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SPIS OZNACZEN
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- szeroko$¢ podkanatu OFDM

- predkos¢ propagacji fali akustycznej

- odlegtos¢

— dlugos¢ transformaty FFT stosowanej do przejscia z dziedziny t,, do v;
— czestotliwosé

- pasmo koherencji mierzone na poziomie 0.5 warto§ci maksymalnej funkcji
korelacji czgstotliwosciowej

- czgstotliwo$é nosna,

- czestotliwo$¢ pomiaru odpowiedzi impulsowej

— pasmo koherencji

- czestotliwo$¢ probkowania

— czestotliwos$¢ w dziedzinie dyskretnej

— glebokos¢

- odpowiedz impulsowa

— zbiér odpowiedzi impulsowych

— funkcja przenoszenia systemu o odpowiedzi impulsowej h(t)

— periodyczna estymata odpowiedzi impulsowej

- liniowa estymata odpowiedzi impulsowej

— dhugos¢ transformaty FFT stosowanej do obliczenia funkcji przenoszenia kanatu
- nat¢zenie fali akustycznej w funkcji odleglosci

—rzad sekwencji MLS

— dlugos¢ sekwencji MLS

— zmienna w czasie funkcja przenoszenia kanatu

- liczba symboli OFDM przestanych w ramce transmisyjnej

— liczba estymat odpowiedzi impulsowe;j

- liczba podkanatéw OFDM z bitowg stopa bledu roéwng 0

- liczba podkanatéw OFDM z symbolowa stopg btedu rowng 0
— rozmiar transformaty IFFT w modulatorze OFDM

- liczba podkanatéw OFDM do transmisji danych

— przeplywno$¢ bitowa

- przeptywnos$¢ symbolowa

- rozktad sredniej mocy odpowiedzi impulsowej

- dopplerowskie widmo ggstosci mocy

- sygnat odebrany



Re(Af) - funkcja korelacji czgstotliwosciowej

Ry (At,Af) - czasowo-czestotliwo$ciowa funkcja korelacji kanatu

R:(At) - funkcja korelacji czasowej

Ry - funkcja autokorelacji sygnatu x

Ryy - funkcja korelacji skros$nej sygnatow x i y

S — zasolenie wody morskiej.

s(t) - sygnat nadany

Su(T,v) - funkcja rozpraszania

t - czas biezacy

Tos - czas koherencji mierzony na poziomie 0.5 warto$ci maksymalnej funkcji
korelacji czasowej

T, - czas trwania cyklicznego prefiksu

tm - dyskretny czas obserwacji

to — czas koherencji

Torpum - czas trwania symbolu OFDM bez cyklicznego prefiksu

T - czas trwania symbolu OFDM z cyklicznym prefiksem

Tsyncn - czas trwania sekwencji synchronizacyjnej

v - predkos¢ ruchu

x(t) - sygnat wejsciowy systemu LTI

X(w) - widmo zespolone sygnatu x(t)

y(t) - sygnat wyjsciowy systemu LTI

Y(jw) - widmo zespolone sygnatu y(t)

a — tlumienie

ay -wyktadnik thumienia absorpcyjnego

6(t) - dystrybucja delta Diraca

v - odchytka dopplerowska,

Va4 - dyskretna odchytka dopplerowska

Vu — maksymalna odchytka dopplerowska,

Vims — $redniokwadratowa odchytka dopplerowska,

T - op6znienie transmitowanego sygnatu

T - dyskretne op6znienie

v — maksymalny rozrzut opoéznienia

Trms — $redniokwadratowy rozrzut op6znienia

0] - kat nadejscia sygnatu do odbiornika.



WYKAZ AKRONIMOW

ARQ (Automatic Repeat Request) - technika automatycznego zadania powtoérzenia
BER (Bit Error Rate) — bitowa stopa bigdu

BPSK (Binary Phase-Shift Keying) — binarne kluczowanie fazy

CQI  (Channel Quality Index) — wskaznik jakos$ci kanatu

FDM (Frequency-Division Multiplexing) - zwielokrotnianie w dziedzinie czgstotliwosci
FEC  (Forward Error Correction) - kodowanie z korekcja wprzod

ICI (Intercarrier interference) — interferencje migdzy nosnymi

ISI (Intersymbol Interference) — interferencje migdzysymbolowe

LDPC (Low-Density Parity-Check) — klasa kodow kanatowych

LTV (Linear Time Variant) — liniowy zmienny w czasie

LTI  (Linear Time Invariant) — liniowy niezmienny w czasie

MLS (Maximum Length Sequence) — sekwencja o maksymalnej dtugosci

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) - ortogonalne zwielokrotnianie w dziedzinie

czestotliwosci
PRN (Pseudorandom Noise) — szum pseudoprzypadkowy
SER  (Symbol Error Rate) — symbolowa stopa btedu
UAC  (Underwater Acoustic Communication) — podwodna komunikacja na falach akustycznych

WSSUS (Wide-Sense Stationary, Uncorrelated Scattering ) - stacjonarno$¢ w szerokim sensie oraz

nieskorelowane odbicia



1. WSTEP'

Komunikacja podwodna na falach akustycznych UAC (Underwater Acoustic
Communication) znajduje zastosowanie Ww oceanotechnice, badaniach $rodowiska
morskiego, marynarce wojennej, a takze w archeologii podwodnej 1 sportach podwodnych.
Lacza akustyczne wykorzystywane sg na platformach wiertniczych do transmisji danych z
urzadzen monitoringu dna morskiego, w pracach oceanotechnicznych przy instalacji kabli 1
rurociggdéw, w systemach monitoringu $rodowiska morskiego do komunikacji z
urzadzeniami pomiarowymi 1 czujnikami. Inne popularne zastosowanie to transmisja mowy
1 komunikatow miedzy nurkami, okretami podwodnymi 1 stacjami bazowymi. Obserwacja
dna morskiego w poszukiwaniu wrakow statkow lub nowych zrodel zasobow naturalnych
rowniez korzysta z tacznos$ci za pomocg fal dzwickowych. Specyficznym rodzajem
systemow UAC sg systemy nawigacji lokalnej stosowane na pojazdach podwodnych oraz
na platformach i statkach wiertniczych do ich pozycjonowania.

1.1. Istota problemu

Istnieja metody gromadzenia danych oceanograficznych korzystajace z innych
technik, niz komunikacja na falach akustycznych, w tym dwie standardowe metody
gromadzenia danych oceanograficznych. Pierwsza z nich korzysta z polaczen kablowych,
przez co jej stosowanie ograniczone jest do krotkich dystansow. Druga polega na
rejestrowaniu danych przez sensory 1 odzyskiwaniu ich po zakonczeniu zadania, jednak
rozwigzanie takie ma istotne ograniczenia: proces odzyskiwania danych jest kosztowny a
przetwarzanie zarejestrowanych danych nie odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Nie ma tez
mozliwosci zmiany konfiguracji urzadzenia podczas rejestracji, a ilos¢ zgromadzonych
danych ograniczona jest przez konfiguracje sprzetowa urzadzenia rejestrujacego. Z powodu
ograniczen takich rozwigzan, wigkszo$¢ sieci monitoringu podwodnego korzysta z
bezprzewodowych taczy akustycznych. Stosowanie dwoch innych metod komunikacji
bezprzewodowej, na falach radiowych i optycznych, jest ograniczone z powodu silnego
thumienia fal elektromagnetycznych w wodzie. Ewentualna komunikacja radiowa jest
mozliwa na bardzo niskich czestotliwosciach, natomiast w wigkszosci akwendw
przemystowych 1 $rodladowych, komunikacja optyczna czg¢sto ograniczona jest
widocznos$cig nie przekraczajaca pojedynczych metrow 1 mniej.

" Prace nad rozprawa wykonano przy wsparciu $rodkami Katedry Systeméw Elektroniki
Morskiej. Ponadto, temat uzyskal wsparcie finansowe Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w postaci grantu promotorskiego pt. ,,Narzedzie wspomagajace projektowanie systemow
ultradzwigkowej komunikacji podwodnej z transmisja OFDM” (umowa nr 4706/B/T02/2011/40 z
Narodowym Centrum Nauki).



Niespodziewane sukcesy zawodnej niegdy$ komunikacji radiowej, ograniczonej
wowczas do shuzb panstwowych, a dzi§ powszechnej 1 w miar¢ pewnej, s3 wyzwaniem dla
konstruktorow 1 uzytkownikow komunikacji podwodnej. Nalezy zauwazy¢, iz do sukcesow
tych przyczynil si¢ czgSciowo szeroki krag klientow 1 dostawcow ustug
telekomunikacjnych. W przypadku systemow komunikacji podwodnej zarowno krag
projektantow systeméw 1 ustug, jak 1 ich odbiorcow, jest ograniczony. Podobnie
ograniczone sg $rodki finansowe, jakimi dysponujg konstruktorzy systeméw UAC.

W oceanograficznych i wojskowych osrodkach badawczo-rozwojowych prowadzone
sg prace nad upowszechnieniem komunikacji na falach akustycznych do zastosowan
cywilnych 1 militarnych, jednak z powodu szerokiego rozrzutu wiasnosci kanatow UAC
istniejg jedynie nieliczne standardy obejmujace bardzo wolng komunikacje. W kanalach
glebokich uzyskuje si¢ predkosci transmisji rzgdu nawet 100 kbit/s, lecz te same osrodki
(Woods Hole Oceanographic Institution) proponuja jednocze$nie znacznie wolniejsze
standardy dla kanatow ptytkich, w ktorych niezawodna komunikacja z predkoscig 40-80
bit/s jest istotnym osiggnieciem [1]. Wskazuje to na silne wzajemne powigzanie
naturalnych uwarunkowan okreslajacych wtasnosci kanalu podwodnego i1 zastosowanych
technik komunikacyjnych.

Wiasnosci transmisyjne podwodnego kanatu akustycznego sa silnie uwarunkowane
specyfika jego geograficznej lokalizacji, ktora determinuje m.in. glebokos¢, rodzaj dna
akwenu czy warunki atmosferyczne (site wiatru). Tak silnej réznorodnosci nie obserwuje
si¢ wsrod kanatow telekomunikacyjnych. Ponadto wlasnosci kanalu moga zmienia¢ si¢ w

czasie — w ciggu dnia lub w ciagu roku.

Wsrod dynamicznie rozwijajacych sie technik radiokomunikacyjnych na szczegdlng
uwage zashuguje technologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
pozwalajaca uzyskiwa¢ nieosiggalne wczesniej predkosci 1 jako§¢ przesytania danych. W
nowoczesnych systemach radiokomunikacyjnych, parametry protokotu transmisji danych
OFDM dostosowywane sg do biezacych warunkow 1gcza radiowego. W systemach telefonii
ruchomej schemat modulacji oraz kodowania kanatowego wybierany jest na podstawie tzw.
indeksu jakosci kanatu (CQI — channel quality index), klasyfikujacego kanat do jednej z
klas jakosci ze wzgledu na zmierzong stopg btedu transmisji. W zaleznosci od okreslonego
CQI, wybierana jest wartosciowo$¢ zastosowanej modulacji oraz redundancja kodowania

kanalowego tak, aby jak najlepiej wykorzystac¢ biezace wiasciwosci kanatu radiowego.

Podobnie w akustycznej komunikacji podwodnej istnieje potrzeba, aby system
niezawodnej transmisji danych dopasowywatl parametry warstwy fizycznej protokohlu
komunikacji, tymczasem brak jest urzadzen bedacych implementacja rozwigzan
systemowych przeznaczonych do dziatan niezawodnych w sytuacjach dowolnych, a wiec
zarOwno w glebokich kanatach oceanicznych, jak 1 w trudnych kanatach w ptytkich wodach
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srodladowych. Wigkszo$¢ istniejacych systemoéw komunikacji UAC dziata przy zalozeniu
najgorszych mozliwych warunkow, nieefektywnie wykorzystujac zarowno dostgpne pasmo

transmisyjne jak 1 moc.
1.2.Cele i teza rozprawy

Implementacja w systemach UAC nowoczesnych technik modulacji 1 kodowania,
stanowigcych standardy radiokomunikacji, powinna znacznie poprawi¢ jako$¢ komunikacji
w podwodnych kanatach akustycznych. Poszukuje si¢ rozwigzan umozliwiajacych
adaptacyjng optymalizacj¢ parametroOw transmitowanego sygnalu w odpowiedzi na
zmieniajace si¢ warunki panujagce w kanale komunikacyjnym, w celu maksymalizacji
zasiegu, predkosci 1 niezawodno$ci transmisji. Stad wynika potrzeba rozpoznania
rzeczywistych mozliwosci 1 ograniczen dopasowania parametrow transmitowanych

sygnalow do aktualnych warunkéw propagacji w akustycznym kanale podwodnym.

Powyzsze rozpoznanie jest konieczne dla zdefiniowania zalozen projektowych
adaptacyjnego systemu UAC 1 stanowi motywacj¢ naukowa niniejszej rozprawy.
Motywacja techniczng jest skonstruowanie w niedalekiej przyszlosci takiego systemu
adaptacyjnego, umozliwiajagcego pelne wykorzystanie mozliwosci komunikacyjnych
istniejacych w danej sytuacji praktycznej. Perspektywicznym celem badan, zmierzajagcym
do opracowania systemu adaptujgcego si¢ do kazdych warunkow geograficzno-
pogodowych, jest zarejestrowanie 1 zgromadzenie jak najwigkszej liczby pomierzonych
odpowiedzi impulsowych, a nastgpnie okreSlenie na ich podstawie klas wlasciwosci
transmisyjnych podwodnych kanatéw komunikacyjnych.

Celem gtownym pracy jest potwierdzenie prawdziwosci postawionej tezy, ktora brzmi
nastepujaco: adaptacja metod stosowanych we wspoélczesnych systemach radio-
komunikacyjnych umozliwia dopasowanie parametréow sygnaléw komunikacji
cyfrowej do aktualnych, dynamicznie zmieniajacych si¢ wlasciwosci transmisyjnych
akustycznych kanalow, w ktorych pracujg systemy UAC.

Aby osiggna¢ ten cel glowny, postawiono nastepujace cele pomocnicze:

e zgromadzenie zbiorow odpowiedzi impulsowych akustycznych kanatow
podwodnych, z wykorzystaniem efektywnej metody pomiarowej, mozliwej do
zastosowania w projektowanym adaptacyjnym systemie UAC,

e przeprowadzenie analizy witasciwos$ci transmisyjnych kanatéw akustycznych
w oparciu o zgromadzone zbiory odpowiedzi impulsowych oraz okreslenie
zbioru parametréw opisujacych te wilasciwosci na potrzeby projektowania
systemow  komunikacji UAC; algorytmy obliczania  parametrow
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transmisyjnych powinny by¢ tatwe do implementacji w adaptacyjnym
systemie transmisji danych,

e skonstruowanie modelu symulacyjnego systemu transmisji OFDM na potrzeby
testowania 1 weryfikacji metod okreslania parametréw projektowych sygnatow
OFDM w oparciu o wlasciwosci transmisyjne akustycznych kanatow
podwodnych

e opracowanie metody laboratoryjnej do testowania transmisji danych o
parametrach dopasowanych do wlasciwosci kanatu komunikacyjnego; metoda
powinna stanowi¢ gruntowne przygotowanie do kosztownych organizacyjnie
1 finansowo testow terenowych,

e przeprowadzenie testow terenowych transmisji OFDM w akustycznych
kanatach podwodnych.

Realizacja tak postawionych celow wraz z niezbednym wprowadzeniem do tematu
wymagata odpowiedniej struktury pracy.

