaci szerokopasmowego
sygnatu HFM do realizacji synchronizacji ramki danych. Dla metody detekcji sygnatu, ktora
wykorzystuje metode korelacji w czasie, przeprowadzono szereg symulacji sygnatu z réznym
czasem trwania i o réznej wartosci SNR. Sygnaty byly przesytane przez model kanatu
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o ustalonych parametrach. Potwierdzona zostata wysoka przydatnos¢ sygnatu HFM do pracy
w kanatach z zanikami przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci czasowej Wyznaczanej
funkcji korelacji.

Wyniki symulacji przedstawione w postaci rysunkow i tabel z uzyskanymi bitowymi
stopami bledéow BER, potwierdzaja wyniki wcze$niejszych analiz. Zastosowanie techniki
Z szybkimi przeskokami czgstotliwosci nosnej, W poréwnywaniu do modulacji FSK,
umozliwia zwickszenie jakosci transmisji danych w kanale AWGN i z zanikami wraz
ze zwigckszaniem rzedu dywersyfikacji L. Najbardziej znaczaca poprawe wartosci BER
zaobserwowano dla transmisji danych w kanale Rice’a, w ktorym wystepuje dominujgca
sktadowa zwigzana z wystgpowaniem Sciezki bezposredniej.

W celu optymalnego wyboru parametréw kodu kanatowego i techniki przeplotu,
badaniom poddane zostaly dane przesylane przez wybrane kanaly komunikacyjne.
Dane rozpatrywane byly jako bloki danych i dla nich wyznaczone zostalty wagowe widma
btedow, w celu dokonania na ich podstawie oceny rozktadu btedow na wejsciu dekodera
kanatlowego. Stwierdzono, ze w wyniku dziatania przeplotu nastgpuje nhieznaczne
rozproszenie bledow zalezne od rozmiaru zastosowanego przeplotu.
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8. BADANIA EKSPERYMENTALNE DOSWIADCZALNEGO
MODELU SYSTEMU TRANSMISJI DANYCH

W celu okre$lenia parametréow kanatlu transmisyjnego i jakosci transmisji danych,
anastgpnie dokonania ich oceny =zostaly przeprowadzone badania eksperymentalne
na poligonie $rodladowym. Pomiary przeprowadzono dla trzech réznych stanowisk
pomiarowych.

8.1. DOSWIADCZALNY MODEL SYSTEMU TRANSMISJI DANYCH

Doswiadczalny model systemu podwodnej transmisji danych zostal oparty
na istniejagcym systemie transmisji jakim jest hydrotelefon HTL-10, ktorego opis zostat
zamieszczony w rozdziale drugim. Pierwotnie byl on przeznaczony do prowadzenia
bezprzewodowej komunikacji podwodnej z wykorzystaniem fal akustycznych przy uzyciu
modulacji analogowej SSB. Jednak sposob generacji nadawanych sygnalow oraz analizy
odebranych sygnatow jest realizowany przy uzyciu procesordw cyfrowego przetwarzania
sygnatow. Hydrotelefon umozliwia nadawanie oraz odbior sygnatow mowy i telegraficznych
w trybie half-duplex. Zastosowana struktura hydrotelefonu przedstawiona zostata na Rys. 2.1,
a w szczegolnosci struktura modutu cyfrowego przetwarzania sygnatow przedstawiona
na Rys. 2.2 pozwala zaimplementowac¢ r6zne metody komunikacji, a nastepnie w dogodny
sposob dokonywac ich testowania.

Podczas prowadzonych badan eksperymentalnych nie byt wykorzystywany modut
cyfrowego przetwarzania sygnatow z jego dostepng mocg obliczeniowa, a jedynie dostep
do sygnalow analogowych poprzez dedykowane do tego celu gniazda BNC. Operacje
przetwarzania cyfrowo-analogowego i przetwarzania analogowo-cyfrowego zapewnia
urzadzenie rejestrujgco-generujace NI USB-6363 firmy National Instruments. Jest to uznany
Swiatowy producent sprze¢tu pomiarowego, ktory dostarcza szerokiej gamy urzadzenia
0 wysokich  parametrach  jakoSciowych. Urzadzenie rejestrujgco-generujagce  byto
wykorzystywane do rejestracji sygnatow analogowych odbieranych przez blok odbiorczy
hydrotelefonu oraz do generacji sygnatow analogowych transmitowanych z pomoca bloku
nadawczego hydrotelefonu. Kazdy z jego dostgpnych 32 kanatow analogowo-cyfrowych
umozliwia konwersj¢ sygnalu analogowego z maksymalng czgstotliwoscia probkowania
2MS/s, natomiast kazdy z dostepnych 4 kanatow cyfrowo-analogowych umozliwia konwersje
sygnatu cyfrowego z maksymalna czgstotliwoscig probkowania 2.86MS/s.

Doswiadczalny model systemu transmisji danych

UsB NI USB-6363 Hydrotelefon €~ Przetwornik

Komputer stacjonarny/ : Kanal cla
Laptop : AOUTX

A 4

Blok nadawczy

(Srodowisko Matlab)
Kanat alc P
AINX -

Blok odbiorczy

Rys. 8.1. Schemat polqczen zewnetrznych w doswiadczalnym modelu systemu transmisji danych.
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zobrazowania i sterowania . rejestrujqco-generujgce
Start . Start

> .
v B h 4 Ustawienie parametrow
L. R . Inicjalizacja urzadzenia
Ustawienie parametréow . rejestrujaco-generujacego
e . - tryb pracy: odbiér
. Inicjalizacja urzadzenia
- tryb pracy: nadawanie . rejestrujaco-generujacego
- moc wyjéciowa: 0-3 .
N Tak ) _
. " Nie Nie
. v S nowe Urzadzenie
Nie * Nie parametry do gotowe do
. ustawienia ? odbioru ?
S3 nowe : Urzadzenie
parametry do . gotowe do
ustawienia ? . nadawania ?
: Probkowanie sygnalu w celu
. detekeji preambuly ramki
. danych
. Jest ramka
. danych do
. nadawania ?
. Wykryto
. preambule ramki
. danych ?
: Przygotowanie probek sygnalow
. ramki danych do nadawania
N 1. Wygenerowanie probek sygnalu
* preambuly ramki danych
. 2. Wygenerowanie probek sygnalu bloku
: CEIER Kontynuowanie prébkowania
Tak sygnalu w celu detekcji
. transmitowanych danych
. ‘Wysylanie przygotowanych
. prébek sygnaléw do urzadzenia
. rejestrujaco-generujacego Nie
. Odebrano
. wszystkie probki
?
. Nie
. ‘Wyslano
. wszystkie probki
. ?
. : Detekcja transmitowanych
. danych

Rys. 8.2. Schemat operacyjny dziatania aplikacji.
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Urzadzenie rejestrujaco-generujace bylo potaczone z komputerem stacjonarnym lub
laptopem za pomoca tacza USB i zapewnialo: sterowanie pomiarami, odbidr danych
sprobkowanego sygnatu przez wybrany kanat analogowo-cyfrowy jak i dostarczenie danych
do konwersji przez wybrany kanat cyfrowo-analogowy. Potaczenie sygnalowe urzadzenia
rejestrujgco-generujagcego z hydrotelefonem zapewnialy dwa ekranowane kable sygnatowe
zakonczone ztaczami BNC. Powyzej opisane potaczenia zostaly przedstawione na Rys. 8.1.
Do realizacji rejestracji 1 generacji sygnatu analogowego wybrany zostat okreslony kanat
analogowo-cyfrowy (AINO) oraz cyfrowo-analogowy (AOUTO).