1.3. Struktura pracy

Wszystkie postawione cele znalazty odzwierciedlenie w strukturze niniejszej pracy ,
ktora jest w dalszej czesci skonstruowana nastgpujaco.

Rozdzial drugi, poswigcony omowieniu celu technicznego prowadzonych badan,
ktorym jest skonstruowanie w niedalekiej przysztosci adaptacyjnego systemu UAC,
rozpoczeto od przegladu istniejagcych systemow komunikacji podwodnej. Nastepnie
omowiono specyfike zjawisk zachodzacych w kanalach hydroakustycznych, akcentujac
zarOwno podobienstwa jak i cechy istotnie roznigce podwodne kanaly akustyczne i1 kanaty
radiokomunikacyjnej. W kolejnym podrozdziale omdéwiono krotko elementy systemu
komunikacji cyfrowej OFDM a nastgpnie przedstawiono projekt protokotu transmisji
danych w peni adaptacyjnego systemu UAC opartego na tej technice.

W trzecim rozdziale oméwiono matematyczny model kanahlu, stosowany do opisu
kanalow radiowych. Opis ten wykorzystano do scharakteryzowania wtlasciwosci
transmisyjnych kanatow UAC na potrzeby projektowania systemu komunikacji OFDM.
Przedstawiono funkcje statystyczne, charakteryzujace kanat w postaci dyskretnej, tatwej do
implementacji w algorytmach numerycznych. W rozdziale czwartym opisano metode
korelacyjng pomiaru odpowiedzi impulsowych akustycznych kanatow podwodnych z
wykorzystaniem pseudoszumowych ciggéw o maksymalnej dtugosci.

Rozdzial piaty poswigcono omowieniu konstrukeji modelu symulacyjnego systemu
transmisji OFDM. Opisano konfiguracj¢ sprzetowa modelu, jego oprogramowanie oraz
zastosowang metode dopasowywania parametréw projektowych transmisji danych OFDM
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do biezacych wtasciwosci kanatow hydroakustycznych. Ponadto omowiono zastosowany
model laboratoryjny akustycznego kanalu z odbiciami i ruchem oraz rzeczywisty kanat
podwodny, w ktérym wykonano testy terenowe.

Badaniom eksperymentalnym 1 symulacyjnym poswiecono rozdzial szosty.
Omoéwiono wyniki analizy wlasciwosci transmisyjnych kanatow akustycznych, dokonanej
w oparciu o zgromadzone podczas pomiaréw zbiory odpowiedzi impulsowych.
Przedstawiono  szczegdly  przeprowadzonych  testow  transmisji  OFDM w
eksperymentalnych kanatach akustycznych. Opisano przebieg oraz wyniki testow
symulacyjnych w $rodowisku Matlab. W ostatnim, siddmym rozdziale przedstawiono
wnioski koncowe, podsumowano dokonania i nakreslono kierunki przysztych badan.

Prac¢ uzupelniono o zalaczniki zawierajagce istotne materiaty, ktorych nie
umieszczono w zasadniczej czgsci pracy. Dolaczono bibliografie, spis symboli oraz listg
akronimow uzytych w tekscie.
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2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODWODNEJ KOMUNIKACJI AKUSTYCZNEJ

Motywacja praktyczng niniejszej rozprawy jest zbudowanie w niedalekiej
przysztosci systemu adaptujacego si¢ do kazdych warunkéw geograficzno-pogodowych,
umozliwiajgcego pelne wykorzystanie mozliwosci komunikacyjnych istniejagcych w danej
sytuacji praktycznej. Projekt w peini adaptacyjnego systemu UAC zaktada pomiar zbioréw
odpowiedzi impulsowych, celem okreslenia wiasnosci transmisyjnych kanatu, a nastgpnie
dopasowanie do nich parametrow warstwy fizycznej protokotu transmisji tak, aby osiggna¢
jak najwigksza szybko$¢ niezawodnej komunikacji.

Budowa w pelni adaptacyjnego systemu, wykorzystujacego techniki wspdtczesnej
komunikacji cyfrowej, jest zadaniem zlozonym. Potrzebna jest zarowno platforma
eksperymentalna jak 1 symulacyjna, ktére bedzie mozna wykorzystaé w procesie
projektowania oraz testowania elementow budowanego systemu. Ponadto potrzebne s3:

e technika pomiaru odpowiedzi impulsowych,

¢ model kanalu komunikacji UAC,

e metoda okreslania wlasciwosci transmisyjnych kanatu,

e metoda dopasowania parametrow sygnalizacji OFDM do wlasciwosci

transmisyjnych kanatu,

e technika kodowania kanatowego dopasowana do rodzaju bledow transmisji
Pierwszym etapem projektowania adaptacyjnego systemu UAC jest dokonanie wyborow
dotyczacych wymienionych elementow.

Nowoczesne systemy radiokomunikacyjne korzystajg z rozwigzan opartych o technike
OFDM. Przyktadem moze by¢ standard telefonii komorkowej LTE czy telewizji cyfrowe
DVB-T. Rowniez wsrdd projektantow systemow komunikacji UAC, do niedawna
pracujacych w oparciu o modulacje fazy lub czgstotliwosci, obserwuje si¢ duze
zainteresowanie tg technikg. Na §wiecie prowadzi si¢ prace badawcze nad systemami z
modulacja OFDM o parametrach dostosowanych do specyfiki podwodnego kanatu
akustycznego. We w pelni adaptacyjnym systemie komunikacji UAC, wykorzystujagcym
technike OFDM, parametry sygnalizacji dopasowywane begda do biezacych wlasciwosci
transmisyjnych kanatu.

2.1.Przeglad systeméw UAC

Do lat poczatku lat 90-tych w komunikacji podwodnej nie istniata alternatywa dla
niekoherentnych modulacji czestotliwosci. Modulacje fazy byly uwazane za techniki
nieodpowiednie dla systeméw UAC ze wzgledu na silne fluktuacje fazy, jakim ulega sygnat
w podwodnym niestacjonarnym kanale akustycznym. Rozwdj technik telekomunikacyjnych
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takich jak korekcja adaptacyjna sygnatu po stronie odbiorczej oraz techniki petli fazowe;
spowodowal, ze stala si¢ mozliwa komunikacja podwodna za pomoca modulacji fazy,
charakteryzujaca si¢ duzym wspotczynnikiem wykorzystania pasma. Obecnie konstruuje si¢
systemy UAC, przeznaczone do pracy w trudnych kanatach podwodnych , stosujace metody
modulacji wieloczestotliwosciowej, bazujace na technice podziatu czgstotliwosci (FDM -
Frequency Division Multiplexing). Jedng z nich jest modulacja OFDM.

2.1.1. Systemy z modulacjq czestotliwosci

W przypadku modulacji FSK informacja kodowana jest ,binarnie” w dziedzinie
czgstotliwosci. Taka technika modulacji  jest wrazliwa na zaniki selektywne
czestotliwosciowo, bedace konsekwencja dyspersji czasowej sygnatu w kanale z propagacja
wielodrogowa. Modulacja wieloczestotliwosciowa MFSK stosowana jest w komercyjnych
modemach podwodnych firmy Benthos [2]. System UAC z modulacja MFSK zbudowano
rowniez w Katedrze Systemow Elektroniki Morskiej PG [3].

Architektura istniejacych systemoéw FSK umozliwia pewng ograniczong elastycznosé
w doborze parametrow transmisji. Chodzi tu przede wszystkim o dostosowywanie
predkosci transmisji do warunkdéw panujacych w kanale. Najczesciej na podstawie stosunku
sygnalu do szumu zmierzonego na wejsciu odbiornika wybierana jest jedna z kilku
mozliwych predkosci transmisji danych [4]. Rzadziej systemy UAC cechuje mozliwosé
adaptacyjnej lokalizacji widma transmitowanego sygnalu w dostepnym pasmie
czestotliwosci. Widmo transmitowanego sygnatu moze by¢ umieszczone w dowolnym
miejscu pasma. Taka elastycznos¢ w lokalizowaniu widma sygnatu pozwala na
zminimalizowanie wplywu waskopasmowych zaklocen wystepujacych w konkretnym
kanale komunikacyjnym. Umozliwia ponadto wspdlprace systemu UAC z interfejsami
pracujacymi w roznych pasmach czgstotliwosciowych.

W systemach UAC z modulacja wieloczestotliwosciowa stosuje si¢ metode
zabezpieczania transmitowanego sygnalu przed interferencja miedzysymbolowa (ISI —
intersymbol interference), polegajacg na transmitowaniu tzw. okresu ochronnego (guard
time) oddzielajacego sasiednie symbole danych. Technika ta jest powszechnie stosowana w
systemach radiokomunikacyjnych. Czas trwania okresu ochronnego dobierany jest tak, by
byt dluzszy od czasu trwania odpowiedzi impulsowe] kanalu. Stosowanie okresu
ochronnego zabezpiecza sygnat przed interferencjg migdzysymbolowa, jednoczesnie jednak
maleje skuteczna szybko$¢ transmisji danych [5] [6]. Inng, stosowang w systemach UAC,
technikg zabezpieczania sygnalu przed konsekwencjami propagacji wielodrogowej jest
kodowanie kanalowe [4, 7, 8].

Zwigkszanie mocy obliczeniowej mikroprocesorow umozliwilo dynamiczny rozwoj

technik modulacji czestotliwosci stosowanych w systemach UAC. Rozw0j polegat m.in. na
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zwigkszaniu liczby czestotliwo$ci nosnych, stosowaniu coraz bardziej zlozonych
algorytméw odbiorczych, technik kodowania kanalowego oraz zwigkszaniu predkosci
transmisji danych. Wcigz jednak poszukuje si¢ rozwigzan umozliwiajacych adaptacyjng
optymalizacje parametréw modulacji czestotliwosci w odpowiedzi na warunki panujace w
kanale komunikacyjnym w celu maksymalizacji zasiggu, predkosci i1 niezawodnosci.
Wigkszos¢ systeméw FSK dziata przy zalozeniu najgorszych mozliwych warunkow,
ograniczajac sobie pasmo czestotliwosciowe oraz nieefektywnie wykorzystujac moc.

2.1.2. Systemy z modulacjg fazy

Po stronie odbiorczej systemoéw z modulacja fazy stosuje si¢ techniki odbioru
koherentnego. Struktury odbiornikéw koherentnych sg zrdéznicowane 1 nasladuja techniki
stosowane we wspoltczesne] telekomunikacji. Cyfrowe techniki modulacji stosowane w
komunikacji podwodnej to kluczowanie fazy PSK, réznicowe kluczowanie tazy DPSK oraz
kwadraturowa modulacja amplitudy i fazy QAM. Roznicowe kluczowanie fazy pozwala na
prostg implementacje algorytmu detekcji fali no$nej, jednak jest to technika mniej wydajna
widmowo niz sygnalizacja PSK. Systemy komunikacji podwodnej implementujace
modulacje fazy to w wigkszosci przypadkow systemy matego zasiggu dziatajace w kanatach
wertykalnych, gdzie wplyw propagacji wielodrogowej na odbierany sygnat jest maty a
stabilnos$¢ fazy - duza.

Techniki modulacji fazy s3 stosowane w nowoczesnych modemach akustycznych. Na
uwage zastuguje opisany w [9] system pracujacy w pasmie 100kHz w krotkim kanale o
zasieg 60m. Predkos$¢ transmisji osiggana na czgstotliwosci nosnej IMHz to 500 kbit/s przy
stopie bledu rzedu 10”. Zaimplementowana technika modulacji to 16-wartosciowa QAM.
W odbiorniku zastosowano adaptacyjny korektor liniowy z algorytmem LMS. W [10]
przedstawiono system transmisji obrazu, wykorzystujgcy ré6znicowg modulacje 4-DPSK na
czestotliwosci nosnej 20 kHz. System dziala w 6,5 — kilometrowym kanale wertykalnym z
predkoscia 16 kbit/s przy stopie bledu 10™. System transmisji mowy [11], implementujacy
kodowanie predykcyjne CELP, dziata z predkoscig 6 kbit/s. W systemie [12], dziatajacym
w bardzo ptytkim kanale o dlugosci 1 km, oprécz modulacji DPSK zastosowano technike
rozpraszania widma DSSS. W rezultacie udato si¢ osiggna¢ transmisje z predkoscig 600
bit/s. W [8] zaprezentowano modem komunikacji podwodnej skonstruowany w Woods
Hole Oceanographic Institution [13], wykorzystujacy kwadraturowg modulacje fazy QPSK 1
dziatajacy z predkosciag 5 kbit/s na nosnej 15 kHz.

Koherentny odbidr sygnatdéw zmodulowanych fazowo wymaga implementacji
zlozonych technik synchronizacji oraz adaptacyjnej korekcji wplywu kanatu na
transmitowany sygnat po stronie odbiorczej. Stosowana jest rowniez technika odbioru
zbiorczego [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

16



2.1.3. Systemy 7 modulacjg OFDM

Osiagnigcia w dziedzinie podwodnych modulacji wieloczgstotliwosciowych OFDM
obejmuja zar6wno bezposrednie implementacje algorytmow stosowanych w systemach
radiokomunikacyjnych, jak 1 nowe techniki synchronizacji w dziedzinie czasu 1
czgstotliwosci  oraz estymacji  kanalow UAC. W [22] opisano wyniki testow
eksperymentalnych modemu OFDM w kanale ptytkim ( 80-100 m) na dystansie 6 km.
Transmisje bezbledng uzyskano przy predkosci 800 bit/s w pasmie 3kHz — 5.5 kHz kanatu
charakteryzujacego si¢ rozrzutem opodznienia rzedu 40 ms oraz rozrzutem odchytki

dopplerowskiej rzedu 3 Hz.

Inny system pracujacy w kanale ptytkim przedstawiono w [23]. Na dystansie 1 km 1
glebokosci 100 m uzyskano skuteczna szybko$¢ transmisji 250 bit/s ze stopa bledu 107 . W
systemie zastosowano 10 podkanatéw rozmieszczonych w dostepnym pasmie czestotliwosci
z rozdzielczoscig 400 Hz. Ponadto przyjeto okres ochronny o dlugosci 30 ms oraz
trzykrotnie krotszy czas trwania symbolu danych.

W [24] opisano system OFDM pracujacy w pasmie 43 — 53 kHz, w ktorym
niezakodowane dane byty przesytane z predkoscig 10 kbit/s przy stopie bledu mniejszej niz
5%. Kanal mierzyt 820 m dlugosci 1 10 m glebokosci. Testy symulacyjne wykazaty, ze
mozliwe jest osiagniccie stopy bledu rzedu 107 | przy jednoczesnym spadku predkosci
transmisji do 3.5 kbit/s, za pomoca kodowania kanatowego.

W [25] zastosowano podziatl 24-kHz pasma na 64 podkanaly. System testowano w
kanale horyzontalnym o dhugosci 350 m. W poszczegodlnych podkanatach OFDM
zastosowano 2-, 4- oraz 8-wartosciowg roznicowa modulacje fazy DPSK. Uzyskana
predkos¢ transmisji wynosita nawet 48 kbit/s, jednak w tym wypadku bitowa stopa biedu
nie byla mniejsza od 10". BER ponizej 10 uzyskano po wprowadzeniu kodowania
kanalowego. Predkos¢, dla ktorej uzyskano satysfakcjonujacg jakos¢ transmisji wynosita 5,3
kbit/s.

W [26] opisano wyniki testow eksperymentalnych zrealizowanych za pomoca
systemu OFDM o zmiennych parametrach modulacji. Testowano transmisje dla 128, 256,
512, 1024 oraz 2048 podkanaldow rozmieszczonych w pasmie czestotliwosci o szerokosci
24kHz, w ptytkim kanale horyzontalnym o dlugosci 2.5 km.

W systemach UAC opartych na modulacji OFDM stosuje si¢ kilka metod
zabezpieczania sygnatu przed wptywem efektu Dopplera lub jego kompensacji. Jedng z nich
jest metoda zakladajaca, ze odchytka dopplerowska moze by¢ z duza dokladnosciag
oszacowana 1 skompensowana za pomocg wybranych czestotliwosci podno$nych, zwanych
tonami pilotowymi [27]. Algorytm estymacji odchytki dopplerowskiej, oparty na tonach
pilotowych przedstawiono w [28] 1 zastosowano w [27]. Sygnat OFDM o pasmie 12 kHz 1
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nosnej 27 kHz byt transmitowany pomig¢dzy nadajnikiem 1 odbiornikiem poruszajacymi si¢
ze zmienng predkoscig. Odbiornik, poczatkowo oddalony o 600 m od nadajnika, konczyt
ruch w odlegtosci 110 m. Czas ochronny, wypetniony cisza, wynosil 25 ms a liczba
podnosnych to 512, 1024 1 2048, co odpowiada szerokosci podkanalow OFDM: 23.44,
11.72 1 5.86 Hz. W testach opisanych w [27] predkosci bitowe wynosity 7.0 , 8.6 oraz 9.7
kbit/s. W kolejnym eksperymencie odbiornik oddalat si¢ z odleglo$ci 50 m do ok. 800 m od
nadajnika. Okres ochronny ponownie wynosit 25 ms, jednak dyspersja czasowa kanatu byta
znacznie wigksza. Ostatnie silne odbicie sygnalu bylo obserwowano po 80 ms. Tak duzy
rozrzut opoznienia uniemozliwit poprawng prace systemu. Niezbedne okazato si¢
zastosowanie odbioru zbiorczego oraz kodowania kanalowego (przy czym kodowanie

splotowe okazato si¢ niewystarczajace).

Inna metoda kompensacji wptywu efektu Dopplera na transmitowany sygnal polega
na modelowaniu zaklocen czestotliwosciowych jako przesunigcia fazowego stopniowo
rosngcego dla kolejnych podnosnych OFDM. Adaptacyjny algorytm blokowy do estymacji 1
kompensacji tak zamodelowanego resztkowego przesuni¢cia fazowego przedstawiono w
[29].

Kolejna podejscie zaktada zastosowanie korektorow adaptacyjnych [30] [31] [32]
[33], w tym korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym [34]. W [27] przedstawiona
zostala struktura nadajnika oraz wyniki testow eksperymentalnych systemu OFDM, w
ktérym zastosowano algorytm estymacji 1 kompensacji odchyltki dopplerowskiej, wezesniej
opisany w [35]. W [36] przedstawiono metode estymacji odchylki Dopplerowskiej w
oparciu o cykliczny prefiks.

Omoéwione w literaturze akustyczne systemy OFDM zaprojektowane zostaly na
potrzeby komunikacji w kanatach o okreslonych wilasciwosciach. Przeprowadzono testy
transmisji danych dla ustalonych parametrow warstwy fizycznej transmisji, takich jak czas
trwania symbolu modulacji, cyklicznego prefiksu czy odleglos¢ miedzy czestotliwosSciami
podnosnymi. Wyjatek stanowig testy opisane w [27], przeprowadzone dla trzech
konfiguracji parametrow sygnatu OFDM.

Na potrzeby projektowania w pelni adaptacyjnego systemu UAC niezbedne jest
przeprowadzenie analizy jakos$ciowej wtasciwosci transmisyjnych kanatdéw podwodnych
oraz kryteriow okres§lania parametréw sygnatow OFDM.

2.2. Specyfika kanaltu akustycznego

W zastosowaniach systemow UAC dazy si¢ — analogicznie jak w systemach
telekomunikacyjnych — do przestania w jednostce czasu jak najwickszej liczby danych przy
mozliwie matlej stopie btedéw. Jednakze osiggane w systemach UAC szybkos$ci transmisji

sg znacznie mniejsze, niz w systemach komunikacji radiowej. Wynika to z niekorzystnych
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wiasnosci kanalow akustycznych, jakimi sg akweny morskie i1 srodladowe, a takze — w
pewnym stopniu — z technicznych mozliwos$ci generacji i odbioru fal akustycznych.

Pomimo licznych ograniczen UAC, nie istnieje alternatywa dla wykorzystywania fal
akustycznych pod woda. Decyduje o tym znacznie wicksze tlumienie fal
elektromagnetycznych w wodzie w porownaniu z thumieniem fal akustycznych, co ilustruje
rysunek 2.1. Fale elektromagnetyczne z zakresu optycznego sg co prawda stabiej thumione
niz fale radiowe, ale tylko w przejrzystej wodzie. Zamieszczony na rysunku 2.1 wykres
pokazuje, ze akceptowalna wielkos¢ tlumienia fal akustycznych wystepuje na
czestotliwosciach nie wyzszych niz 1 MHz, co ogranicza pasmo pracy systeméw UAC do

tej umownej granicy.

Rys. 2.1 Tlumienie fal elektromagnetycznych i akustycznych w wodzie morskie;j.

Istniejg systemy korzystajace z innych technik, niz komunikacja na falach
akustycznych, w tym dwie standardowe metody gromadzenia danych oceanograficznych.
Pierwsza z nich korzysta z polaczen kablowych, przez co jej stosowanie ograniczone jest do
krétkich dystanséw . Druga polega na rejestrowaniu danych przez sensory 1 odzyskiwaniu
ich po zakonczeniu zadania, jednak rozwigzanie takie ma istotne ograniczenia [37]: Proces
odzyskiwania danych jest kosztowny a przetwarzanie zarejestrowanych danych nie odbywa
si¢ w czasie rzeczywistym. Nie ma mozliwosci zmiany konfiguracji urzadzenia podczas
rejestracji danych a ilos¢ zgromadzonych danych ograniczona jest przez konfiguracje
sprzetowa urzadzenia rejestrujgcego. Z powodu tych ograniczen wigkszos¢ sieci monitoring
podwodnego korzysta z bezprzewodowych taczy akustycznych. Stosowanie metod
komunikacji bezprzewodowej, korzystajacych z fal radiowych oraz optycznych, jest
ograniczone z powodu silnego tlumienia fal elektromagnetycznych w wodzie [38] [39].
Ewentualna komunikacja radiowa jest mozliwa jedynie na bardzo niskich cze¢stotliwosciach
(30Hz-300Hz), a do ich generowania potrzebne sa nadajniki wysokiej mocy [40, 41].
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2.2.1. Predkosé propagacji

Predkosci propagacji fali akustycznej w wodzie mieszczg si¢ w granicach 1450 m/s —
1545 m/s. Zmienno$¢ predkosci propagacji jest konsekwencja niejednorodnosci osrodka
wodnego, jaka obserwuje si¢ w akwenach. Predkos¢ dzwieku na okreslonej glebokosci
zalezy od temperatury, zasolenia oraz ci$nienia hydrostatycznego. Sposrdd tych czynnikow
najmniej zmienne jest zasolenie. Najwigksze zmiany predkosci propagacji fali akustycznej
na glebokosci kilkuset metréw powodujg roznice temperatury. Ponizej glgbokosci 1000 m,
gdzie temperatura wody jest stata, jedynym czynnikiem wpltywajacym na predkosc
rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej jest ciSnienie hydrostatyczne. Roznice predkosci
propagacji powoduja ugigcie tordéw rozchodzenia si¢ fali akustycznej. W kanale plytkim
promienie dzwieku ulegaja ugieciu w kierunku powierzchni wody 1 odbijaja si¢ od niej pod
takim samym katem, pod ktérym padaly na t¢ powierzchni¢. Na granicy osrodkow: wody i
powietrza, fala odbija si¢ niemal catkowicie, jednak ulega rozproszeniu na falach
powierzchniowych. W rezultacie natezenie fali odbitej jest mniejsze od nat¢zenia fali
padajacej. Fala odbita rozchodzi si¢ dalej, ulegajac kolejnym ugigciom i odbiciom. Powstaje
w ten sposob kanal powierzchniowy. Natomiast w oceanach na glgbokosci okoto 1000 m
powstaja tzw. gigbokowodne kanatly akustyczne [42].

2.2.2. Tlumienie absorpcyjne

Kolejna roznica migdzy kanatem podwodnym a kanatami radiokomunikacyjnymi
dotyczy tlumienia absorpcyjnego. Pokazuja to wykresy zamieszczone na rysunku 2.2 1 2.3.
Tlumienie fal radiowych nie ma praktycznego znaczenia w szerokim pasmie czgstotliwosci
uzywanych w systemach radiokomunikacyjnych, podczas gdy w systemach UAC ma domi-
nujacy wplyw zaréwno na zasiegi systemow, jak 1 na funkcje przenoszenia kanalu. Zasieg
systemu UAC zdeterminowany jest glownie przez bezwzgledng warto$¢ thumienia, a ta
zalezy do wyboru czgstotliwosci pracy systemu. Skalg problemu ilustruje nastepujacy
przyktad: W systemie radiokomunikacyjnym thumienie 0.01 dB/km wystepuje na
czestotliwosci okoto 20 GHz, a w systemie UAC na czestotliwosci okoto 400 Hz. Nie
mozna wigc oczekiwa¢ od systemu UAC przeplywnosci osigganych w systemach
radiokomunikacyjnych o podobnym zasi¢gu [43].
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Rys. 2.2. Tlumienie fal akustycznych w wodzie Rys. 2.3. Tlumienie fal radiowych w
morskiej (S — zasolenie) powietrzu

Rys. 2.4. Tlumienie absorpcyjne w kanale kablowym i podwodnym [43].

Tlumienie fali akustycznej w morzu, wyrazone w decybelach, zmienia si¢ bardzo
szybko w funkcji czestotliwos$ci, a mianowicie proporcjonalnie do kwadratu czestotliwosci
(z wyjatkiem pasm od 0.5 do 5 kHz 1 200 do 1000 kHz, w ktorych rosnie nieco wolniej).
Podobng tendencje ma ttumienie w telekomunikacyjnych liniach transmisyjnych, jednakze
wzrost thumienia jest tu proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z czestotliwosci, a
wiec jest znacznie wolniejszy niz w kanale podwodnym. W obu przypadkach, przy
wzglednie duzej szerokos$ci pasma pracy systemu obserwuje si¢ wptyw tlumienia na widmo
transmitowanych sygnatow. Ilustruje to wykres zamieszczony na rys. 2.4, na ktérym po-
kazano spadek poziomu sygnatu na skrajach pasma przenoszenia o szerokosci oktawowej w
funkcji zasiegu [43]. Nadmierna roznica ttumienia przy wzroscie zasiggu, pojawiajgca si¢ ze
szczegblng ostroscig w systemie UAC, ogranicza pasmo przenoszenia systemu i1 zmniejsza
jego przeptywnosc.
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Absorpcja energii akustycznej przez osrodek powoduje zmiany nat¢zenia
propagowanej fali, ci$nienia akustycznego 1 predkosci akustycznej. Zmiana nat¢zenia fali
plaskiej na odcinku drogi o dlugosci r — 1y opisana jest wzorem:

I(r) fd e_aN(T_Tl)

I(ry) (2.1)

Wyrazony w jednostce [Neper/m] wykladnik tlumienia absorpcyjnego ay zalezy od

wspolczynnika tarcia p, wspotczynnika lepkosci objetosciowej p', pulsacji w, gestosci pg 1
predkosci propagacji dzwigku ¢, [44]:

4 W
=|-pu+ ')
N (3” # PoCs (2.2)

2

2.2.3. Straty transmisyjne

W kanatach podwodnych, w ktorych nie wystepuje propagacja fali plaskiej, straty
transmisyjne sg zwigkszone w skutek rozprzestrzeniania si¢ dzwigku, czego skutkiem jest
efekt nazywany w radiokomunikacji ,thumieniem wolnej przestrzeni” [43]. [45] [46] W
zaleznosci od akwenu propagacja dzwigku jest sferyczna lub quasi-cylindryczna. Zwigzane
jest to z geometrig kanatu. Propagacja sferyczna wystgpuje w systemach matych zasiegow
pracujacych w glebokich akwenach, za$ propagacja cylindryczna — w systemach duzych
zasiegow 1 systemach pracujacych w akwenach plytkich.

Widoczne s3 tu analogie z systemami radiokomunikacyjnymi, zwlaszcza, jesli
rozpatruje si¢ sferyczny model propagacji. W przypadku propagacji cylindrycznej

1 sferycznej zmiany nat¢zenia fali na odcinku r—r; s3 wigksze niz we wzorze 1.1

1 Wynosza:
I 71 ayer-m)
O e (2.3)
dla fali cylindrycznej oraz:
I0) (12 o
= |— - T_Tl)
o (r) e=an 2.4)

dla fali sferyczne;.

Wzory 2.6-2.8, w ktorych wykladnik tlumienia ay zastgpiono logarytmicznym
wspolczynnikiem thumienia absorpcyjnego:

a = 10ayloge = 4.34ay (2.5)
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opisujg straty transmisyjne uwzgledniajace tlumienie absorpcyjne dla réznych typow

propagacji fali akustyczne;j:

e dla fali ptaskie;j:

TL=alr—1) (2.6)
e dla fali cylindryczne;j:
T
TL = 10log = +a(r—r) 2.7
1
e dla fali sferyczne;j:
T
TL = 20log = +a(r—r) (2.8)
1

Tak wigc straty absorpcyjne rosng zarowno z odlegloscig jak 1 z kwadratem czgstotliwosci.

Rys. 2.5. Zwiazek zasiggu systemoéw UAC z szerokoscig pasma oraz SNR na wyjsciu
odbiornika [47].

Straty transmisyjne 1 szumy zalezne od czgstotliwosci decyduja o zwigzku miedzy
zasiegiem, szeroko$cig pasma a SNR na wejsciu odbiornika. Zalezno$¢ ta przedstawiona
jest na rys. 1, ktory przedstawia zalezno$¢ czestotliwosciowa SNR dla kilku roéznych
zasiegow (przyjeto zalozenie o sferycznym rozprzestrzenianiu si¢ fali akustycznej oraz o
szumie otoczenia, ktorego widmowa gesto$S¢ mocy rosnie o 20 dB/dekade czestotliwosci
[44]). Zaleznos¢ ta ma wplyw na wybodr czestotliwosci nosnych dla pozadanego zasiggu
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systemu transmisji. Dodatkowo okresla ona zwigzek migdzy dostgpnym zasiggiem a
pasmem czgstotliwosci. W rezultacie przepustowosci systemow UAC, w ktorych pasmo jest
rzedu od 10 % do 60 % czestotliwos$ci pracy, malejg ze wzrostem zasiggu. W systemach
bardzo krotkiego zasiggu, w ,.czystych” kanatach pionowych osiggalna szeroko$¢ pasma
jest rzedu setek kHz, a przepustowos¢ rzedu setek kbit/s, natomiast w systemach dalekiego
zasiegu szeroko$¢ pasma zwykle nie przekracza 1 kHz, a przepustowos¢ — kilkuset, a nawet
kilkudziesigciu bit/s [47].