Oprogramowanie

Model doswiadczalny systemu transmisji wykorzystywany zostal do realizacji badan
eksperymentalnych stuzacych ocenie jako$ci transmisji danych. Niezbedne do prawidtowego
przeprowadzenia sesji pomiarowych byty dwie aplikacje. Pierwsza z nich byta uruchomiana
na komputerze zobrazowania i sterowania umieszczonym w hydrotelefonie i miata za zadanie
zestawienie odpowiedniego potaczenia pomiedzy blokami, modutami i przetwornikiem
ultradzwickowym oraz ustawienie wymaganej mocy wyjsciowej nadajnika. Rodznice
W potaczeniach zaleza od wybranego trybu pracy: trybu nadawania lub trybu odbioru sygnatu.
Druga z aplikacji byta uruchomiana w $srodowisku MATLAB’a na komputerze zewng¢trznym
I odpowiadata za Sterowanie procesem generowania oraz rejestracji sygnatu analogowego.
Procesy te byly realizowane przez urzadzenie rejestrujaco-generujace NI USB-6363.
Dla kazdego z trybow pracy zostaly przedstawione opisy dziatania aplikacji w formie
schematu operacyjnego przedstawionego na Rys. 8.2.

8.2. OPIS STANOWISK POMIAROWYCH | WARUNKOW PROPAGACJI FALI
AKUSTYCZNEJ

Pomiary parametrow kanalu zostaly przeprowadzone w dniach 4-5 maja 2017 roku,
na jeziorze Wdzydze w okolicy siedziby Stacji Badan Hydroakustycznych (SBH) Katedry
Systemow Elektroniki Morskiej PG. Rys. 8.3 przedstawia og6lng konfiguracje stanowisk
pomiarowych.

Kazdy z nadawanych sygnatow sondujacych byt generowany w $rodowisku MATLAB,
a konwersja tego sygnatu do postaci analogowej byta dokonywana przy uzyciu konwertera
cyfrowo-analogowego dostepnego w urzadzeniu rejestrujaco-generujacym NI USB-6363.
Sygnat byl nastgpnie wzmacniany i1 transmitowany poprzez kanal podwodny z uzyciem
hydrotelefonu HTL-10. Nadawcze stanowisko pomiarowe zostalo umiejscowione
na poktadzie todzi motorowe; m/y ,Profesor”. Ten sam sprzet pomiarowy zostat
wykorzystany po stronie odbiorczej, ale zostal on inaczej skonfigurowany. Odbiorcze
stanowisko pomiarowe bylo umieszczone w Kkontenerze pomiarowym umieszczonym
na ptywajacej platformie zacumowanej do pomostu SBH 0 niezmiennej pozycji podczas
kazdej z sesji pomiarowych. Odebrany sygnal byt poddawany probkowaniu i podlegat
archiwizacji. Przetwornik nadawczy byl opuszczony z todzi m/y ,,Profesor” na glebokosé¢
hr, =10m niezaleznie od glebokosci akwenu, ktora dla wszystkich pozycji nadawczych
stanowisk pomiarowych wynosita od 20 do 30 metrow. Przetwornik odbiorczy byt
opuszczony na gleboko$¢ hg, = 4m, w miejscu gdzie glebokos¢ akwenu byla réwna
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7 metrow. W kolejnych

I odbiorczym ulegata zmianie
a szczegotowe ich umiejscowienie jest zaprezentowane na mapkach na Rys. 8.5.

sesjach odlegltos¢
i wynosita odpowiednio 340, 550 i

Laptop

MATLAB

'

Strona nadawcza

Przetwornik c/a

NI USB-6363

|

Hydrotelefon
HTL-10

d pomigdzy

stanowiskiem nadawczym

1035 metrow,

Laptop

MATLAB

Strona odbiorcza

T

Przetwornik a/c

NI USB-6363

T

Hydrotelefon
HTL-10

powierzchnia

20-30m

hx=10m

Przetwornik
nadawczy

d=340m, 550m, 1035m

Przetwornik
odbiorczy

-

-

Rys. 8.3. Konfiguracja stanowisk pomiarowych.

th:4m l

m

Pl

-
~: dno akwenu
~ :

Przed wykonaniem serii pomiarowych, byt mierzony profil rozktadu predkosci dzwigku
W wodzie przy uzyciu miernika rozktadu predkosci dzwigku. Zmierzony profil i dokonane
na jego podstawie wyznaczenie Sciezek propagacji fali akustycznej pozwalato na oszacowanie
zasiggu systemu komunikacyjnego, ktore zostaty przedstawione na Rys. 8.4.

1420m/s

Om '

5m

10m »

18m;

20m

28m

am

28.6m Pochylenie: 0.0°

400m

E00m

Rys. 8.4. Zmierzony profil predkosci dzwigku i oszacowany zasieg systemu.
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symbol kropki oznacza stanowisko odbiorcze

Rys. 8.5. Mapki z zaznaczonymi pozycjami stanowisk pomiarowych.

8.3. WYZNACZENIE PARAMETROW KANALU TRANSMISJI DANYCH

Preambute ramki danych zawiera, ktora zostata szczegétowo opisana w rozdziale 6.3.1.,
stanowig dwa impulsy, z ktorych kazdy zawiera szerokopasmowy sygnat o hiperbolicznie
modulowanej czestotliwosci HFM. Kierunek modulacji czestotliwosci w pierwszym impulsie
byt narastajacy HFM 7, a w drugim malejacy HFM V. Impulsy te sa rowniez wykorzystywane
W rozwazanym systemie komunikacyjnych do wyznaczania parametréw transmisyjnych
kanatu podczas procesu odbioru. Podczas realizacji badan eksperymentalnych dokonano
zalozenia, ze kanat komunikacyjny spelnia zatozenia WSSUS i przy wykorzystaniu
wyznaczonych odpowiedzi impulsowych kanatu, a $cisSlej modutu zespolonej wartosci
odpowiedzi impulsowej kanatu |h(zt)| zostaly wyznaczone nastepujace charakterystyki
transmisyjne [74][38]:

- funkcja rozproszenia S(z;fy),

- profil natezenia wielodrogowego ¢(7),

- widmo mocy Dopplera ¢(fq),

- funkcja korelacji czestotliwoSciowe] ¢(Afq),

- funkcja korelacji czasowej ¢.(At).

Powyzsze charakterystyki transmisyjne postuzyly do okreslenia parametrow transmisyjnych

kanatu, takich jak:
177


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

- rozrzut opdznienia T, om,

- pasmo koherencji B,

- rozproszenie Dopplera By, o4,

- czas koherencji Te.

Rozrzut op6znienia zostat wyznaczony jako warto§¢ maksymalna na poziomie odcigcia -10dB
I -20dB wzgledem wartosci maksymalnej profilu natezenia wielodrogowego oraz jako
warto$¢ $redniokwadratowa na poziomie odciecia -10dB. Podobnie rozproszenie Dopplera
zostalo okreslone jako warto$¢ maksymalna na poziomie odciecia -10dB i -20dB wzgledem
warto$ci maksymalnej widma mocy Dopplera oraz jako warto$¢ S$redniokwadratowa
na poziomie odcigcia -10dB. Zaréwno pasmo jak i1 czas koherencji zostaly okreslone
na podstawie odpowiednio funkcji korelacji czgstotliwosciowej i funkcji korelacji czasowej,
jako szerokos¢ tych funkcji na poziomie 0.5 1 0.9 wartosci maksymalne;.

Impulsy HFM o réinym czasie trwania T

Szczegdlowe badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone dla impulsow HFM 7
i HFMY o réznym czasie ich trwania Ts={4ms, 16ms, 64ms, 256ms} oraz statym czasie
trwania przerwy pomiedzy kolejno nadawanymi impulsami réwnym T,=128ms. Pasmo
czestotliwosci  pojedynczego impulsu HFM zostalo ustalone na B=5kHz. Jako kanat
komunikacyjny zostal wybrany kanal d=550m (odleglos¢ pomigdzy stanowiskiem
nadawczym i odbiorczym wynosit 550m). Uzyskane parametry transmisyjne kanatu d=550m
dla impulsu HFM7 i HFM{ zostaly zestawione w tabelach Tab. 8.1 i Tab. 8.2.
Charakterystyki transmisyjne dla impulsu HFM 7" o czasach trwania Ts={4ms, 16ms, 64ms,
256ms}, ktore postuzyly do wyznaczenia tych parametrow zostaly zaprezentowane
w Zalaczniku A1 na Rys. 11.1, Rys. 11.2, Rys. 11.3, Rys. 11.4. W kazdej z ponizszych tabeli
zostala zamieszczona informacja o ilosci impulséw przypadajacych na pojedyncza Seri¢
pomiarowa.

Tab. 8.1. Parametry transmisyjne kanatu d=550m dla réznych czaséw trwania impulsu HFM 7.

Czas Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
trwania | impulséw [HZ] [Hz] [ms]
impulsu na seri¢ Tm o, B By ofd T,
Ts[ms] -10dB -20dB poziom | poziom -10dB | -20dB poziom poziom

0.5 0.9 0.5 0.9
4 320 2.5 9 13.22 | 3875 | 25 0.023 | 0.166 | 0.6 24.81 1.05
16 180 2.05 8.6 10.23 | 4125 | 25 0.038 | 0.27 0.55 16.41 0.86
64 150 2.05 5.25 7.03 3875 | 75 0.038 | 0.24 0.45 18.04 0.76
256 64 2.5 8.95 36.82 | 352 7.35 0.04 | 0.28 0.27 17.66 0.76

Tab. 8.2. Parametry transmisyjne kanatu d=550m dla réznych czaséw trwania impulsu HFMV.

Czas Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
trwania | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
impulsu na seri¢ Tm o, B By ofd T,
Ts[ms] -10dB | -20dB poziom | poziom | -10dB | -20dB poziom poziom

0.5 0.9 0.5 0.9
4 200 2.15 9.2 14.7 300 12,5 0.038 | 0.189 | 0.6822 | 16.89 0.264
16 200 2.5 8.55 11.67 | 350 25 0.038 | 0.189 | 0.649 | 17.42 0.52
64 200 2.15 9.15 8.01 375 62.5 0.038 | 0.417 | 0.619 | 15.84 0.792
256 120 2.2 9.4 37.66 | 308 7.35 0.063 | 0.443 | 0.811 | 10.56 0.264
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Parametry transmisyjne uzyskane poprzez uzycie impulsu HFM7 i HFM{ poza
kilkoma warto$ciami mozna uzna¢ za porownywalne. Wystepujace roznice mozna uzasadni¢
wystepowaniem dynamicznych zmian meteorologicznych — zmiana kierunku i sity wiatru,
zmiana poziomu falowania. Na podstawie zestawionych parametréw mozna zaobserwowac,
ze kryterium oparte na okre$leniu pasma koherencji 1 czasu koherencji na poziomie
0.5 warto$ci maksymalnej funkcji korelacji wykazuja zbiezno$¢, dzigki czemu wartosci te
pozwalaja oceni¢ jakos¢ badanego kanatu. Wartosci uzyskane dla poziomu 0.9 wykazujg zbyt
duze fluktuacje sa jednoznaczno$ci. Warto$ci
charakteryzuja w sposob jednoznaczny kanal komunikacyjny. Zmierzone wartosci

I pozbawione rozrzutu  opdznienia
rozproszenia Dopplera i czas koherencji sg nieznaczne, poniewaz nie byto ruchu pomiedzy
stanowiskiem nadawczym i odbiorczym.

Impulsy HFM o roznej szerokosci pasma B dla roznych typow kanatu

Serie badan eksperymentalnych zostaty przeprowadzone dla impulsow HFM 7'i HFM
0 czasie trwania Ts=64ms. Dla kanatow d=340m id=1035m (odlegtosci pomig¢dzy
stanowiskami nadawczym i odbiorczym 340m i 1035m) ustalono czas trwania przerwy
pomiedzy kolejno nadawanymi impulsami na T,=2.432s, a pasmo pojedynczego impulsu
HFM podlegato zmianom i wynosito kolejno 2.5kHz, 5kHz oraz 10kHz. Dla kanatu d=550m
ustalono czas trwania przerwy pomigdzy kolejno nadawanymi impulsami na T,=2.88s,
a pasmo pojedynczego impulsu HFM na B=5kHz.

Dla kazdego z wymienionych kanatéw zostaly wyznaczone parametry transmisyjne
kanatu odpowiednio dla impulsu HFM 7'i HFM+, ktére zostaly przedstawione w tabelach
Tab. 8.3 1 Tab. 8.4 (dla d=340m), Tab. 8.5 i Tab. 8.5 (dla d=550m) oraz Tab. 8.7 i Tab. 8.8
(dla d=1035m). Charakterystyki transmisyjne wyznaczone z uzyciem impulsu HFM 7} a ktore
postuzyly do wyznaczenia parametrow zostaly zaprezentowane w Zataczniku A2 na Rys.
11.5, Rys. 11.6, Rys. 11.7; w zalaczniku A3 na Rys. 11.8 oraz w zalaczniku A4 na Rys. 11.9,
Rys. 11.10, Rys. 11.11. W kazdej z ponizszych tabeli zostala zamieszczona informacja
0 ilosci impulséw przypadajacych na pojedyncza seri¢ pomiarowa.

A.  d=340m
Tab. 8.3. Parametry transmisyjne kanatu d=340m dla impulsu HFM 70 czasie trwania T,=64ms.
Pasmo Liczba rozrzut opoznienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
na seri¢ T o; Bc By Ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
2.5 20 0.6 2.55 2.08 1861 | 388 0.02 | 0.102 | 0.0254 | 45 9.98
5 17 0.3 0.7 1.755 | 2847 | 805 0.04 | 0.121 | 0.0275 | 29.95 9.98
10 20 0.1 0.45 1.565 | 6028 | 1653 0.02 | 0.102 | 0.0249 | 39.93 9.98

Tab. 8.4. Parametry transmisyjne kanatu d=340m dla impulsu HFM+ o czasie trwania T,=64ms.

Pasmo Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
na serie To o, B. By ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
2.5 20 0.55 2.55 2.05 1819 | 388 0.021 | 0.102 | 0.0254 | 45 9.98
5 17 0.3 0.7 1.64 2847 | 805 0.048 | 0.121 | 0.027 | 29.95 9.98
10 20 0.1 0.4 1.497 | 6027 | 1653 0.02 0.102 | 0.0248 | 39.93 9.98
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B. d=550m
Tab. 8.5. Parametry transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 7o czasie trwania T,=64ms.
Pasmo Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
na serig Tn o; B. By Ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
5 12 0.65 3.05 8.96 1416 | 27.77 0.029 | 0.324 | 0.0361 | 35.32 5.88
Tab. 8.6. Parametry transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM ¢ czasie trwania T,=64ms.
Pasmo Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
na serig T fo B. By Ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB | -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
5 12 0.7 3.1 7.75 1444 | 83.33 0.029 | 0.324 | 0.0344 | 35.32 5.88
C. d=1035m
Tab. 8.7. Parametry transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM 7o czasie trwania T,=64ms.
Pasmo Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [Hz] [Hz] [ms]
na serig T o; B. By Ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
2.5 16 1.6 9.2 5.3 736 69.44 0.025 | 0.284 | 0.0399 | 34.94 4.99
5 14 5.5 7.05 8.68 208 55.55 0.029 | 0.267 | 0.0425 | 29.95 4.99
10 15 2.45 3.65 6.88 569 138.88 | 0.027 | 0.138 | 0.0349 | 29.95 4.99
Tab. 8.8. Parametry transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM+ o czasie trwania T,=64ms.
Pasmo Liczba rozrzut op6znienia [ms] pasmo koherencji rozproszenie Dopplera czas koherencji
B[kHz] | impulséw [HZ] [Hz] [ms]
na serie T o, Bc By Ofd Te
-10dB -20dB poziom | poziom -10dB | -20dB poziom poziom
0.5 0.9 0.5 0.9
2.5 16 1.6 9.15 4.47 416.6 | 69.44 0.051 | 0.284 | 0.0442 | 24.96 4.99
5 14 5.45 7.6 9.41 194.4 | 27.77 0.029 | 0.356 | 0.0429 | 29.95 4.99
10 15 24 3.3 7.96 579 69.44 0.027 | 0.193 | 0.0362 | 29.95 4.99