2.2.4. Szumy

Anteny systemoéw komunikacji podwodnej odbieraja oprocz sygnalow uzytecznych
takze zakldcenia, nazywane ogolnie szumami podwodnymi. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje
szumoéw podwodnych: szumy osrodka wodnego, ktorych zrodlem sg naturalne procesy
fizyczne zachodzace w morzu oraz szumy odleglych statkéw, szumy statkdéw znajdujacych
si¢ w otoczeniu systemu hydroakustycznego oraz szumy wlasne, generowane przez
jednostke, na ktorej pracuje odbiornik. Szumy statkow oraz szumy wilasne rzadko sa
uwzgledniane na etapie projektowania systemu komunikacji podwodnej. Duzo wigksze
znaczenie maja szumy osrodka wodnego. Wsrod nich szczegdlng uwage poswieca si¢
szumom falowania oraz szumom termicznym. Szumy podwodne mogg by¢ traktowane jako
realizacje gaussowskiego procesu stochastycznego, jednak sg to szumy kolorowe, a wiec ich
widmowa gesto$¢ mocy nie jest stala. Podczas projektowania systemow UAC przyjmuje si¢
wstepne zalozenie, ze widmowa ggstos¢ mocy szumow osrodka wodnego wynosi
20dB/dekade, zarowno w plytkiej jak 1 glebokiej wodzie. Wyjatkiem s3 szumy o
charakterze impulsowym, generowane przez organizmy Zywe.

W szerokopasmowych systemach UAC dominujg szumy akustyczne srodowiska wod-
nego o duzym poziomie, silnych fluktuacjach oraz o zmiennym w funkcji czgstotliwosci
poziomie widmowej gestosci mocy.

2.2.5. Odbicia

Zjawiskiem o silnym wptywie na warunki transmisji sygnatlow zaro6wno w systemach
podwodnych jak 1 radiokomunikacyjnych sg odbicia od powierzchni granicznych kanatu 1
obiektow lezacych w ich sgsiedztwie. W przypadku podwodnych kanatéw akustycznych
mechanizm propagacji wielodrogowej jest rozny w zaleznosci od geometrii kanatu. Zalezy
on rowniez od zasiegu oraz czestotliwosci pracy systemu UAC. Kanaty odbiciowe to kanaty
plytkie 1 przypowierzchniowe. W kanatach wertykalnych oraz horyzontalnych, w ktorych
zasieg jest mniejszy od odleglosci do granic osrodka, nie obserwuje si¢ odbi¢ zaklocajacych
komunikacje UAC.
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W zalezno$ci od lokalizacji systemu wyrdznia si¢ dwa podstawowe mechanizmy
formowania wielu $ciezek propagacji sygnatu akustycznego. Pierwszy to odbicia od granic
osrodka (dna, powierzchni wody oraz obiektow znajdujacych si¢ w wodzie). Analogicznie
jak w systemach radiowych, wynikiem odbi¢ jest propagacja wielodrogowa, a jej
konsekwencja — odbior sygnaldow bezposrednich 1 opdznionych. Dyspersje czasowa
obserwuje si¢ w wielu kanalach komunikacyjnych, np. kablach telefonicznych, kanale
satelitarnym, komoérkowym, kanale radiowej komunikacji bezprzewodowej. W
konsekwencji temat ten jest obszarem intensywnych badan.

2.2.6. Refrakcja

W kanale hydroakustycznym na zjawisko odbicia naktada si¢ drugi mechanizm
propagacji wielodrogowej - silna refrakcja, ktorej przyczyng sg znaczne zmiany predkosci
dzwicku w funkcji glebokosci. Predkos¢ dzwicku zalezy od temperatury, zasolenia oraz
ci$nienia hydrostatycznego. Z kolei temperatura wody, ktora do glebokosci 1000 m ma
dominujacy wplyw na predko$s¢ propagacji, zalezy od zmiennych warunkéw
atmosferycznych. W wodach przypowierzchniowych, w ktorych zmiany predkosci dzwigku
sa najwieksze, wystepuja istotne zmiany toréw propagacji dzwieku, co powoduje znaczne
fluktuacje zasiegu.

W przypadku kanatu ,odbiciowego” propagacja wielodrogowa ma charakter
dyskretny a odpowiedz impulsowa kanalu jest quasi-dyskretna i1 ,rzadka”. Z kolei
odpowiedZ impulsowa kanatlu refrakcyjnego ma charakter cigglty. Kanatami refrakcyjnymi
sg rowniez glebokowodne dukty oceaniczne.

W kanatach z propagacja wielodrogowa sygnal docierajacy do odbiornika sktada si¢ z
sygnalu bezposredniego oraz wielu opdznionych 1 sttumionych sygnatéw odbitych.
Opdznienia poszczegdlnych sktadowych wielodroznych wzgledem $ciezki gldwnej sg rozne
1 zaleza od dlugosci przebytej przez ulegajace odbiciom fale. Sygnat odbierany w
poréwnaniu z sygnalem nadanym jest znacznie rozciggnigty w czasie. Dyspersja czasowa
powoduje interferencje migdzysymbolowg w odbieranym sygnale, ktérej konsekwencja sa
zaniki selektywne czestotliwosciowo [48]. Dyspersja czasowa jest duza zwlaszcza w
kanatach horyzontalnych dalekiego i $redniego zasiggu, co znacznie ogranicza mozliwosci
transmisyjne pracujagcych w tych kanalach systeméw UAC. Podczas gdy w kanalach
radiowych interferencje migdzysymbolowe s3 rzedu kilku dlugosci symboli
transmitowanego sygnatu, w podwodnym kanale horyzontalnym interferencje moga
rozcigga¢ si¢ na dziesigtki czy nawet setki symboli. Dla przykiadu: w kanale Sredniego
zasiegu dochodzi do rozproszenia w czasie do 10 ms, co odpowiada czasowi trwania 100
symboli dla predkosci 10 000 symbol/s [40].
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2.2.7. Ruch w kanale

Kanat komunikacji podwodnej charakteryzuje si¢ zmienno$cia odpowiedzi
impulsowej w czasie. W przypadku ptlytkich kanatow horyzontalnych za niestacjonarno$¢
odpowiedzi impulsowej odpowiedzialny jest ruch powierzchni wody, od ktorej odbija si¢
fala akustyczna. W przypadku kazdej skladowej spektralnej transmitowanego sygnatu,
odbitego od falujacej powierzchni wody, obserwuje si¢ przesunigcie Dopplera. W
konsekwencji w widmie odbieranego sygnatu obserwuje si¢ pewne rozmycie czestotliwosci
wzgledem widma sygnatlu nadanego. W systemach komunikacyjnych z wieloma
czestotliwosciami no$nymi prowadzi to do interferencji miedzy no$nymi (ICI - intercarrier
interference). W kanatach glebokich zmiennos$¢ czasowa odpowiedzi impulsowej zwigzana
jest z wystepowaniem fal wewnetrznych. Sposroéd kanatéw wertykalnych rowniez mozna
wyrozni¢ te, ktorych odpowiedz impulsowa jest niestacjonarna. Przyktadem jest lacze
akustyczne miedzy stacja bazowa na powierzchni wody a pojazdem AUV bedacym w
ruchu.

Efekt Dopplera ma znacznie wigkszy wpltyw na jako$¢ komunikacji w systemach
UAC niz w przypadku systeméw radiowych 1 w duzym stopniu wptywa na mozliwosci
zwigkszenia ich przeplywnosci. Wynika to z malej predkosci propagacji fali akustycznej w
wodzie, ktora wynosi okoto 1500 m/s, a wiec jest 200 000 razy mniejsza, niz predkos¢ fali
elektromagnetycznej. Skalg¢ efektu Dopplera w systemach UAC tylko cze$ciowo
kompensuje nizsza czgstotliwo$¢ nosna tych systemow oraz nizsza predkos¢ ruchu
nadajnika czy odbiornika. W tabeli 2.1 porownano wiasnos$ci transmisyjne przyktadowego
kanalu UAC oraz systeméw radiowych: bezprzewodowe;j sieci lokalnej (WLAN) [49] oraz
standardu sieci komorkowej (LTE) [50, 51, 52]. Podczas gdy w kanale radiowym odchytka
dopplerowska jest rzedu 10° do 10 czesci szerokosci pasma systemu, w akustycznym
kanale podwodnym odchytka dopplerowska odniesiona do szerokosci pasma jest rzedu 107

Tabela 2.1 Wlasciwos$ci transmisyjne kanatu UAC oraz kanatéw radiokomunikacyjnych [53] [54]

wilasnoS$ci kanalu WLAN LTE UAC
predko$¢ propagacji 3-108 m/s 3-108 m/s 1500 m/s
czgstotliwos¢ nosna 2.4 GHz 2.5 GHz 10 kHz
szeroko$¢ pasma 17 MHz 1.4,3,5,10,15,20 MHz 2 kHz
predkos¢ ruchu 2m/s 36 m/s 2m/s
rozrzut opoznienia 100 ps 1 ms 10 ms
odchytka 16 Hz 300 Hz 3 Hz
dopplerowska (= 0.0001 % pasma) (= 0.0015 % pasma) (= 0.15 % pasma)

Efekty dyspersji czestotliwosciowej (wynikajacej z efektu Dopplera) oraz czasowej
(wynikajacej z propagacji wielodrogowej oraz efektu Dopplera) sg komplementarne w tym
sensie, ze kiedy predkos$¢ bitowa transmisji rosnie, dyspersja czasowa obejmuje wigksza
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liczbe symboli modulacji powodujac silniejszg interferencje miedzysymbolowa. Z kolei
kiedy predkos¢ bitowa spada, zmienno$¢ kanalu w czasie trwania pojedynczego symbolu
ro$nie, zatem ro$nie rOwniez wplyw zjawiska Dopplera na jako$¢ transmisji danych.

2.2.8. Zmiennosé kanalu

Wilasciwosci transmisyjne kanalu UAC sg silnie uwarunkowane specyfika jego
geograficznej lokalizacji 1 mogg ulega¢ zmianom. Zmienno$¢ wlasciwosci transmisyjnych
w czasie ma roéznorodny charakter. W zaleznos$ci od zjawisk branych pod uwage mamy do
czynienia ze skalg wielomiesieczng (pory roku) 1 wielodniowa, wielogodzinng (ptywy, pory
doby), kilkuminutowa (fale wewnetrzne), kilkusekundowa (zafalowanie powierzchni) i
rzedu milisekund (odbicia, rozpraszanie) [55].

Poréwnujac kanaly systemé6w radiokomunikacyjnych i UAC nalezy wspomnie¢ o
ograniczone] mozliwosci zwigkszania pasma tych drugich, wynikajacej z wiasnosci
nadawczych przetwornikow ultradzwickowych, pelnigcych w nich role anten i jednoczesnie
przetwarzajacych sygnaty elektryczne na akustyczne. Ich wzgledna szerokos$¢ pasma
przenoszenia wynosi okoto 10%, a specjalnych konstrukcjach rzadko przekracza 50%.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze kanaty podwodne wykazuja pewne podobienstwo
do kanalow zaréwno przewodowych jak i radiowych kumulujac, jednakze, wiekszos¢ ich
niekorzystnych wilasciwosci. Wyklucza to mozliwo$¢ uzyskania predkosci transmisji
poréwnywalnej do osigganej we wspotczesnej telekomunikacji. Wobec opisanych rdznic
poszukiwane s3 specjalne kombinacje technik telekomunikacyjnych na potrzeby UAC.
Rozwigzania musza charakteryzowa¢ si¢ dobrymi wilasno$ciami synchronizacyjnymi
1 adaptacyjnymi. Ich implementacje muszg ponadto spelnia¢ wymaganie optymalizacji pod
wzgledem zapotrzebowania energetycznego, gdyz urzadzenia UAC sg zasilane
akumulatorami o ograniczonej pojemnosci. Potrzebny jest sparametryzowany opis kanatu
komunikacyjnego, ktory bedzie podstawag specyfikacji projektowej warstwy fizycznej
transmisji.

2.3. System komunikacji cyfrowej

Na rysunku 2.6 przedstawiono ogoélny schemat systemu komunikacji cyfrowe;,
wykonany na podstawie schematu opisanego w [56]. Strumien danych wejSciowych,
ktorymi sg bity, podzielony jest na grupy, reprezentujace symbole wiadomosci m; nalezace
do skonczonego zbioru M-elementowego. Jesli M = 2, symbol wiadomosci jest binarny
1 sktada si¢ tylko z jednego bitu. Jesli M > 2, kazdy symbol wiadomosci ztozony jest z
dwoéch lub wigkszej ilosci bitow. Po przejsciu przez koder kanalowy symbole wiadomosci
staja si¢ symbolami kodowymi ( lub stowami kodowymi) u;. Nastepnie modulator thumaczy
symbole kodowe na odpowiednie stany fizycznej fali nosnej s;(t). Zaktdcony przez kanat
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przebieg 1;(t) jest probkowany i demodulowany do postaci ciggu probek p;.Nastepnie
detektor podejmuje decyzje, jakiemu symbolowi lub ciggowi symboli #; odpowiada dany
podzbior ciggu p;. Stowa kodowe sg ostatecznie dekodowane do postaci ciggu symboli

wiadomosci m;.
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Rys. 2.6. System komunikacji cyfrowej

Schemat zastosowanej modulacji determinowany jest przez pozadang predkos¢ bitowa
transmisji oraz — w duzej mierze — przez wlasciwosci transmisyjne kanatu. Jesli wybrany
mozliwie najlepszy schemat modulacji nie zapewnia oczekiwanej jakosci komunikacji,
kodowanie kanatowe umozliwia wykrycie oraz korekcje niektérych bledow w
transmitowanej wiadomosci. Ze wzgledu na redundancje, jakag wprowadza kodowanie
kanatowe, odbywa si¢ to jednak kosztem skutecznej szybkosci transmisji.

2.3.1. Modulacja OFDM

Idea OFDM byta znana juz w latach 60. 1 70. ubieglego wieku [57]. Wowczas jednak
mozliwosci realizacji tej metody modulacji w praktyce byly ograniczone. Ponownie
zainteresowano si¢ OFDM pod koniec lat 80., gdy brano te¢ technologi¢ pod uwage we
wczesnych etapach rozwoju sieci GSM, oraz pozniej gdy pracowano nad standardem
UMTS. W obu przypadkach nie zdecydowano si¢ jednak na wdrozenie tego schematu
modulacji. Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe Owczesnych procesorow glowny
problem stanowila realizacja transformacji Fouriera FFT w czasie rzeczywistym. Rozwdj
techniki pozwolit barierg t¢ z czasem pokonac, dzigki czemu OFDM w krotkim czasie stato
si¢ jedng z popularniejszych metod modulacji, wykorzystywang dzi§ w rdéznych
technologiach transmisji bezprzewodowej 1 nie tylko. OFDM zaimplementowano m.in. w
standardzie naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T [58], w systemach radiofonii cyfrowe;j
DAB (Digital Audio Broadcast) [59], w technologii transmisji danych ADSL (Asymmetric
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Digital Subscriber Line) , w technologii transmisji danych przez sie¢ energetyczng PLC
(Powerline Communication), w standardach sieci bezprzewodowych z grupy specyfikacji
802.11 oraz standardzie telewizji komorkowej LTE . Popularnos¢ tej techniki modulacji
wynika glownie stad, ze pozwala ona uzyska¢ duza szybko$¢ transmisji przy jednoczesnym
ograniczeniu  znieksztalcen  odbieranego  sygnalu  spowodowanych  zjawiskiem
wielodrogowosci. Ponadto technika OFDM pozwala na duza elastycznos¢ w wyborze
parametréw transmitowanego sygnatu , takich jak szybkos$¢ sygnalizacji (a wiec odleglosc
miedzy czestotliwosciami podnosnymi OFDM) czy czas trwania symbolu modulacji. Cechy
te powoduja, iz technika OFDM wydaje si¢ by¢ atrakcyjna z punktu widzenia projektantow
systemow komunikacja UAC.