Przy analizie otrzymanych warto$ci parametrow transmisyjnych nalezy nadmieni¢,
ze podczas pomiarow realizowanych w kanale d=550m panowaty bardziej niekorzystne
warunki pogodowe, niz w przypadku badania pozostatych kanatow. Parametry transmisyjne
wyznaczone przy uzyciu impulsu HFM 7i HFMV sa porownywalne. Warto$ci odnoszace si¢

do rozproszenia Dopplera jak i czasu koherencji nalezy uzna¢ za minimalne ze wzgledu
na fakt, ze stanowiska podczas pomiardw nie przemieszczaly sig¢. WartoSci rozrzutu

opoOznienia, jako najprostszy miara sg zbiezne dla zastosowanej szerokosci pasma impulsu
HFM dla kazdego z kanatow z osobna. Wartosci $redniokwadratowe rozrzutu opdznien, jako
ze stanowig odchylenie standardowe opdznienia biorgce pod uwage Srednie wartosci mocy
docierajacych sktadowych wielodrogowych sygnatu stanowig miarg, ktora szczegdtowiej
opisuje wiasnosci kanalu wielodrogowego. Wartosci te sg stabilne dla okreslonej szerokosci
pasma B jak oraz typu kanatu i w jednoznaczny sposob charakteryzujg kanat komunikacyjny.
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8.4. WYZNACZENIE PARAMETROW JAKOSCI TRANSMISJI DANYCH
8.4.1. Modulacja FSK

Modulacja z kluczowaniem czestotliwosci FSK  zostala poddana badaniom
eksperymentalnym dla wariantu, gdy transmisja kolejnych symboli jest realizowana
Z przerwami migdzy nimi o statej dlugosci rownej 128ms oraz zastosowany zostal czas
trwania symbolu Ts={4ms, 16ms, 64ms}. Analizowany wariant =zostal pokazany
schematycznie na Rys. 6.8. Zarejestrowane transmisje postuzyly do wyznaczenia bitowej
stopy btedow odbioru, ktora zostala uzyskana w oparciu o zastosowana metode¢ detekcji
w postaci periodogramu. Dla wszystkich typoéw kanatow tj. d=340m, d=550m i d=1035m
poddana zostala badaniom modulacja BFSK. Dla kanalu d=550m przebadano rowniez
modulacje 4-FSK, 8-FSK i 16-FSK. Podczas pomiaréw wykorzystany byt hydrotelefon,
ktory posiada ograniczone mozliwosci regulacji mocy nadawczej co uniemozliwito
przeprowadzenie analizy porownawczej uzyskanych wartoéci bitowej stopy btedéw odbioru
dla réznych wartosci SNR odebranego sygnatu. Dla kazdej z zastosowanej modulacji zostat
ustalony odstep pomiedzy czestotliwosciami znamiennymi rowny Af=250Hz. Dla rozwazanej
modulacji BFSK wymagane jest uzycie pasma o szeroko$ci Bpsk=2-Af =500 Hz,
za$ dla modulacji 16-FSK wykorzystywane jest pasmo o szerokosci Brsk = 16-Af =4000 Hz.
Pomiary byty realizowane z uzyciem czestotliwosci nosnej f.=30kHz, a zastosowany odstep
zapewnia uwzgledni¢ maksymalng odchytkg Dopplera o wartosci 125Hz. W tabeli Tab. 8.9
zestawione zostaly zbiorcze wyniki badan jakosci transmisji danych dla trzech typéw kanatu
z uwzglednieniem typu modulacji, dlugosci trwania impulsu symbolu i wartosci Ep/No,
Zawarta zostata takze informacja o wystapieniu bledow paczkowych.

Tab. 8.9 Wyniki badan eksperymentalnych modulacji BFSK, 4-FSK, 8-FSK i 16-FSK dla trzech sypow kanatu.

Typ Kanal Dlugosé | Ep/Ng Bitowa | Ilo$¢ odebranych | Wystepuja
modulacji trwania | [dB] stopa blednych bledy
symbolu bledow symboli paczkowe
[ms] BER

BFSK d=340m 4 31 0.05 56 +

16 37 0.0027 3 -

64 43 <0.0012 0 -

d=550m 4 28 0.0405 30 +

16 34 0.00425 3 -

64 40 <0.0019 0 -

d=1035m 4 26 0.00673 6 +

16 32 <0.00094 0 -

64 38 <0.0012 0 -
4-FSK d=550m 4 23 0.0238 37 -
8-FSK 4 21.3 0.0092 23 -

16-FSK 4 20 0.0076 22 -

Dla modulacji BFSK, gdy wykorzystywany byt impuls o czasie trwania Ts=4ms wystgpowaty
btedy paczkowe. Dla dluzszych impulséw Ts=16ms i T;=64ms obserwowane byly wylacznie
pojedyncze btedy przypadkowe. Poroéwnujac wielowartosciowe modulacje FSK poddane
badaniom w kanale d=550m widoczna jest poprawa BER wraz ze wzrostem warto$ciowosci,
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a kanal d=550m wykazywal zmienno$¢ parametréw kanatlu podczas trwania badan —
wystepowaty trudne warunki pogodowe. Uzyskane wyniki oznaczaja, ze aby zbudowac
system transmisji danych wykorzystujacy modulacje czestotliwosci FSK z BER<107
konieczne jest dodatkowe zastosowanie kodowania kanatowego.

Rysunki Rys. 8.6, Rys. 8.7 i Rys. 8.8 przedstawiajg wartosci wystanych i odebranych
symboli oraz wartosci decyzyjne odpowiadajace logicznemu ‘0’ i ‘1’ dla modulacji BFSK
w kanale d=340m, a kolejne z nich dotyczg impulséw o czasie trwania Ts=4ms, Ts=16ms
I Ts=64ms.

Wyslane symbole

1
0.5
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| Odebrane symbole
0.5
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10000 Wartosci decyzyjne dla oczekiwanych symboli
5000 H
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numer symbolu

Rys. 8.6. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne odpowiadajgce logicznemu ‘0’ i ‘I’
dla modulacji BFSK przy Ts=4ms (d=340m).

. Wyslane symbole
0.5
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| Odebrane symbole
0.5
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4 X 10° Wartosci decyzyjne dla oczekiwanych symboli
2 I ']
0 n Ilﬂﬂl

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu

Rys. 8.7. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne odpowiadajqce logicznemu ‘0’ i ‘1’
dla modulacji BFSK przy T;=16ms (d=340m).
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Wyslane symbole

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
«10° Wartosci decyzyjne dla oczekiwanych symboli

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu

Rys. 8.8. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne odpowiadajgce logicznemu ‘0’ i
‘1’dla modulacji BFSK przy Ts=64ms (d=340m).

Rys. 8.6. prezentuje wystepowanie btedow w transmisji kolejnych symboli ‘1° o numerach
51,53, 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67, 69. W tym samym czasie wszystkie przestane symbole ‘0’
zostaly poprawnie odebrane. Rysunek wartosci decyzyjnych wyjasnia powod
zaobserwowanej sytuacji, bowiem warto$ci decyzyjne dla symbolu ‘1’ sg niskie, a dla
interesujacych symboli ulegaja zmniejszeniu co uniemozliwito poprawny odbioér. Rys. 8.7.
przedstawia wystgpowanie pojedynczych btgdow w transmisji symboli ‘0’ o humerach 5 i 58,
a rysunek wartosci decyzyjnych obrazuje gwaltowny charakter ich zmian. Rys. 8.8.
przedstawia transmisje danych bez btedéw, a jednoczesnie pozwala zaobserwowa¢ fluktuacje
wartos$ci decyzyjnych dla oczekiwanych symboli w dtuzszym okresie transmisji danych 19.2s.
Wynika to z faktu, ze czas transmisji pojedynczego symbolu wynosi Ts+Tg=
64ms+128ms=192ms.

Rys. 8.9, Rys. 8.10 i Rys. 8.11 przedstawiajg wartosci wystanych i odebranych symboli
oraz wartosci decyzyjne odpowiadajace logicznemu ‘0’ i ‘1’ dla modulacji 4-FSK, 8-FSK
oraz 16-FSK wkanale d=550m dla impulséow o czasie trwania Ts=4ms.
Kazdy z prezentowanych rysunkdéw wskazuje na wystgpowanie pojedynczych bledow
przypadkowych. Dla modulacji 4-FSK przedstawionej na Rys. 8.9, bledy wystepuja
dla symboli o numerach 9, 16, 40, 52, 83, 87, a dla modulacji 8-FSK pokazanej na Rys. 8.10
bltedy wystepuja dla symbolu nr 75. Rys. 8.11 przygotowany dla modulacji 16-FSK, wskazuje
bledy dla symboli o numerach 10, 33, 57, 65, 74 i 90. Wartosci decyzyjne dla kolejno
odbieranych symboli w kanale d=550m, ktory okazat si¢ najtrudniejszym z testowanych
obarczone sg znacznymi zmianami.

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem
modulacji BFSK, 4-FSK, 8-FSK i 16-FSK wynika, ze charakter wystepujacych btedow
transmisji wymaga zastosowania kodowania kanatowego. Parametry realizowanego kodera
muszg uwzgledniac, ze szczegdlnie dla modulacji BFSK z impulsem o czasie trwania Ts=4ms
wystepuja bledy paczkowe, a dla pozostaltych modulacji obserwuje si¢ wystepowanie
pojedynczych btedéw przypadkowych.
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Wyslane symbole

io IR 1! 1 ﬂmﬂ 1 3(1 1 TLOT] 1 5([ 1 TLOT] 1 7! 1 TLOT] 1 gl 1 Tlloo
zo IR 'rll il 'rlzoﬂ 1 3! 1 TLOT] 1 5([] 1 TLOTI 1 7! 1 TLOTT ! 9([ 1 'rlloo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu

Rys. 8.9. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne dla kolejnych symboli dla modulacji

4-FSK przy Ts=4ms (d=550m).

10 Wyslane symbole

5

0 AT R . S 11
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 Odebrane symbole

5

0 A R R O 0 511
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 X 10% Wartos$ci decyzyjne dla oczekiwanych symboli

1
OMJILI‘.n.Jh.nmemmldln.,lmh.m.ll_nllLJnnun.lmm..

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu

Rys. 8.10. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne dla kolejnych symboli
dla modulacji 8-FSK przy Ts=4ms (d=550m).

20 Wyslane symbole
10
0 mﬂm l of TTTHH il m 71’Tmm il m” mTTm l of
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 Odebrane symbole
10
0 ovTTTm l of TTTTm et m meH il m” ovTTTm ] of
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10000 Wartosci decyzyjne dla oczekiwanych symboli
5000 1 Iy II

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu

Rys. 8.11. Wartosci wystanych i odebranych symboli oraz wartosci decyzyjne dla kolejnych symboli
dla modulacji 16-FSK przy Ts=4ms (d=550m).
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8.4.2. Technika widma rozproszonego z szybkimi przeskokami czestotliwosci nosnej FFH

W rozwazanym systemie, technika widma rozproszonego z szybkimi przeskokami
czestotliwosci nosnej zaktada wykorzystanie modulacji BFSK ze wzgledu na fakt dostgpnosci
waskiego pasma czestotliwo$ci Systemu wynoszacego ok. 5000Hz. W tej technice
realizowane sg przeskoki pomiedzy dostepnymi podpasmami podczas transmisji
pojedynczego symbolu, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku Rys. 6.14.
Przeskoki dokonywane sg wedlug zatozonego wzorca, a ich maksymalna liczba w badaniach
zostala ustalona na L=9.

Badaniom eksperymentalnym zostaly poddane transmisje kolejnych symboli o czasie
trwania przeskoku Ty={4ms, 16ms, 64ms}. Zarejestrowane transmisje poszczegoélnych
symboli postuzyly do wyznaczenia bitowej stopy btedow odbioru. Sprobkowany sygnat
0 czasie rownym czasowi trwania pojedynczego przeskoku poddany jest analizie opartej
na periodogramie. Badania techniki FFH z modulacja BFSK zostaly przeprowadzone
dla wszystkich typow kanatow tj. d=340m, d=550m i d=1035m z zastosowaniem wzorca
kolejnych przeskokow czgstotliwosci nosnej ([f1 2 3 f4 5 6 7 18 9 f1 2 /3 f4 ...]).
Dla kanatu d=550m wykonano transmisj¢ danych z wykorzystaniem pseudolosowych
przeskokow ([f1 5 19 4 8 12 16 f3 7 11 15 19 f4 ...]).

Podczas pomiaréw zostal wykorzystany Hydrotelefon HTL-10, ktéry posiada
ograniczone mozliwosci regulacji mocy nadawczej co uniemozliwito przeprowadzenie
analizy poroéwnawcze] uzyskanych warto$ci bitowej stopy btedéw odbioru dla réznych
warto$ci SNR odebranego sygnatu. Dla modulacji BFSK ustalony zostal odstgp pomig¢dzy
czestotliwosciami  znamiennymi rowny Af=250Hz, co zapewnia odstgp uwzglednié
maksymalng odchytk¢ Dopplera o warto$ci 125Hz. Zastosowany odstep wymaga uzycia
podpasma o0 szerokosci Brsk = 2-Af = 500 Hz. Przy maksymalnej liczbie przeskokéw rownej
L=9 pasmo systemu wynosi Brrp.rsk = 4500Hz. Pomiary byly realizowane z uzyciem
czestotliwosci nosnej f;=30kHz.

Tab. 8.10. Wyniki badarn eksperymentalnych techniki FFH dla kanatu d=340m (przeskoki kolejne).

Dhugosé Rzad En/Ng Bitowa stopa bledéw Ilo$¢ odebranych
trwania dywersyfikacji [dB] BER blednych symboli
symbolu odbioru L
[ms]
4 3 31 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
16 3 37 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
64 3 43 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0

Tabela Tab. 8.10. pokazuje, ze w kanale d=340m w wyniku analiz zarejestrowanych
sygnatow transmisji danych z technikag FFH-BFSK nie stwierdzono wystgpienia btedow
transmisji dla rozpatrywanych rzedow dywersyfikacji L={3, 5, 7, 9}. Kanal sposrod
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wszystkich poddanych badaniom charakteryzowat si¢ najkrotszym maksymalnym rozrzutem
op6znien Ty WyNnoszacym ~2ms.

Tab. 8.11. Wyniki badan eksperymentalnych techniki FFH dla kanatu d=550m (przeskoki kolejne).

Dlugos¢ Rzad En/Ng Bitowa stopa bledow Ilos¢ odebranych
trwania dywersyfikacji [dB] BER blednych symboli
symbolu odbioru L
[ms]
4 3 31 0.024 24
5 0.019 19
7 <0.001 0
9 <0.001 0
16 3 37 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
64 3 43 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0

Tab. 8.12. Wyniki badar eksperymentalnych techniki FFH dla kanatu d=1035m (przeskoki kolejne).

Dlugosé Rzad En/Ng Bitowa stopa bledow Ilo$¢ odebranych
trwania dywersyfikacji [dB] BER blednych symboli
symbolu odbioru L
[ms]
4 3 31 0.022 22
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
16 3 37 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
64 3 43 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0

Tab. 8.13. Wyniki badan eksperymentalnych techniki FFH dla kanatu d=550m (przeskoki pseudolosowe).

Dlugosé Rzad En/Ng Bitowa stopa bledow Ilo$¢é odebranych
trwania dywersyfikacji [dB] BER blednych symboli
symbolu odbioru L
[ms]
4 3 31 0.021 21
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
16 3 37 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
64 3 43 <0.001 0
5 <0.001 0
7 <0.001 0
9 <0.001 0
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Z tabel Tab. 8.11 i Tab. 8.12, ktore zawierajg wyniki badan techniki FFH dla kanatow
d=550m oraz d=1035m, wynika, ze tylko uzycie czasu trwania przeskoku Ty=4ms wigzato
si¢ z wystagpieniem bledow transmisji. Bledy zostaly zaobserwowane dla przypadku
pierwszego kanatu, gdy rzad dywersyfikacji zostat ustalony na L=3 i L=5 oraz dla drugiego
kanalu przy rzedzie dywersyfikacji L=3. Zwigkszenie rzedu dywersyfikacji, a takze
wydtuzenie czasu przeskoku spowodowalo, ze transmisja byta bezbledna takze w kanale
d=550m, najtrudniejszym z badanych kanatow. Dla pierwszego kanatlu wyznaczony
maksymalny rozrzut op6znien Ty wynosit ~7ms, a dla drugiego ~ 9ms. Roznice zapewne
tkwity we wzmocnieniach poszczegolnych sktadowych wielodrogowych. Powyzsze badania
zostaty wykonane dla techniki FFH ze wzorcem z kolejnymi przeskokami.