Istota OFDM jest podziat strumienia danych o duzej przeptywnos$ci na wiele
wolniejszych strumieni przesytanych dalej rownolegle z wykorzystaniem wielu nosnych
[49] [60]. W ten sposob wydtuza si¢ czas trwania jednego symbolu. Dzigki temu sygnaty
odbite w wyniku zjawiska wielodrogowosci, ktore docierajg do odbiornika z opdznieniem,
maja mniejszy wpltyw na jakos¢ odbieranego sygnatu.

Cykliczny prefiks

Jednocze$nie rozdzielanie strumienia danych na bardzo duza liczbe podstrumieni
wymaga zwigkszenia rozdzielczosci czgstotliwosciowe] odbiornika. Kompromisem
pomiedzy odporno$cig na interferencje migdzysymbolowa a ograniczonymi mozliwos$ciami
zmniejszania odlegtosci migdzy czgstotliwosciami  podno$nymi jest wydluzenie
pojedynczego symbolu o tzw. okres ochronny. Dzigki temu odbiornik ma wigcej czasu na
odbior wszystkich odbi¢ sygnalu 1 tym samym ustalenie symbolu modulacji. W wielu
systemach OFDM rolg okresu ochronnego pei cykliczny prefiks, czyli kopia koncowego
fragmentu kazdego symbolu wstawiana na ich poczatek [49] [60] [61].

Tony pilotowe

W kanatach z silnym efektem wielodrogowosci, dochodzi do tzw. zanikéw
selektywnych, zaktocajacych amplitude transmitowanego sygnatu [48, 62]. Aby rozréznicé
zmian¢ amplitudy wynikajaca z modulacji sygnatu 1 zmiany spowodowane przez zjawiska
w kanale transmisyjnym, konieczne jest przesylanie sygnalu odniesienia, ktorego role petnia
czestotliwosciowe kanatly pilotowe. Umozliwiajg one badanie stanu kanatu w konkretnych
podpasmach czestotliwosci 1 interpolacje wynikéw na sgsiadujgce z nimi podkanaty, w
ktorych odbywa si¢ transmisja danych.

2.3.2. Struktura modulatora OFDM

Na rysunku 2.7 przedstawiono schemat blokowy modulatora OFDM z kodowaniem
kanalowym, stosowanego we wspotczesnych systemach radiokomunikacyjnych [63].
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Rys. 2.7.Modulator OFDM z kodowaniem kanatowym [63].

Dla wejsciowego strumienia bitow kodowany jest kodem kanalowym. Nastgpnie
realizowana jest operacja przeplotu, ktora réwniez zaliczana jest do technik kodowania
kanalowego. Tak przygotowane bity odwzorowywane sg na symbole konstelacji sygnatu
zgodnie z wybranym schematem modulacji cyfrowej. Migdzy symbole danych wstawiane
sg symbole reprezentujace tony pilotowe, wykorzystywane przez odbiornik w celu
estymacji funkcji przenoszenia kanalu 1 korekcji odebranego sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci. Strumien symboli jest nastgpnie przeksztalcany w rownolegle sekwencje,
podawane na wejscie odwrotnej transformaty Fouriera, w celu uformowania dyskretno
czasowego przebiegu symboli OFDM. Sposéb formowania sekwencji symboli na wej$ciu
transformaty IFFT odpowiada operacji multipleksowania na rysunku 2.6. Aby zabezpieczy¢
sygnal przed interferencja miedzysymbolowa, do kazdego symbolu dodawany jest
cykliczny prefiks. Po przeksztalceniu do postaci analogowej oraz filtracji dolnopasmowe;j
(LPF), sygnal transmitowany jest przez kanal. Po stronie odbiorczej po ponownej filtracji
dolnoprzepustowej sygnat przetwarzany jest do postaci cyfrowej. Na tym etapie
przetwarzania sygnatu realizowana jest synchronizacja transmisji. Nastgpnie ze
zsynchronizowanego, dyskretno czasowego przebiegu usuwane s3 cykliczne prefiksy i1
realizowana jest transformacja Fouriera, w wyniku czego otrzymane zostajg rownolegle
sekwencje symboli, przetwarzane przez uktad korekcji w dziedzinie czestotliwosci na bazie
tonéw pilotowych. Po odwrotnym odwzorowaniu symboli na ciggi bitow 1 realizacji
odwrotnego przeplotu, strumien bitow podawany jest na wejscie dekodera kanalowego, w
wyniku czego otrzymany zostaje strumien bitow reprezentujacych przestang informacje.

2.3.3. Kodowanie kanalowe

Fizyczne kanaly rzadko zapewniaja wystarczajaca jakos$¢ transmisji ze wzgledu na
wystepujacy w nich szum 1 zaklocenia. Zwykle niezbedne jest uzycie kodowania
kanatowego zabezpieczajacego informacje przed przeklamaniami [64]. Rowniez w trudnych
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kanatach UAC dla wybranego rodzaju modulacji zwykle nie jest mozliwe osiagnigcie
pozadanej jako$ci transmisji. Wowczas przy okreSlonym stosunku sygnatu do szumu,
jedynym praktycznym sposobem zapewnienia niezawodnej transmisji jest zastosowanie
kodowania kanatowego [65]. Obnizenie poziomu prawdopodobienstwa blednego odbioru
informacji, jednakze, odbywa si¢ kosztem zwigckszenia szybkosci strumienia
transmitowanych bitow [6].

Jedng z technik kodowania kanatowego jest kodowanie z korekcja wprzod (FEC —
forward error correction). Cigg bitdéw dzielony jest na stowa kodowe, do ktérych dodawana
jest redundancja wedlug okreslonego algorytmu. W odbiorniku dekoder kanatowy
wykorzystuje bity nadmiarowe do detekcji oraz korekcji btednych bitéw w odebranych
stowach kodowych.

Inng technika, rozwigzujaca problem wykrywania blgdow, jest technika
automatycznego zadania powtorzenia (ARQ — automatic repeat request), ktora wykorzystuje
redundancj¢ w celu detekcji bledow. Po wykryciu bledu odbiornik wysyta zadanie
powtdrzenia stowa , do czego niezbedny jest w systemie kanal kontrolny, petnigcy funkcje
sprzezenia zwrotnego .

kody BHC

Istnieje wiele rodzajow kodow korekcyjnych, stosowanych zarowno w technice FEC
jak 1 ARQ, sposrdd ktorych do kodow o najwiekszych mozliwosciach poprawy jakosci
komunikacji zaliczane sa liniowe cykliczne kody blokowe BCH (Bose-Chandhuri-
Hocquenghen). Stanowig one elementy turbo kodow, stosowanych m.in. w komunikacji
ruchomej trzeciej generacji oraz w taczach satelitarnych [66]. Stosowane sg rOwniez, wraz z
kodowaniem LDPC, w standardzie cyfrowej telewizji naziemnej DVB-T2.

2.4. Protokol adaptacyjnego systemu komunikacji cyfrowej

W projektowanym systemie adaptacyjnej komunikacji przewiduje si¢ zastosowanie
protokotu transmisji, ktéry bedzie wymagat wykorzystania oprocz kanatu do transmisji
danych, zwrotnego kanatu kontrolnego. Protokot ten zaklada, ze transmisja danych
poprzedzona jest procedurg nawigzywania potaczenia, ztozong z dwoch faz (rysunek 2.8).

W fazie pierwszej, za pomoca ciggow pseudoszumowych o maksymalnej dlugosci
(MLS), mierzona jest odpowiedz impulsowa kanalu. Korzystajac z dobrych wlasnosci
synchronizacyjnych sekwencji MLS odbiornik dokonuje detekcji poczatku transmisji oraz
estymuje zbidr odpowiedzi impulsowych kanatu na podstawie odebranego sygnatu. Analiza
odpowiedzi impulsowej pozwala okresli¢ parametry transmisyjne kanalu a informacja o
nich przesylana jest kanalem zwrotnym do nadawcy. W fazie drugiej protokotu transmisji
danych, na podstawie odebranej informacji o parametrach transmisyjnych kanatu
,hadawca” oblicza parametry modulacji OFDM. Testowy cigg symboli, modulowany za
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pomocy tak zaprojektowanej techniki, poprzedzony sekwencja synchronizacyjng MLS,
przesytany jest do ,,odbiorcy”. ,,Odbiorca” wykorzystuje odebrany sygnal do obliczenia
stopy bfedu dla transmisji w kazdym podkanale OFDM. Do transmisji danych wybierane sg
podkanaty o akceptowalnej symbolowej stopie btedu (SER — symbol terror rate). Informacja
o indeksach uzytecznych podkanalow, zakodowana za pomoca sekwencji MLS, przesylana
jest do ,,nadawcy” systemu. Transmisja danych przeprowadzana jest tylko w podkanatach
wskazanych przez odbiorce jako uzyteczne. Pakiety danych poprzedzone sa sekwencja
synchronizacyjng MLS. Niektore czestotliwosci podnosne pehnig funkcje tonow pilotowych.

nadawca odbiorca
pomiar odpowiedzi sekwencja MLS ] o
. pomiar odpowiedzi
impulsowych — .
impulsowych
dopasowanie parametry transmisyjne obliczenie
sygnalizacji OFDM | kanatu statystycznych
do statystyki kanatu charakterystyk i
parametrow kanatu
A 4
sygnat testowy OFDM s
testowa transmisja Ye y okreslenie SER dla
OFDM —— podnosnych OFDM
kodowanie danych na Wybér podnosnvech
. . ybor podnosnyc
wskazanych indeksy podno$nych OFDM OFDM do transmisii
podno$nych OFDM [ danych
A 4
. sygnat danych OFDM
transmisja danych .
OFDM — odbior

Rys. 2.8 Protokét nawigzywania polaczenia w adaptacyjnym systemie UAC [53, 67].
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Rys. 2.9. Protokot selektywnego ARQ dla adaptacyjnego systemu UAC [53], na podstawie [68]

W przypadku szczegdlnie trudnych warunkéw komunikacyjnych przewidywana jest
konieczno$¢ zastosowania techniki kodowania kanatowego ARQ. Odbiorca bedzie
sprawdzat poprawnos$¢ odebranych danych, kodowanych liniowym kodem blokowym badz
splotowym. W przypadku wykrycia bledu, przesle kanalem zwrotnym zadanie retransmisji
informacji. Projekt takiego protokotu na potrzeby podwodnych sieci transmisji danych
przedstawiono w [68]. W [53] protokét ten zmodyfikowano na potrzeby adaptacyjnej
komunikacji UAC (rysunek 2.9).
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3. MODEL KANALU UAC

Akustyczne kanaly podwodne z odbiciami 1 ruchem sg — z punktu widzenia
telekomunikacji — zmiennymi w czasie kanalami z propagacja wielodrogowaq. Istnieja
matematyczne narzedzia opisu takich kanatdw w sposdéb deterministyczny, jednak w
praktyce roéznorodno$¢ konfiguracji geometrii kanalu, potozenia nadajnika i odbiornika
systemu oraz zlozono$¢ mechanizmu propagacji wielodrogowej w kanale UAC powoduje,
ze takie podejscie wydaje si¢ by¢ niecelowe. Bardziej praktycznym podejsciem jest
zastosowanie ~ opisu  stochastycznego, stosowanego w  przypadku  kanatow
radiokomunikacyjnych [69].

3.1.Deterministyczny opis zjawisk w kanale UAC

Odpowiedz impulsowa z kanalu z propagacja wielodrogowa i efektem Dopplera
mozna opisa¢ jako superpozycje n ,dyskretnych” odbi¢ transmitowanego sygnatu s(t).
Woéweczas sygnat docierajacy do odbiornika mozna wyrazi¢ wzorem:

r(t) = Z an (st — 7, (t)) e/2mvnt (3.1)

n
gdzie a,, T,, vV, to odpowiednio: tlumienie, opdznienie oraz odchytka dopplerowska

zwigzang z n-tym odbiciem sygnatu. Opdznienie 7, jest rowne:

d

r, = (32)
gdzie d,, jest droga przebyta przez n-te odbicie sygnatu, ¢ oznacza predkos¢ propagacii.
Odchytka dopplerowska natomiast wyrazona jest wzorem:

Vp =V % cos(¢y) (3.3)

gdzie v jest predkoscig ruchu odbiornika wzgledem nadajnika, f.- czestotliwoscia no$ng
sygnalu, ¢,natomiast oznacza kat nadejscia n-tego odbicia sygnatu do odbiornika. Po
uogolnieniu do kontinuum odbi¢ sygnat odebrany mozna opisa¢ jako [70]:

r(t) = j j Sy (T, v)s(t — 1)e/*™tdrdv (3.4)
Funkcja wagowa Sy(7,v) nazywana jest funkcja rozproszenia (spreading function).
Charakteryzuje ona dyspersj¢ transmitowanego sygnatu w dziedzinie czasu T i
czestotliwosci v. Wartos$¢ funkcji Sy (7,v) dla danego punktu (z,Vv) opisuje, jak opdzniona i
przesunicta w czgstotliwosci wersja sygnatu s(t) przyczynia si¢ do catkowitego sygnatu
odebranego r(t). Wzoér (3.1) to specjalny przypadek (3.4) dla [70]:
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Su(@Y) = ) bt =TS = vy) (3.5)

n

Widmo sygnatu r(t), wyrazone za pomocg funkcji rozproszenia Sy (7, v), ma postaé:

R(f) = j jSH (t,v)S(f —v)e 72TV drdy (3.6)

—00 —00

W  przypadku sygnatow szerokopasmowych, wplywu efektu Dopplera na
transmitowany sygnal nie mozna opisa¢ za pomocg pojedynczej wartoSci odchytki
Dopplerowskiej v. Odchytka ta jest rozna dla roznych skladowych czestotliwosciowych
sygnatu. W dziedzinie czasu obserwuje si¢ wowczas kompansje czyli ekspansje lub
kompresje przebiegu sygnatu:

r(t) = Z an, \/%s (t ‘;nfn) (3.7)

gdzie wspotczynnik skalowania 8, zwigzany z n-tym odbiciem jest rowny:

B = 1=~ cos () (.8)

Taki szerokopasmowy model efektu Dopplera stosowany jest w akustycznej
komunikacji podwodnej, gdy pasmo przenoszenia systemu jest rOwne co najmniej jednej

oktawie.
3.2. Model stochastyczny kanatu z odbiciami i ruchem

Nie istnieje ,,typowy” kanat komunikacji podwodnej [71] [71]. Kazde $rodowisko
posiada inng specyfikg, ktora wplywa na zachowanie systemu komunikacji cyfrowe;].
Adaptacja wspolczesnej techniki telekomunikacyjnej do systemu transmisji danych na
falach ultradzwickowych wymaga przyjecia elastycznego modelu kanatu, ktory bedzie
odzwierciedlat r6znorodnos$¢ zjawisk w nim zachodzacych, istotnych z punktu widzenia

komunikacji.

Model ten powinien umozliwia¢é okreslenie klas podwodnych kanatow
komunikacyjnych, ktére moglyby stanowi¢ podstawe zdefiniowania standardyzowanych
modeli kanatow UAC. W przypadku kanatdow radiokomunikacyjnych, parametry warstwy
fizycznej transmisji projektuje si¢ w oparciu o modele obrazujace w sposdb ogdlny typowe
warunki propagacyjne. Modele te zdefiniowane s3 przez dwa zasadnicze parametry
statystyczne kanalow, okreslone w sposob empiryczny: wzgledne opdznienie kolejnych
docierajacych do odbiornika odbi¢ sygnalu (rozrzut opo6znienia) oraz odchytke
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dopplerowska 1 jej rozrzut ( lub predkos¢ ruchu odbiornika systemu). Dla systemow
telefonii komorkowej definiowane s3 modele: przypadek wewnatrz budynku (indoor),
przypadek uzytkownikow pieszych (pedestrian) oraz przypadek uzytkownikéw w
samochodach (vehicular) [72]. W przypadku systeméw UAC podziat kanatéw podwodnych
na trzy ogolne klasy jest niemozliwy ze wzgledu na ich réznorodnos¢- wigksza niz

roznorodnos¢ kanatow radiokomunikacji ruchome;j.