Wykorzystujac wzorzec z pseudolosowymi przeskokami w technice FFH dla kanatu
d=550m uzyskano wyniki, ktore zostaty zawarte w tabeli Tab. 8.13. Transmisje z btedami
zostaty uzyskane tylko dla czasu trwania przeskoku Ty=4ms oraz rzedu dywersyfikacji L=3.

, Odebrane symbole ] Odebrane symbole
0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wartosci decyzyjne dla log.'0' Numer symbolu
4001 [ I I T T T T I I T | ‘Wartosci decyzyjne dla log.'0'
2 4000
000 00
| RO A I PO | b ol 0 \ [ [ [ [ [ [ [ [ o[ g ]
0 2000
o 1020 30 4 S @ 0 s 0 100 1 T RSP AT TR (T Y [ TP R AR T 111 T
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
400 Wartosci decyzyjne dla log.'l" Numer symbolu
[ [ I I [ [ [ [ [ [ | Wartosci decyzyj '
2000 arto$ci decyzyjne dla log.'l
oa L ol 1o bl d Do dnenal ol wde ) 4000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 2000
Numer symbolu 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu
. Odebrane symbole . Odebrane symbole
0
0
0 10200 30 40 50 6070 8090 100 0 10 20 3 40 50 6 70 8 9 100
Numer symbolu Numer symbolu
Warto$ci decyzyjne dla log.'0' " Lo y. "
10000 %10’ Wartosci decyzyjne dla log.'0'
WO T T T T T ] 2
0 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Warto$ci decyzyjne dla log.'1' Numer symbolu
19000 «10* Wartosci decyzyjne dla log.'1"
5000 2
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numer symbolu
Odebrane symbole Odebrane symbole

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N bol 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
umer symbolu
- Numer symbolu
4 WartoSci di jne dla log.'0' fns .
4|X 10 I I ‘ artosel ecyz‘yjne T 08 ‘ 4 104 Wartosci decyzyjne dla log.'0’
2
0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 10* Wartosci decyzyjne dla log.'1" Numer symbolu
: P 104 Wartosci decyzyjne dla log.'1'
0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Numer symbolu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 8.12. Przyktadowe wartosci decyzyjne odpowiadajqce logicznemu ‘0’ i logicznej ‘1’ uzyskane dla liczby
przeskokow przypadajgcych na transmisje pojedynczego symbolu ‘0’ (kanat d=550m).
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Rys. 8.12. przedstawia przypadek procesu odbioru kolejnych 100 symboli, gdy transmitowane
byly naprzemiennie symbole ‘0’ i ‘1’ w kanale d=550m. Prezentowane sa wyznaczone
wartosci decyzyjne Zny, uzyskane w wyniku zastosowania liniowego algorytm dywersyfikacji
odbioru, gdy do ich wyznaczenia zostaly uzyte impulsy o czasie przeskoku Tp=4ms
dla przypadku liczby przeskokéw L rownych 1, 2, 3,5, 71 9. Widoczne jest, ze dla L=1i L=2
wystepuja btedy odebranych symboli jak i obecne sg silne fluktuacje wartosci decyzyjnych.
Dla L=3 i wyzszych L warto$ci decyzyjne zwigkszajg si¢, a fluktuacje ulegajg zmniejszeniu.

kanat d=340m

Wartosci decyzyjne dla log.'0" Wartosci decyzyjne dla log.'0"
4000 il 2 4000 yzyi g
2000 2000
0 0 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wartosci decyzyjne dla log.'l" Wartosci decyzyjne dla log.'"
4000 Y2y 8 4000
2000 2000
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! 2 3 4 3 6 7 8 o 7 Numer 1'zcskok’u
Numer przeskoku P
‘Wartosci decyzyjne dla log.'0" ‘Warto$ci decyzyjne dla log.'0'
4000 i decyzyj 2. 4000 YZY) 2
2000 2000
0 0 3
I 2 3 4 5 6 7 8 9 ! 2 3 4 3 o 7 8 o
Sci i "
Wartosci decyzyjne dla log.'1" 4000 Wartosci decyzyjne dla log.'l
4000
2000
2000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Numer przeskoku
Numer przeskoku
kanat d=550m
Wartosci decyzyjne dla log.'0" Wartosci decyzyjne dla log.'0"
3000 1 Ceeyay) h 4000 yZyj g
2000
2000
1000
ol 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ! 2 3 4 s o 7 8 o
000 Wartosci decyzyjne dla log.'1' 4000 ‘Wartosci decyzyjne dla log.'1"
2000 2000
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 - i N ’
umer przeskoku
Numer przeskoku
‘Wartosci decyzyjne dla log.'0’ ‘Wartos$ci decyzyjne dla log.'0"
2000 d yeu 8 3000 Y2y L
2000
1000
1000
0 0 -
1 B 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ot S "
‘Wartosci decyzyjne dla log.'1" 4000 WartoSci decyzyjne dla log.'1
2000
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Numer przeskoku

Numer przeskoku

Rys. 8.13. Przykladowe wartosci decyzyjne odpowiadajqce logicznemu ‘0’ i logicznej ‘1’ uzyskane dla kolejnych
przeskokow przypadajgcych na transmisje pojedynczego symbolu ‘0’ dla roznych kanatow.
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Rys. 8.13 przedstawia przyktadowe wartosci decyzyjne odpowiadajace logicznemu ‘0’
i logicznej ‘1’7 uzyskane dla kolejnych przeskokow przypadajacych na transmisje
pojedynczego symbolu ‘0’ w przypadku transmisji przez kanat d=550m oraz d=1035m.

Reasumujgc, przeprowadzone badania eksperymentalne daty odpowiedz na temat
charakteru wystepujacych bledow 1 wskazatly konieczno$¢ zastosowania kodowania
kanatowego, cho¢ dywersyfikacja czasowa, ktora jest jedng podstawowych cech techniki FFH
odpowiada w istocie uzyciu kodu powtorzeniowego. Podczas analiz techniki FFH-BFSK
z L ={2,..,9} zaobserwowane zostaly wytacznie btedy przypadkowe.

8.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Niniejszy rozdziat poswigcony zostat badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym
na poligonie $rodladowym. Opisano w nim doswiadczalny modelu systemu podwodnej
transmisji danych uzyty podczas realizacji badan oraz przedstawiono schemat operacyjny
dziatania aplikacji, uzupetniony wynikami wykonanych badan eksperymentalnych.

W celu okreslenia parametrow kanatu transmisyjnego z uzyciem sygnatu HFM 1 jakosci
transmisji danych z modulacja FSK oraz z technikg FFH-BFSK, przeprowadzono szereg
transmisji dla trzech réznych typow kanatow.

Wykonane badania sygnatéw HFM 0 réznym czasie trwania, 0 r6znej szerokosci pasma
czestotliwoscei i roznej monotonicznosci zmienianych czestotliwosci W czasie, potwierdzity
ich przydatno$¢ do wyznaczania istotnych parametréw takich jak maksymalny rozrzut
opOznien 1 rozproszenie Dopplera. Parametry uzyskane zostaly przy wystgpowaniu
dynamicznych zmian meteorologicznych, co dodatkowo uwydatnito ich przydatnos¢ do tego
celu. Wysoka rozdzielczo$¢ osiagnigtych funkcji korelacji predysponuje uzycie tych
sygnatow do celéw realizacji synchronizacji ramki danych i precyzyjnego wyznaczania
odchylki dopplerowskie;.

Modulacja z kluczowaniem czgstotliwosci FSK o réznej warto$ciowosci i o réznym
czasie trwania symbolu zostata poddana badaniom eksperymentalnym. Uzyskane wartoSci
BER potwierdzity wyniki uzyskane w badaniach symulacyjnych i wskazaly potrzebe
zastosowania Kkorekcji kanatowej i operacji przeplotu dla przypadku uzycia najkrotszego
czasu trwania symbolu Ts=4ms.

W celu weryfikacji tez postawionych w rozprawie przeprowadzono szereg badan
techniki FFH-BFSK wykorzystujacej dwa typy wzorca przeskokow czestotliwosci nosne;.
Wyznaczone bitowe stopy btedow BER dla modulacji FSK i dla techniki z szybkimi
przeskokami czestotliwosci nosnej FFH wykazaty, ze technika FFH umozliwia wzrost jakosci
transmisji danych w kanale z zanikami wraz ze zwigkszaniem rzedu dywersyfikacji L.
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9. WNIOSKI

Niniejsza rozprawa zostata poswigcona hydroakustycznemu systemowi transmisji
danych, ktéremu postawiono szczegdlne wymagania, wynikajace z pracy w trudnych
warunkach propagacyjnych wystepujacych w przybrzeznych wodach ptytkich.

Specyfika s$rodowiska pracy systemu komunikacji podwodnej powoduje liczne
ograniczenia cyfrowej transmisji danych. Przesytany sygnat ulega silnej propagacji
wielodrogowej oraz wplywowi efektu Dopplera. Zjawiska te oraz waskie pasmo
czestotliwosci systemu, wynikajace z niskiej czgstotliwosé pracy (od kilku do kilkudziesigciu
kHz) oraz ograniczen Kkonstrukcyjnych przetwornikow ultradzwigkowych, powoduja
uzyskiwanie relatywnie niskich szybko$ci transmisji danych. Z kolei straty transmisyjne
I szumy to gltowne czynniki, ktére ograniczajg zasieg systemu oraz determinujg wybor
czestotliwosci pracy. Dodatkowym istotnym ograniczeniem jest niska predkos$¢ propagacji
fali akustycznej, ktéra powoduje silne opdznienie w odbiorze transmitowanych sygnalow,
o przy tacznosci dwukierunkowej, ogranicza efektywng szybko$¢ transmisji. O trudno$ciach
W rozwoju hydroakustycznych systeméw transmisji danych moze §wiadczy¢ fakt, ze dopiero
w roku 2017 wprowadzony zostal pierwszy standard cyfrowej komunikacji podwodnej
JANUS, przy aktywnym wsparciu organizacji NATO.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto zbadanie wptywu warunkéw propagacji fal
akustycznych w ptytkich akwenach przybrzeznych na jako§¢ transmisji danych
w hydroakustycznym systemie komunikacyjnym.

Aby ten cel osiggna¢, na podstawie przegladu literaturowego zostaty przedstawione
komercyjne systemy komunikacji podwodnej dostepne na rynku jak i systemach bedacych
platformami do ich rozwoju. Omoéwiony zostal hydrotelefon HTL-10, ktoérego moduty
przetwarzania sygnatéw zostaly zaprojektowane i oprogramowane przez Autora rozprawy.
Urzadzenie to stanowito platforme sprzetowa rozwazanego hydroakustycznego systemu
cyfrowej transmisji danych. W nastepnej kolejnosci zostata przedstawiona charakterystyka
kanalu hydroakustycznego wraz z opisem parametrow majacych najistotniejszy wpltyw
na transmisj¢ danych w systemach akustycznej komunikacji podwodnej. Nastepny rozdziat
rozprawy zostal poswiecony analizie wptywu interferencji na bledy transmisji danych.
Analizie zostat poddany sygnatl sinusoidalny oraz szerokopasmowy sygnal z modulacjg
czestotliwosci, ktore zostaty wykorzystane w prostym modelu systemu transmisji danych
pracujacym w akwenie o ptaskim dnie. Waznym zagadnieniem, ktére zostalo zawarte
W rozprawie stanowi analiza detekcji sygnatu sinusoidalnego oparta na dyskretnym widmie
gestosci mocy odebranego sygnatu — periodogramie. W nastgpnym rozdziale zawarto
koncepcje rozwazanego systemu transmisji danych. Szczegotowo zostata opisana warstwa
fizyczna systemu, dla ktorej przedstawiona zostata struktura przesylanych ramek danych,
wykorzystywane sposoby modulacji ikodowania kanatowego. Rozdzial ten zostat
uzupetniony o obliczenia projektowe, ktore stuza weryfikacji struktury systemu i okresleniu
podstawowych parametrow technicznych systemu. W ramach realizowanego przewodu
zostaly przeprowadzone badania symulacyjne. Dlauzywanych sygnatoéw dokonano szereg
symulacji w okreslonych kanatach komunikacyjnych, ktoére odzwierciedlaja warunki
srodowiska podwodnego. Przedstawiony zostal model do$wiadczalnego systemu transmisji
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danych oraz metodyka badan eksperymentalnych. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji tez postawionych w rozprawie.

Analiza wptywu interferencji na przesylany sygnat sinusoidalny i Szerokopasmowy
sygnat z modulacjg czestotliwoscia wykazata, ze poprawa warunkow detekcji na korzys¢
stosowania sygnatu szerokopasmowego wystepuje wraz ze wzrostem opoOznienia sygnatow
odbitych wzgledem sygnatu bezposredniego. Jednakze, parametry konfiguracji geometrycznej
kanatu niezbedne do spelienia wymagan na zwigkszenie opdznien powoduja, ze sg one
pozbawione walorow praktycznosci dla przypadku wod plytkich.

Przeprowadzona zostata analiza detekcji sygnatu sinusoidalnego w obecno$ci szumu
gaussowskiego w systemie, gdzie pojedynczy bit jest transmitowany w sposob
jednoczgstotliwosciowy. Wskazata na mozliwo$¢ wystgpienia trudno$ci z podjeciem
wlasciwej decyzji, co do przestanego bitu dla kanatu z szumem gaussowskim i1 zwigkszenie
si¢ tego problemu w przypadku transmisji przez kanat z zanikami. Analizy sklonity
do wyboru dwuczestotliwosciowego sposobu transmisji bitu dla rozwazanego systemu
transmisji danych, aby poprawi¢ warunki detekcji odbieranego sygnatu.

W rozprawie zostata zaproponowana metoda synchronizacji ramki danych, ktéra zostata
oparta na preambule sktadajgcej si¢ z dwoch impulséw w postaci pojedynczego okresu
sygnatlu z hiperbolicznie modulowang czestotliwoscia, ale kazdy z nich o rdznej
monotonicznos$ci zmienianych czestotliwosci sygnatu w czasie. Takie zestawienie sygnatow
pozwala na jednoznaczne ustalenie zalozonego w nadajniku opdznienia pomiedzy impulsami
oraz okreslenie odchytki dopplerowskiej. Wykorzystywana jest tu wlasno$¢ przedstawiona,
ktora dotyczy wptywu zjawiska Dopplera na uzyskane funkcje korelacji dla zastosowanych
sygnatéow HFM7 i HFMV. Funkcje korelacji dla tych sygnalow sa przesunigte w czasie
przeciwnie wzgledem funkcji odniesienia, czyli funkcji autokorelacji, dla przypadkow kiedy
nadajnik zbliza si¢ do odbiornika lub oddala. Wybrane metody modulacji zaktadaja
uwzglednie zmian odchytki dopplerowskiej wynoszacych okoto 100Hz, natomiast wigksze
warto$ci wymagaly poszerzenia pasma pracy systemu. Jesli warto$ci wyznaczonej w ten
sposob odchylki sa wigksze, wowczas system transmisji danych wykorzystuje ta informacje
podczas realizacji algorytmu cyfrowej przemiany czestotliwosci w dot DDC.

Podczas szeregu badan symulacyjnych wykazano zalete uzycia Sszerokopasmowego
sygnatu do celow synchronizacji w postaci uzyskiwanej duzej rozdzielczoSci czasowej.
Liczne pomiary w ramach badan eksperymentalnych wykazaty zbieznos¢ z wynikami badan
symulacyjnych jak 1 potwierdzily przydatno$¢ sygnatow szerokopasmowych HFM do celow
synchronizacji ramki danych.