Pewna inspiracjg dla klasyfikacji kanatow UAC moga by¢ standardowe modele
radiokomunikacyjnych kanatéw jonosferycznych, wsréd ktorych, podobnie jak w
przypadku kanalow podwodnych, obserwuje si¢ duzg roéznorodnos¢ wiasciwosci
transmisyjnych [1]. Takze w tym przypadku klasy kanatow definiowane sg przez rozrzut
opoznienia oraz rozrzut odchytki dopplerowskiej [73].

W zwiazku ze ztozono$cig mechanizmu propagacji fal akustycznych, skonstruowanie
deterministycznego modelu podwodnego kanatu komunikacyjnego wydaje si¢ niecelowe.
Liczba mozliwych przypadkéw okreslona przez potozenie potencjalnie poruszajacego sie
nadajnika 1 odbiornika, uksztattowanie terenu, wystgpowanie przeszkod, w tym ruchomych,
powodujacych odbicia 1 dyfrakcje jest praktycznie nieograniczona. Ponadto model powinien
by¢ uniwersalny, a wiec powinien statystycznie odzwierciedla¢ zjawiska, jakie moga miec

miejsce w kanale podczas transmisji danych.

W takiej sytuacji podejScie statystyczne, wymagajace rozwazenia odpowiedzi
impulsowej kanatu jako procesu stochastycznego, wydaje si¢ by¢ jedynym mozliwym. Na
wzor systemOw radiokomunikacyjnych stosuje si¢ charakterystyke stochastyczng, ktéra
rozwaza kanat UAC jako wielkos¢ losowa o statystyce opisujgcej wiasnosci klasy kanatow
bezprzewodowych. Stosuje si¢ zalozenie, iz kanat moze by¢ opisany rozkladem Rayleigha
[47, 40], a wiec zbidr zmiennych w czasie odpowiedzi impulsowych kanatu h(t,7) oraz
funkcja rozproszenia Sy (7, v) sg dwuwymiarowymi procesami Gaussa o zerowej $rednie;.
Przy takim zatozeniu charakterystyka kanatu to specyfikacja statystyki drugiego rzedu. W
1963 Bello [74] uproscit opis statystyczny zmiennych w czasie kanaldow z propagacija
wielodrogowa poprzez wprowadzenie zalozenia o stacjonarno$ci w szerokim sensie i
nieskorelowanych odbiciach (WSSUS — wide sense stationary uncorrelated scattering).
Zatozenie WSSUS jest prawdziwe dla wigkszosci kanatow radiowych [56, 74, 49]. W
przypadku systemow UAC model WSSUS réwniez wykorzystuje si¢ procesie
projektowania parametréw warstwy fizycznej transmisji przyjmujac, ze warunek
stacjonarnos$ci szerokim sensie i nieskorelowanych odbiciach jest spelniony [75] [76].
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3.2.1. ZaloZenie WSSUS

Warunek US

Liniowy kanal zmienny w czasie (LTV — linear time variant) charakteryzuje si¢
nieskorelowanymi odbiciami (US — uncorrelated scattering), jesli kolejne odbicia sygnatu,
docierajacego do odbiornika, nie wykazuja wzajemnej korelacji, t.j:

E{h(t,Dh*(t, TV} = R (t, t;1)6(r — 1)) (3.9)

gdzie R, (t, t’;T) jest pewna funkcja korelacji
Warunek WSS

Kanat jest stacjonarny w szerokim sensie (WSS — wide sense stationary), jesli

wspotczynniki odpowiedzi impulsowej kanatu sg tacznie stacjonarne w dziedzinie czasu t:

E{h(t,Dh*(t, 1)} = Ryt — t7,7) 3.10)

gdzie R;,(At; T,7’) jest pewna funkcja korelacji.
Zalozenie WSSUS

Laczne warunki US 1 WSS skladaja si¢ na tzw. zatozenie WSSUS, ktére moze by¢
zapisane w postaci [69]:

E{h(t,D)h*(t, TV} =R, (t —t;T)6(t — T") 311

Odbicia sygnatu s(t) docierajgce do odbiornika z rdéznym opOznieniem T s3
wzajemnie nieskorelowane (US). Ponadto nie ma korelacji migdzy sktadowymi sygnatlu
s(t) ulegajacych roznym odchyltkom dopplerowskim. Zalozenie WSSUS umozliwia
jednoczesne modelowanie dyspersji czasowej, prowadzacego do selektywnosci
czestotliwosciowe] kanatu oraz zmiennos$ci czasowej, powodujacej dyspersje w dziedzinie
czestotliwosci.

3.2.2. Funkcja rozproszenia

Funkcja rozproszenia (spreading function) Sy (t,v) kanatu WSSUS jest, podobnie jak
odpowiedz impulsowa h(t,7), dwuwymiarowym, niestacjonarnym procesem bialym o

$rednim natezeniu opisanym funkcjg Cy (T, v):

E{Sy(t,v)S(,v)}=Cy(t,v)6(z— 1) (v = V") (3.12)
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Funkcja Cy(t,Vv) charakteryzuje $rednie natezenie odbi¢ sygnatu s(t) docierajacych
do odbiornika z opdznieniem t 1 odchytka dopplerowska v. Funkcja przenoszenia kanatu

Ly(t, f) jest rowniez dwuwymiarowym procesem gaussowskim o warto$ci oczekiwane;j:

E{Ly(t, ALy, [} =Ryt — ¢', f — f') = Ru(At, Af) (3.13)

gdzie Ry (At,Af) jest czasowo-czestotliwo$ciows funkcjg korelacji [69]. Relacja
miedzy funkcja Chn(t,v) a funkcjg korelacji czasowo-czestotliwosciowej Ry (At,Af)

wyrazona jest wzorem:

Cy(t,v) = j j Ry (At, Af) e 2T WA—TAR dAtdAf (3.14)

—00 —O00

Przy zatozeniu WSSUS kanal podwodny jest wyczerpujaco — dla potrzeb
komunikacyjnych - opisany przez zbior tzw. funkcji Bello [49] [74] zdefiniowanych w
dziedzinie {t, 7, v, f}, gdzie t jest czasem biezgcym, T - opOznieniem okre$lanym wzgledem
pierwsze] sktadowej wielodroznej odpowiedzi impulsowej kanalu, v - odchytka
dopplerowska, f — czestotliwoscia.

Na rysunku 3.1 przedstawiono przyktad zobrazowania zmiennej w czasie odpowiedzi
impulsowej kanatu h(t,t), otrzymanego w wyniku pomiaru zbioru realizacji odpowiedzi
impulsowych kanatu UAC.

odpowiedz impulsowa

czas i[s]

o oo o ~ N O

0 5 10
opdznienie 1[ms]

Rys. 3.1. Przyktad zbioru odpowiedzi impulsowych h(t, T).

Implementacja algorytméw obliczajacych wartosci wybranych charakterystyk
transmisyjnych zar6wno w programie odpowiedzialnym za pomiar wlasciwosci
komunikacyjnych kanatow akustycznych jak 1 w modelu laboratoryjnym systemu
komunikacji OFDM, wymaga dyskretyzacji dziedziny {t, 7, v, f}.
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3.2.3. Dyskretna dziedzina modelu WSSUS

Czas obserwacji

Czas obserwacji t,, to czas pomiaru kolejnych realizacji odpowiedzi impulsowe;j
h(t, 7). W przypadku, gdy pomiar odpowiedzi impulsowej odbywa sie za pomocg
sekwencji transmitowanych jedna po drugiej, czas obserwacji t,,, przyjmuje wartosci rowne

wielokrotno$ciom czasu trwania pojedynczej sekwencji pomiarowe;j:
tm — tm_q1 = At,, = L/F (3.15)

gdzie L jest liczbg probek sekwencji pomiarowej a F;- czestotliwoscig probkowania. Indeks
m przyjmuje wartosci od 0 do M —1, gdzie M jest liczbg zmierzonych realizacji
odpowiedzi impulsowe;.
Opoznienie

Opdznienie 1; reprezentuje kolejne momenty probkowania pojedynczej realizacji
odpowiedzi h(t, 7). Przyjmuje warto$ci od 0 (dla pierwszej probki odpowiedzi impulsowej)
do At,, —1/F, . Rozdzielczos¢ dyskretnej dziedziny 7t;zalezy od czestotliwosci
probkowania F:

1
Ay = (3.16)

N

Czestotliwos¢

Czestotliwos¢ f,, jest dziedzing charakterystyk czestotliwosciowych kanatlu, zwigzang
z dziedzing opoznienia T; transformatg Fouriera. Przyjmuje wartosci od 0 do czestotliwosci
probkowania F;, a jej rozdzielczo$¢ zalezy od wybranej dlugosci I szybkiej dyskretnej
transformaty Fouriera (FFT).

E
- (3.17)

Afy =
Odchytka dopplerowska

Dziedzina v, to dziedzina czgstotliwosciowej odchytki dopplerowskiej. Zwigzana jest
transformatg Fouriera. ze zmodyfikowang dziedzing czasu obserwacji t,,, , ktory jest
dziedzing funkcji autokorelacji dyskretnej odpowiedzi h(t,,, T;):

tmz € {—tm-1, —tm-2,.,—1,0,1, ..., tjm_2, tm—1 }, m2=0,1,..,2M -1  (3.18)
Zmienna v, przyjmuje wartosci z przedziatu (—1/At,,,; 1/At,,,) z rozdzielczoscia:

1
Ya=p T DAt

(3.19)
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gdzie D to rozmiar szybkiej dyskretnej transformaty Fouriera (FFT), wykorzystanej do
przejscia z dziedziny t,,, do v;, natomiast Fj,. jest czestotliwoscig pomiaru odpowiedzi

impulsowej:

F, =— (3.20)

3.2.4. Funkcje Bello

Podstawa do wyznaczenia funkcji Bello, zwanych roéwniez charakterystykami
transmisyjnymi, jest dyskretna estymata funkcji autokorelacji odpowiedzi impulsowe;j

h(t,, 1)) :

M-m2-1

5‘

h ‘L'l, tm2+q]h*[rl, tq] m2 =0
0 (3.21)

(

|
Ryl tme] 4 q

|

k Tl, _mz m2<0

Dyskretna funkcja rozproszenia jest implementowana w algorytmach przetwarzania
sygnalow systemu pomiarowego jako transformata Fouriera estymaty funkcji autokorelacji

Ry [7,, t ] odpowiedzi impulsowej h[z;, t;]:

M-1
Sultuval = ) Rultit, eﬁﬂﬂl=01wwL—L d=0,1,..,D—-1 (3.22)
q=0

Funkcja rozproszenia jest podstawa do wyznaczenia pozostatych charakterystyk
transmisyjnych (funkcji Bello), okreslajacych rozkiady mocy oraz funkcje korelacji kanatu
w dziedzinie czasu t, opdznienia 7, czgstotliwosci f oraz odchytki dopplerowskiej v.

Profil sredniej mocy odpowiedzi impulsowej

Profil $redniej mocy odpowiedzi impulsowej (multipath-intensity profile) P.(t) to
funkcja opisujaca rozktad sredniej docierajacej do odbiornika mocy w funkcji opdznienia t
[56, 69]. Dyskretna posta¢ tej funkcji moze by¢ wyznaczona z dyskretnej funkcji

rozproszenia jako:

J-1
Plr] = SulT,vg] (3.23)
q=0
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Opdznienie czasowe T jest odniesione do opdznienia pierwszego odbicia sygnatu
docierajgcego do odbiornika. Dla kanatu idealnego funkcja P.(t) ma posta¢ idealnego
impulsu o wadze rownej catkowitej sredniej mocy sygnatu odbieranego.

Dopplerowskie widmo gestosci mocy

Dopplerowskie widmo gesto$ci mocy (Doppler power spectrum) B, (v) opisuje $redni
rozktad mocy odpowiedzi kanatlu w funkcji odchytki dopplerowskiej v [56, 69]. Dyskretna
posta¢ tej funkcji moze by¢ obliczona jako dyskretne dopplerowskie skrosne widmo
gestosci mocy S¢[Af,,, V4], bedace transformacja Fouriera funkcji rozproszenia:

L-1
_2nj
SclAfy,val = 2 Sultq.va]e T (3.24)
q=0
dla Af,, = 0:
Py[val = Sc¢ [Afw;Vd“AfW:o (3.25)

Dopplerowskie widmo mocy dostarcza wiedzy o dyspersji czgstotliwosciowej
transmitowanego sygnatu [56].

Funkcja korelacji czestotliwosciowej
Funkcja korelacji czestotliwoSciowej Rf(Af) opisuje korelacje pomigdzy
odpowiedziami kanatu na dwa sygnatly przesunigte w dziedzinie czestotliwosci o Af:

Re(Af) 2 Ry(0,Af) = E{Ly(t, Ly (¢, f — Af)} (3.26)

Zwigzana jest z profilem $redniej moc odpowiedzi impulsowej P,(7) transformatg
Fouriera, stad dyskretna posta¢ tej funkcji:

L-1
-2
Relfl = ) Blrgle s @ (3.27)

Funkcja korelacji czasowej

Funkcja korelacji czasowej R;(At) opisuje korelacje odpowiedzi kanatu na
pobudzenia przesuni¢te w czasie o At:

R.(At) 2 R, (At,0) = E{h(t,T)h*(t — At, 1)} (3.28)

Funkcja ta dostarcza wiedzy o szybkos$ci zmian kanatu komunikacyjnego. Zwigzana jest z
dopplerowskim widmem mocy P,(v) transformatg Fouriera, stad dyskretna postaé tej
funkcji:
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Rltal= Y Blvde s ™ (3.28)

3.2.5. Parametry transmisyjne kanatu — kryteria okreslania

Dla kazdej z opisanych powyzej charakterystyk w radiokomunikacji definiowane sa
parametry uzyteczne w procesie projektowania systemu komunikacyjnego. Okreslajag one
stopien dyspersji oraz zmiennosci czasowej 1 czgstotliwosciowej kanatu, a co za tym idzie
wyznaczaja takie zakresy warto$ci parametréow sygnalizacji, ktore minimalizuja ryzyko
wystgpienia zanikéw selektywnych czasowo 1 czgstotliwosciowo w transmitowanym

sygnale.
Rozrzut opoznienia

Maksymalny rozrzut opdznienia T, jest definiowany jako roznica migdzy
najwiekszym 1 najmniejszym opoOznieniem, dla ktérego profil $redniej mocy odpowiedzi
impulsowej P.(t) jest rowny lub wieszy od zadanej warto$ci progowej. Kanaty o takiej
samej wartosci maksymalnego opoznienia T, moga rozni¢ si¢ miedzy sobg rozkladem
mocy sygnatu w funkcji op6znienia. Wartosci opdznienia maksymalnego t,, s3 wrazliwe na
szum i aliazing, zwlaszcza dla matej warto$ci poziomu odciecia funkcji P, (7). Mala zmiana
mocy danej sktadowej wielodroznej mogg mie¢ duzy wptyw na wartos¢ t,,, kiedy oznacza
ona przesuniecie amplitudy wczesnego lub pdznego odbicia ponizej lub powyze] wartosci
progowe] [77]. CzeSciej stosowang miarg jest wartos¢ Sredniokwadratowa rozrzutu
opoznienia T,,,s [56]. Stosunek maksymalnego rozrzutu opdznienia 7, (lub t,,,5) sygnatu
oraz czasu trwania pojedynczego transmitowanego symbolu modulacji Ty determinuje
podzial kanatow wielodrogowych na kanaty z zanikami selektywnymi czestotliwo$ciowo
oraz kanaty z zanikami ptaskimi.

W kanale wystepuja zaniki selektywne, jesli 7, > T, czyli gdy odbicia sygnatlu
docieraja do odbiornika po czasie dluzszym wzgledem pierwszego odebranego komponentu
niz czas trwania transmitowanego symbolu. Jest to przyczyna powstawania interferencji
migdzysymbolowej w odbieranym sygnale. Natomiast gdy wszystkie odbicia sygnatu
docieraja do odbiornika w czasie krotszym niz czas trwania transmitowanego symbolu,
czyli gdy spetmiony jest warunek t,, < T, w kanale wystepuja zaniki ptaskie. W takim
kanale nie wystepuje interferencja miedzysymbolowa [56].

Rozrzut odchytki dopplerowskiej

Rozrzut odchylki dopplerowskiej to szeroko$s¢ Dopplerowskiego widma mocy,
mierzona na pewnym poziomie odcigcia (zwykle -10dB lub -20dB wzgledem wartosci
maksymalnej). W typowym przypadku propagacji wielodrogowej w kanale zmiennym w
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czasie sygnal odbierany sklada si¢ z wielu odbi¢ docierajagcych do odbiornika z r6znych
kierunkéw 1 charakteryzujacych si¢ 16zng odchylka Dopplera. Superpozycja
poszczegbdlnych odbi¢ sygnatu daje w rezultacie dyspersje czgstotliwosciowg w widmie
odbieranego sygnalu. Rozrzut odchytki dopplerowskiej jest parametrem okreslajagcym
szybkos$¢ zanikdéw czasowych sygnatu transmitowanego w kanale [56].

Podobnie jak w przypadku rozrzutu opdznienia najczesciej stosowang metryka jest
odchylka maksymalna vy; oraz warto$¢ sredniokwadratowa v,,s. Wyznacza ona dolng
granice szbko$ci sygnalizacji W, przy ktorej transmitowany sygnal nie ulega zanikom
szybkim czasowo, a wiec dyspersji czestotliwosciowej, ktoéra w  systemach
wieloczestotliwosciowych jest przyczyng interferencji miedzykanatowej (ICI).

Pasmo koherencji

Pasmo koherencji f, to statystyczna miara zakresu czgstotliwosci, w ktorym
amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa kanatu jest stata a charakterystyka fazowa
— liniowa. Jest to szeroko$¢ funkcji korelacji czgstotliwosciowej Rr(Af) na pewnym
poziomie odciecia. Pasmo koherencji f, oraz maksymalne opoOznienie 7, s3 ze soba

zwigzane w przyblizeniu zalezno$cig:

1
fo~— (3.29)

Tm
Pasmo koherencji wyznacza gérng granicg predkosci transmisji Wy, ponizej ktorej w
transmitowanym sygnale nie wystepuja zaniki selektywne czgstotliwosciowo.

Czas koherencji

Czas koherencji t, okresla przedzial czasowy, w ktorym odpowiedz kanatu jest
niezmienna. Jest to metryka okre$lana na podstawie funkcji korelacji czasowej R, (At), jako
jej szerokos¢ na danym poziomie odcigcia. Czas koherencji wyznacza gérng granic¢ czasu
trwania symbolu modulacji Ty, po przekroczeniu ktorej w odbieranym sygnale obserowane
sg zaniki szybkie, a wigc wlasnosci kanalu zmieniajg si¢ podczas transmisji pojedynczego
symbolu danych, czego konsekwencja sg zaklocenia sygnatu w granicach tego symbolu.
Zakt6ceniom ulega podstawowo-pasmowa obwiednia symbolu co prowadzi do spadku SNR
w odbiorniku oraz wzrostu stopy bledu transmisji. Znieksztalcone symbole transmisyjne
powodujg ponadto problemy synchronizacyjne [56]. Czas koherencji t, oraz maksymalna
odchylka dopplerowska v,,; sg ze sobg zwigzane w przyblizeniu zaleznoscia:

ty ~ — (3.30)
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Przyjecie upraszczajgcego analiz¢ wlasnosci transmisyjnych kanalu modelu WSSUS,
stosowanego w radiokomunikacji jako narzedzie umozliwiajace dopasowanie parametréw
sygnalizacji transmitowanego sygnatu do warunkéw propagacyjnych w kanale, umozliwia
parametryzacj¢ zmierzonych charakterystyk transmisyjnych kanatu UAC. Zbior warto$ci
parametréw opisujacych dyspersje 1 zmienno$¢ czasowg oraz czestotliwosciowa stanowi
takg specyfikacje dla projektu sygnalizacji OFDM, ktora umozliwia jak najlepsze
zabezpieczenie sygnatu przed wpltywem zakitdcen w trudnym kanale podwodnym.

W radiokomunikacji definiowane s3 standardy modeli kanalow z propagacja
wielodrogowa. W komunikacji podwodnej nie istniejg standardy modeli kanatéw UAC, a
kryteria okre§lania parametréw transmisyjnych na potrzeby projektowania systemow
komunikacji muszg by¢ wyznaczone eksperymentalnie. Podstawa dla wyznaczenia
charakterystyk transmisyjnych jest zmienna w czasie odpowiedz impulsowa h(T,t), czyli
zbidr zmierzonych chwilowych realizacji zmiennej w czasie odpowiedzi impulsowych
kanatu.
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4. POMIAR KORELACYJNY ODPOWIEDZI IMPULSOWYCH

Pomiar 1 analiza parametrow kanatu jest koniecznym etapem projektowania systemow
komunikacji. Niezbedne jest ujecie podwodnego kanatu ultradzwigkowego w kategoriach
kanalu telekomunikacyjnego o okreslonej, zmiennej w czasie odpowiedzi impulsowe;.
Zardwno sygnal pomiarowy jak 1 technika rozplotu po stronie odbiorczej powinny
maksymalizowa¢ stosunek sygnatu do szumu obliczanej w odbiorniku odpowiedzi
impulsowej. Ponadto sygnat pomiarowy powinien charakteryzowac si¢ wysoka odpornoscia

na wszelkiego rodzaju szumy.

Trudno jest wygenerowa¢ sygnal dobrze imitujacy impuls Diraca, charakteryzujacy
si¢ bardzo duzg koncentracja energii w czasie. W pomiarach akustycznych zrdédlem takiego
impulsu moze by¢ material wybuchowy. Z tego powodu do identyfikacji odpowiedzi
impulsowej stosuje si¢ jako pobudzenie inne sygnaly, majace szerokie widmo
czgstotliwosciowe, w szczegdlnosci przebiegi pseudoszumowe [61]. Stad pomiar
odpowiedzi impulsowe] zostaly przeprowadzone za pomoca metody korelacyjnej ,
wykorzystujgcej binarne ciggi pseudoszumowe o maksymalnej dlugosci (MLS - Maximum
Length Sequences).

4.1.Metoda korelacyjna pomiaru odpowiedzi impulsowej — przebiegi pseudoszumowe

Odpowiedz przyczynowego liniowego system stacjonarnego, o odpowiedzi
impulsowej h(t), na pobudzenie x(t):

[ee]

() = x(t) * h(t) = j x(t — Dh(D)de @.1)

0

Jesli wejscie 1 wyjscie systemu LTI jest znane, rozplot przebiegow x(t) 1 y(t) w
dziedzinie czgstotliwosci reprezentowany jest jako:

H(jw) =Y (jw)/X(jw) (4.2)

gdzie H(jw), Y(jw) oraz X(jw) s3 reprezentacjami przebiegdw h(t), y(t) i x(t) w
dziedzinie czgstotliwos$ci zespolone;.

W praktyce sygnal x(t) ma ograniczone pasmo, co powoduje, iz widmo X(jw)
przyjmuje warto$ci zerowe lub bliskie zeru dla niektorych czestotliwosci, co z kolei
sprawia, ze operacja rozplotu staje si¢ filtracja niestabilng. Z tego powodu w celu
wyznaczenia odpowiedzi impulsowe] systemu stosuje si¢ miar¢ podobienstwa sygnatu
wejsciowego 1 wyjsciowego, czyli funkcje korelacji skro$ne;j:
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(o) (o)

Ryy () = x(t) x y(t) = j x(t— )y (v)dr = j x*(Dy(t —1)dr (4.3)
0 0
Po podstawieniu (4.1) do (4.3):
R, (t) = | x*(7) | x(t —1)h(r)drdT
o=
= j h(T)j x*(D)x(t —1)drdr 4.4

o

j RO Ry (£ — Dt = A(E) * Ree ()
0

Jesli funkcja autokorelacji R, (t) sygnatu pomiarowego aproksymuje rozklad delty Diraca,
funkcja korelacji Ry, (t) aproksymuje odpowiedz impulsowg systemu:

Ryy () = h(t) 4.5)

W przypadku systemu dyskretnego, odpowiedz y[n] na pobudzenie x[n] ma postac:
L-1
y[n] = Z x[m]h[n —m] (4.6)

m=0

gdzie L jest maksymalng liczbg probek sygnalu x i h (krotszy sygnat uzupeiiany jest
zerami do dtugos$ci L). Funkcja korelacji skro$nej sygnatow x[n] oraz y[n]:

L-1
1
Reyln) =7 ) xlmlylm —n] @.7)
m=0
Podstawiajac (4.6) do (4.7) otrzymujemy:
1 L-1 L-1
Ryyln] = I+1 x[m]Zh[m]x[m—n—k]
m=0 k=0
1 L-1 L-1
=171 h[k] Z x[m]x[m —n — k]
k=0  m=0 (4.8)
1 L-1
=171 h{k]Ryx[n — k]

Jesli funkcja autokorelacji Ry, [n] sygnatu pomiarowego aproksymuje rozklad delty
Kroneckera , funkcja korelacji Ry, [n] aproksymuje odpowiedZ impulsows systemu:

Ryy[n] = h[n] 4.9)
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W metodzie korelacyjnej wykorzystuje si¢ specjalne wilasnosci szerokopasmowych
sygnalow o waskiej, zblizonej do impulsu Diraca funkcji autokorelacji. Gestos¢ widmowa
mocy takiego sygnatu testujgcego jest stala w catym pasmie czgstotliwosci. Sygnatami o
waskiej funkcji autokorelacji oraz statej gestosci widmowej mocy s3: bialty szum
Gaussowski (AWGN), pseudolosowe przebiegi szumowe (PRN - pseudorandom noise) oraz
sygnal szerokopasmowy z modulacjg czestotliwosci, tzw. chirp. Jesli na wejscie systemu
podany zostanie jeden z wymienionych sygnalow testujgcych, funkcja korelacji skrosne;j
przebiegu wyjSciowego oraz wyjsciowego bedzie dobra aproksymacja odpowiedzi
impulsowej systemu. W przypadku sygnalu AWGN precyzja pomiaru ograniczona jest
szumami osrodka oraz szumami wlasnymi systemu pomiarowego. Z tego wzgledu w
przypadku metody korelacyjnej bardziej odpowiednie sg, tatwe do rekonstrukcji w kazdym
miejscu procedury pomiarowej, sygnaly generowane cyfrowo: cyfrowy sygnat chirp oraz
bipolarne przebiegi binarne. Te ostatnie generowane sg na bazie pseudolosowych sekwencji
M, znanych jako sekwencje maksymalnej dtugosci [78, 79].

4.2. Sekwencje MLS

Statystyczne wlasnos$ci binarnych ciggéw pseudolosowych sg przedmiotem badan od
kilkudziesieciu [80, 78]. Sekwencje MLS sg szeroko stosowane do pomiaré6w akustycznych
odpowiedzi impulsowych pomieszczen, radarowej technice kompresji impulsu oraz
komunikacji z rozpraszaniem widma. Farina [81] opisal metode wykorzystujaca sekwencje
pseudolosowe do pomiaru profilu dna morskiego.

Istniejg standardowe algorytmy do konstruowania sekwencji MLS za pomoca
wielomianow generujagcych roéznego stopnia, w wyniku dzialania ktorych powstaja
sekwencje roznej dlugosci. Na rysunku 4.1 przedstawiono rejestr przesuwny z liniowym
sprzezeniem zwrotnym w konfiguracji Fibonacciego. Komorki rejestru przyjmujg wartosci
binarne. Wyjscia komorek rejestru polaczone sg bramkami XOR.

f s S Sl v A% B,
L L L/ L/ L
Rys. 4.1. Rejestr przesuwny generujacy sekwencje MLS.

Na wyjsciu rejestru generowana jest periodyczna sekwencja probek binarnych.
Wielomian generujacy ma ogdlng postac:

G(X) = XK + aK_1XK_1 + aK_ZXK_Z + + a2X2+a1X + 1 (410)
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gdzie a, k-1 sa wagami odpowiednich odczepow rejestru, przyjmujacymi wartosci

yuer

binarne, XK to wartosci binarne kolejnych komoérek rejestru. Maksymalna dlugo$¢
L sekwencji wygenerowanej przez rejestr o K komorkach to:

L=2K—-1 (4.11)

Dla kazdego K istnieje co najmniej jedna kombinacja wspotczynnikow wagowych a; g1,

ktora generuje sekwencje¢ o dlugosci maksymalnej L.

Sekwencje MLS posiadajg dwie wilasnosci, decydujace o ich szerokim spectrum
zastosowan. Pierwsza z nich to wlasno$¢ rownowagi. Liczba zer 1 jedynek w pojedyncze;]
sekwencji r6zni si¢ o 1. Druga to wlasnos$¢ korelacji — w przypadku sekwencji bipolarnej
funkcja autokorelacji przyjmuje wartosci -1 dla argumentu réznego od zera oraz 2V — 1 dla
argumentu réwnego zero. Dla sygnatu binarnego znormalizowana funkcja autokorelacji ma
posta¢ zblizong do idealnego impulsu (rysunek 4.2). Przyjmuje ona wartosci zgodnie ze

wzorem:
1 (4.12)
Rix[n] = 8[n] —7—7
gdzie §[n]- delta Kroneckera. Podstawiajac (4.12) do (4.8) otrzymujemy :
Ry, [n] = hln] Z hik] |
oyt = =T 4.13)

Drugi sktadnik roéwnania (4.13) reprezentuje Srednig warto$¢ sktadowej stalej mierzone;j
odpowiedzi impulsowej. W wigkszos$ci przypadkOw moze ona zosta¢ pominigta, w wyniku
czego prawdziwe jest przyblizenie (4.9).

2 4 6 8 10 12
numer probki, Fs = 96000 Hz
Rys. 4.2. Funkcja autokorelacji sekwencji MLS (K=3, L=7)

Sygnaty MLS charakteryzuja si¢ niemal plaskim widmem az do czgstotliwosci
Nyqista (rysunek 4.3a), co upodabnia je do ograniczonego pasmowo szumu biatego, a
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jednoczesnie s3 sygnalami w pelni deterministycznymi, co czyni je doktadnie
powtarzalnymi 1 umozliwia skonstruowanie wielu unikalnych sygnatow o tych samych
wlasnos$ciach spektralnych, z gwarantowana minimalna korelacjg skro$ng Ry, [n]. Stosunek
sygnatlu do szumu pomiaru MLS jest duzy 1 moze by¢ zwiekszany przez wydtuzanie czasu
pomiaru.