Do cyfrowej transmisji sygnalow w S$rodowisku wodnym, ktore charakteryzuje sie
wystepowaniem propagacji wielodrogowej zostala uzyta technika z szybkimi przeskokami
czestotliwosci nosnej FFH wykorzystujaca modulacje BFSK. Wykazuje ona duza odpornos¢
na efekt near-far oraz celowe zaghuszanie. Istota techniki FFH polega na pracy z technika
dywersyfikacji, ktora stanowi hybryde dywersyfikacji czasowej i czestotliwosciowej, gdzie
dywersyfikacja czasowa realizuje wielokrotne nadawanie oraz odbidr tego samego symbolu
w czasie. W odniesieniu do strumienia przesytanych symboli, dywersyfikacje zastosowang
w technice FFH mozna w uproszczeniu interpretowa¢ jako uzycie kodowania
powtdrzeniowego. Podczas badan symulacyjnych analizowany byt rowniez wptyw efektu
Dopplera i ustalone parametry kanatow Rice’a i Rayleigh’a o r6znych czasach maksymalnego
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rozrzutu opoznien Tn. Podczas realizacji tych badan rozpatrywane byly dwa typy wzorca
przeskokow czgstotliwosci nosnej: kolejne 1 pseudolosowe. Niski rzad dywersyfikacji
nie wskazal jednoznacznie przewage jednego typu nad drugim. Cho¢ badania
eksperymentalne to pomiary ucigzliwe ze wzglegdu na S$rodowisko pomiarowe jak
i dlugotrwate ze wzgledu na malg predkos¢ propagacji fali akustycznej to umozliwity
potwierdzenie wynikow uzyskanych podczas badan symulacyjnych. Zaréwno podczas
szczegdtowych badan symulacyjnych jak i badan eksperymentalnych zwigkszenie rzedu
dywersyfikacji L pozwalato osigga¢ poprawe warunkow detekcji. Mozna rowniez stwierdzic,
ze technika FFH jest efektywna w kanale z zanikami pomimo, ze dysponowane pasmo pracy
jest stosunkowo waskie jak na system komunikacyjny.

Dla zwigkszenia uniwersalnosci wykorzystania rozwazanego hydroakustycznego
systemu transmisji danych wymagane jest zastosowanie kodowania kanalowego Reed-
Solomon w potgczeniu z przeplotem.

Koncepcja systemu transmisji danych jest nowatorska, poniewaz brak jest w literaturze
informacji o wykorzystaniu zaproponowanej metody synchronizacji ramki danych jak
i uzyciu techniki z szybkimi przeskokami czgstotliwo$ci no$nej w potaczeniu z modulacjg
BFSK w hydroakustycznym systemie transmisji danych. Modulacja z kluczowaniem
czestotliwosci stanowi alternatywne podejécie | byla intensywnie badana od roku 1999
w Katedrze Systeméw Elektroniki Morskiej w ramach prac nad hydroakustycznym systemem
zdalnego sterowania obiektami podwodnymi. Uzyskane wowczas do§wiadczenie i wyniki
obecnych badan pozwolily jednocze$nie wiarygodnie oceni¢ uzyskane wyniki dla techniki
FFH w zakresie szybkos$ci transmisji jak i1 bitowej stopy btedéw odbioru.

W  oparciu o wyniki analiz, przeprowadzonych badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych udowodniono postawiong teze. Pokazano, ze zastosowanie techniki
szybkich przeskokow czestotliwosci nosnej FFH zapewnia istotng poprawe jakosci transmisji
danych w stosunku do innych systemow transmisji danych dla specyficznych warunkow
propagacji fali akustycznej w ptytkich akwenach przybrzeznych.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze postawiony cel rozprawy
doktorskiej zostal osiagniety, a teza zostala udowodniona.

Autorski wklad w niniejszej rozprawie doktorskiej stanowia:

1.  Analiza poréwnawcza wplywu interferencji na sygnal sinusoidalny oraz
szerokopasmowy sygnat z modulacjg czgstotliwosci dla modelu hydroakustycznego
systemu transmisji danych pracujgcego w akwenie o ptaskim dnie.

2.  Analiza metody detekcji sygnatu sinusoidalnego w obecnosci szumu gaussowskiego,
realizowanej w oparciu o wyznaczone widmo gestosci mocy (periodogram).

3. Opracowanie koncepcji hydroakustycznego systemu transmisji danych:

- zawierajagca nowa metod¢ synchronizacji ramki danych umozliwiajaca dodatkowo
wyznaczenie odchyltki dopplerowskiej,
- wykorzystujaca modulacje FSK i technike FFH-BFSK w kanale z zanikami.

4.  Przeprowadzenie badan symulacyjnych koncepcji systemu dla modeli kanalow

z zanikami Rice’a 1 Rayleigh’a o r6znych parametrach.
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5. Zaprojektowanie i zestawienie modelu hydroakustycznego systemu transmisji danych
w oparciu 0 Hydrotelefon HTL-10, w celu realizacji opracowanej koncepcji systemu.

6. Opracowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych w akwenie $rodladowym
dla trzech typéw kanatu hydroakustycznego korzystajagc z opracowanego modelu
hydroakustycznego systemu transmisji danych.

Wyniki prac zwigzanych z doktoratem zostaty opublikowane w artykutach i materiatach
konferencyjnych [107][75][76][72][73][39][38][74].
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11. ZALACZNIKI

Al. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 7o réznych czasach
trwania (Ts={4ms, 16ms, 64ms, 256ms}, T,=128ms) oraz B=5kHz
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Rys. 11.1. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 70 T;=4ms i B=5kHz.
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Rys. 11.2. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 70 T,=16ms i B=5kHz.
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Rys. 11.3. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=5kHz.
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Rys. 11.4. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 70 T;=256ms i B=5kHz.
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A2. Charakterystyki transmisyjne kanalu d=340m dla impulsu HFM7 (Ts=64ms,
T,=2.432s) oraz B={2.5kHz, 5kHz, 10kHz}

odpowiedz impulsowa kanalu

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 20 40 60 80 100 120 140

7 [ms]
odpowiedzi impulsowe kanalu h(z;t) funkcja rozproszenia S(z;fy)

f, [Hz]

20 40 60 80 100 120 140

7 [ms]
profil natezenia wielodrogowego ¢.(7) widmo mocy Dopplera ¢.(fq)
0 0
10
-10
=20 2 \/J \/\
2 =
=
—-30 -20
40 § A N\~
50 o 1 ™ T 01 005 0 005 01 0I5
’ 20 40 60 80 100 120 140 f, [Hz|
7 [ms]
funkcja korelacji czestotliwosciowej ¢.(Afy) funkcja korelacji czasowej ¢.(A4t)

1 1

[
[
[ 1\
/1A o

0
-10 5 0 5 10
Af[KHz]

-40  -30 -20 -10 10 20 30 40

0
At [ms]

Rys. 11.5. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=340m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=2.5kHz.
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Rys. 11.6. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=340m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=5kHz.
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Rys. 11.7. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=340m dla impulsu HFM 70 T;=64ms i B=10kHz.
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A3. Charakterystyki transmisyjne kanafu d=550m dla
T,=2.88s) oraz B=5kHz
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Rys. 11.8. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=550m dla impulsu HFM 70 T;=64ms i B=5kHz.
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A4. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM7 (Ts=64ms,
Tp=2.432) oraz B={2.5kHz, 5kHz, 10kHz}
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Rys. 11.9. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=2.5kHz.
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Rys. 11.10. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=5kHz.

212


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

odpowiedz impulsowa kanahu

0.8

0.6

0.4

0.2

20

40

60 80 100 120
7 [ms]

140

odpowiedzi impulsowe kanalu h(z;t)

7 [ms]

1
0.8
0.6
0.4
0.2
20 40 60 80 100 120 140 0

profil natezenia wielodrogowego ¢.(7)

-20

[dB]

\

-30

-40

e

-50

funkcja korelacji czestotliwosciowej ¢.(Afy)

20

40

60 80 100 120
7 [ms]

140

1

I
I
w1\
0 VI
e B Af d[OkHz] ’

f, [Hz]

funkcja rozproszenia S(z;fy)

20

40 60 80
7 [ms]

100 120 140

widmo mocy Dopplera ¢.(fq)

0
, [}
—-10
==] /\/ L\
=
-15
-20
-25
-0.15  -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f, [Hz]

funkcja korelacji czasowej ¢.(A4t)

-30

-20 -10

0
At [ms

10 20 30
|

Rys. 11.11. Charakterystyki transmisyjne kanatu d=1035m dla impulsu HFM 70 T,=64ms i B=10kHz.
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