Sekwencje MLS charakteryzuja si¢ przypadkowa charakterystyka fazowa (rysunek
4.3b), o jednostajnej gestosci prawdopodobiefistwa w przedziale (-, +m). Wlasno$é ta
powoduje, ze technika MLS moze randomizowa¢ widmo fazowe kazdej skladowej
zmierzonego przebiegu y[n], nieskorelowanej z sekwencjg pomiarowg x[n]. W
konsekwencji, widmo fazowe kazdego zakldcenia (np. szumu impulsowego) rOwniez jest
randomizowane, a wigc sygnal zakldcajacy jest rozpraszany na catej dlugosci estymaty
odpowiedzi impulsowe;.
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Rys. 4.3. Widmowa gesto$¢ mocy (a) 1 widmo fazowe (b) sekwencji

4.3.Pomiar korelacyjny za pomoca sekwencji MLS

Idee korelacyjnego pomiaru odpowiedzi impulsowych metodg MLS przedstawiono na
rys. 4.4. Dyskretny sygnat pomiarowy x[n], ktorym jest wzmocniona periodyczna
sekwencja MLS, po konwersji cyfrowo-analogowej, podawany jest na wejscie
elektroakustycznego przetwornika nadawczego. Sekwencja MLS powinna by¢ powtdrzona
co najmniej dwukrotnie. Wynika to z faktu, iz obliczana w odbiorniku funkcja korelacji
skro$nej Ry,[n] przyjmuje oczekiwany ksztalt dla drugiego powtdrzenia odbierane;
sekwencji y[n] [79], jezeli po stronie odbiorczej stosowany jest cykliczny algorytm
obliczania funkcji korelacji Ry, [n]. W praktyce stosuje si¢ wigksza liczbg¢ powtorzen
sekwencji MLS, w wyniku czego otrzymany zostaje cigg estymat odpowiedzi impulsowe;,
nazywany periodyczng odpowiedzig impulsowa (PIR- Periodic Impulse Response) [79].
Sygnat y(t) z przetwornika odbiorczego, poddawany jest konwersji analogowo-cyfrowej i
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wraz z oryginalng sekwencjg pomiarowa x[n], przetwarzany jest przez algorytm szybkiej
transformaty Hadamarda (FHT), ktory realizuje cykliczny algorytm obliczania funkcji
korelacji skrosnej Ry, [n]. Wynikowy cigg liczb reprezentuje dyskretng odpowiedz
impulsowa systemu liniowego, ztozonego z przetwornika nadawczego (ultradzwickowego
lub elektroakustycznego), medium propagacyjnego (woda lub pomieszczenie) oraz
przetwornika odbiorczego (hydrofon lub mikrofon akustyczny).

Rys. 4.4. Schemat uktadu do pomiaru odpowiedzi impulsowych metoda korelacyjna MLS

Dhugo$¢ sekwencji oraz czestotliwos¢ probkowania konwertera cyfrowo-analogowego
determinujg czas trwania sygnatu MLS. Zaleta dlugiego czasu trwania sekwencji MLS jest
wieksza rozdzielczos$¢ funkcji korelacji skro$nej R, [n], wada natomiast jest wigkszy koszt
przetwarzania sygnatu. Jak wykazano w [80], istnieje podobienstwo permutacyjne miedzy
macierza sekwencji MLS a macierza Hadamarda. Funkcja korelacji wzajemnej Ry, [n]
moze by¢ obliczana z wykorzystaniem szybkiej transformaty Walsha-Hadamarda, opartej o
algorytm motylkowy, dzigki czemu zlozono$¢ obliczeniowa operacji rozplotu sekwencji

pomiarowej x[n] oraz odpowiedzi impulsowej h[n] zostaje istotnie zredukowana.

Sekwencja MLS w zastosowaniach pomiarowych generowana jest jako sygnat
bipolarny o wartosciach amplitudy +U, odpowiadajacym logicznemu zeru i jedynce na
wyjsciu rejestru przesuwnego (rysunek 4.5)

+1T

Rys. 4.5. Bipolarny sygnal pomiarowy MLS [79].

Periodyczna estymata ﬁp [n] otrzymywana jest w wyniku obliczenia cykliczne]
funkcji korelacji skrosnej probek zmierzonego sygnatu oraz pojedynczej sekwencji
pomiarowej. Zastosowanie algorytmu kolowego powoduje, iz pojedyncza estymata h[n]
przyjmuje oczekiwany ksztalt po przetworzeniu (L — 1) probek ciggu y[n], w odréznieniu
od implementacji algorytmu liniowej funkcji korelacji, w ktorym to przypadku pozadany
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ksztalt estymaty h[n] zostaje osiagnicty po przetworzeniu (M - L — 1) probek, gdzie M jest

liczbg powtdrzen sekwencji pomiarowe;.

W przypadku pomiaru odpowiedzi systemu stacjonarnego w wyniku kotowej operacji
rozplotu otrzymywana jest periodyczna odpowiedz impulsowa ﬁp [n], bedaca usredniong

wersja liniowej estymaty odpowiedzi impulsowej h[n] [78]:

hy[n] = Z hn+ IL] (4.14)

System niestacjonarny natomiast opisany jest przez estymate liniowa h[n], ztozona z
sekwencji estymat kolejnych realizacji odpowiedzi impulsowej. Zmienno$¢ czasowa,
traktowana w systemach LTI jako zakldcenie mierzonej odpowiedzi impulsowej, moze by¢
wowczas analizowana poprzez poroOwnanie kolejnych estymat odpowiedzi w przebiegu

h[n].

Zmienno$¢ odpowiedzi impulsowej podczas trwania pojedynczej sekwencji
pomiarowej powoduje blad pomiaru o charakterze szumowym [82]. Pozadanym jest zatem,
aby odpowiedz impulsowa miata charakter lokalnie stacjonarny w czasie trwania
pojedynczej sekwencji MLS. Im krétsza sekwencja pomiarowa MLS, tym mniejsza
zmienno$¢ mierzonej odpowiedzi impulsowej. Jednocze$nie nalezy pamietac, ze sekwencja
powinna by¢ wystarczajaco dtuga, by obja¢ calg odpowiedz impulsowg kanatu z propagacja
wielodrogows, ktéra moze by¢ odpowiedzig ,rzadka”. W przeciwnym wypadku aliasing
czasowy jest zrodlem istotnego bledu pomiarowego [77]. Gdy dlugos¢ L sekwencji
pomiarowej jest zbyt krotka, estymowana odpowiedz impulsowa h[n] jest ,,zawijana” i jej
sktadowe oddalone o L 1 wigcej probek od jej poczatku, dodawane sg do sktadowej na
pozycji mod(n, L)

Jz
hln] = Z hin +jL] (4.15)
=0

Gdzie j jest indeksem tylu dodatkowych interwalow opodznienia J, = 0, ile
potrzebnych jest do zebrania catej energii odpowiedzi kanatu na pobudzenie.

Otrzymany w wyniku pomiaru korelacyjng metoda MLS cigg estymat odpowiedzi
impulsowych, uformowany do postaci tablicy estymat h[m, [], gdzie  jest indeksem probek
wewnatrz pojedynczej estymaty, natomiast m jest numerem kolejnej estymaty odpowiedzi,
jest dyskretng wersjg zmiennej w czasie odpowiedzi impulsowej h(t,7) w modelu WSSUS
1jest podstawg dla wyznaczenia charakterystyk statystycznych kanalu komunikacyjnego.
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5. MODEL SYMULACYJNY SYSTEMU OFDM KOMUNIKACJI UAC

Na potrzeby zbadania mozliwosci zastosowania technik komunikacji cyfrowej w
adaptacyjnym systemie UAC, skonstruowano model symulacyjny systemu transmisji
danych w kanale akustycznym. Model ten umozliwia pomiar zbioréw odpowiedzi
impulsowych eksperymentalnych kanalow akustycznych, a nastgpnie przeprowadzenie
wstepnych testow transmisji danych. Probne transmisje danych moga by¢ realizowane dla
roznych konfiguracji sygnalizacji OFDM, tym samym umozliwiaja opracowanie 1
weryfikacje metody dopasowywania sygnalizacji do wiasno$ci transmisyjnych kanatu,
opisanych zbiorem parametrow transmisyjnych obliczonych na podstawie zmierzonych
zbiorow odpowiedzi impulsowych niestacjonarnych kanatow akustycznych z propagacja
wielodrogowa. Ponadto model symulacyjny umozliwia testowanie algorytmow
przetwarzania sygnalow w zastosowanych technikach synchronizacji transmisji, modulacji 1
demodulacji OFDM, kodowania kanalowego oraz oceng¢ uzytecznosci tych technik w
projektowanym adaptacyjnym systemie UAC.

5.1. Konfiguracja sprzetowa
5.1.1. Uklad do pomiaru odpowiedzi impulsowych

Schemat modelu w konfiguracji uktadu do pomiaréw odpowiedzi impulsowej
przedstawiono na rysunku 5.1a. Za obrébke cyfrowa generowanych sekwencji MLS oraz
rejestrowanych sygnalow odpowiedzialny jest komputer przenosny Lenovo G550.
Komunikuje si¢ on przez interfejs USB z zewngtrzng kartg dzwickowa Creative Sound
Blaster X-Fi HD, ktora petni funkcje przetwornika cyfrowo analogowego. Sygnal z wyjscia
liniowego karty dzwigkowej podawany jest na wejsScie liniowe wzmacniacza akustycznego,
polaczonego z przetwornikiem nadawczym, ktorym jest glosnik elektroakustyczny dla
pomiaru odpowiedzi impulsowych akustycznych kanatdéw w powietrzu oraz glo$nik
hydroakustyczny Lubell LL9816 w przypadku pomiaréw dokonywanych pod woda.

Sygnat pomiarowy rejestrowany jest za pomocg przetwornika odbiorczego, ktorym —
w zaleznosci od rodzaju kanatu akustycznego — jest mikrofon elektroakustyczny lub
hydrofon Bruel&Kjaer 8104. Sygnat z mikrofonu podawany jest na wej$cie mikrofonowe
karty dzwigkowej, blizniaczej do urzadzenia w torze nadawczym. W wejscie to wbudowany
jest stopien przedwzmacniacza. W przypadku pomiaru odpowiedzi impulsowych kanatu
podwodnego, sygnat z hydrofonu wymaga dodatkowego wzmocnienia Po konwersji
analogowo-cyfrowej probki sygnatu przekazywane sg przez interfejs USB do komputera,
ktory za pomocg szybkiej transformaty Hadamarda oblicza estymaty zmierzonych
odpowiedzi impulsowych.
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Rys. 5.1. Model symulacyjny systemu UAC w konfiguracji uktadu do pomiaru odpowiedzi

5.1.2. Uklad do testowej transmisji OFDM

impulsowych (a) oraz uktadu do testow transmisji OFDM (b).

Na rysunku 5.1b przedstawiono model symulacyjny w konfiguracji do testowe;j

transmisji OFDM. W tym ukladzie za obrobke cyfrowa sygnaldéw oraz sterowanie

transmisja po stronie nadawczej 1 odbiorczej odpowiadaja dwa niezalezne komputery

przenosne Lenovo G550 oraz wspolpracujagce z nimi karty dzwigkowe Creative Sound

Blaster X-Fi HD. Natomiast czg$¢ modelu odpowiedzialna za przetwarzanie sygnatow

analogowych pozostaje taka sama jak w konfiguracji uktadu do pomiaru odpowiedzi

impulsowych.

53



5.2.Kanaly eksperymentalne
5.2.1. Kanatl akustyczny w powietrzu - model ,,w skali”

Na $wiecie prowadzi si¢ badania oraz proby konstruowania modeli oraz symulatorow
kanatow UAC , w wigkszosci oparte na metodzie promieni (zwanej tez metoda optyki
geometrycznej). Nie wszystkie wyniki badan sg udostgpnione w formie mozliwej do
wykorzystania przez projektantéw systeméw UAC. Przykladowy symulator kanatlu
NARCISSUS-2005 [83], rozwijany przez Thales Underwater Systems to symulator oparty
na metodzie promieni, generujacy zmienne w czasie odpowiedzi kanalu. Narzedzie to nie
jest jednak udostgpnione spotecznosci migdzynarodowej. Ocean World System Simulator
(WOSS) to zlozony symulator podwodnych sieci komunikacyjnych, koncentrujacy sie
jednak na warstwie lacza danych [84]. Nie dostarcza on informacji wystarczajacych do
projektowania szerokopasmowych systemOw transmisji danych. Do 2003 os$rodek
Saclantcen Undersea Research Centre udostgpnial spotecznosci miedzynarodowe;j
symulator PROISM propagacji szerokopasmowych sygnatow akustycznych w plytkich
kanatach podwodnych, oparty na modelu modowym (normal modes) [85] [86]. Symulator
byl owocem trzyletniej wspolpracy 5 Europejskich osrodkow naukowych: TNO-FEL
Physics and Electronics Laboratory, TMS Thomson-Marconi Sonar, University of Wales
Marine Science Laboratory, NATO Saclantcen Undersea Research Centre oraz Heriot-Watt
University Ocean System Laboratory. W 2003 roku wraz z przeksztalceniem Saclantcen
Undersea Research Centre w NATO Undersea Research Centre, ktora to organizacja skupita
si¢ na celach militarnych takich jak obrona nabrzezy, projekt PROSIM przestat by¢
wspierany a dostep do niego stat si¢ ograniczony.

Symulatory propagacji sygnalow szerokopasmowych wymagaja szerokiej wiedzy o
kanale, obejmujacej m.in. informacje o geometrii akwenu oraz warunkach pogodowych,
ktora to wiedza nie zawsze jest dostepna projektantom systemow UAC. Ze wzgledu na
zlozono$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w plytkich kanatach ultradzwigkowych
numeryczna symulacja wplywu tych zjawisk na transmitowany sygnat wydaje si¢ by¢
podejsciem niepraktycznym.

Z drugiej strony testy terenowe s3 kosztowne 1 czasochlonne. Stad dla potrzeb
testowania procedur pomiarowych oraz algorytméw przetwarzania sygnatow w modelu
symulacyjnym komunikacji OFDM, wstgpne pomiary odpowiedzi impulsowych oraz testy
transmisji przeprowadzono z wykorzystaniem eksperymentalnego modelu kanatu ,,w skali”,
ktorym byt kanaly akustyczny w dlugim 1 waskim korytarzu, o wymiarach: 2.5 m
szerokosci 1 2.5 m wysoko$ci. Pomiary przeprowadzono na maksymalnym dystansie 6.5
metra, co po uwzglednieniu stosunku predkosci propagacji fali akustycznej w powietrzu i
wodzie odpowiada niemal 30 m w kanale podwodnym. Ruch odbiornika systemu
symulowano przesuwajac mikrofon przymocowany do liny przeciggnietej miedzy dwoma
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bloczkami z predkosciag maksymalng okoto 40 cm/s. Jako pasmo przenoszenia modelu
symulacyjnego wykorzystano zakres czestotliwosci 3500 Hz — 6500 Hz. Zakres ten wynikat
z faktu wykorzystania mikrofonu elektroakustycznego jako przetwornika odbiorczego. Jest
to naturalnie szerokie pasmo dla kanatu komunikacyjnego.

5.2.2. Srédlgdowy kanal podwodny

Pozyskawszy doswiadczenie, intuicj¢ pomiarowa oraz satysfakcjonujace wyniki
pomiarow odpowiedzi impulsowych oraz testow transmisji OFDM za pomocg modelu
kanatu ,,w skali” symulowanego w korytarzu, przeprowadzono testy terenowe na ptytkim
jeziorze $rodladowym. Pomiary zrealizowano wzdhuz pomostu, na dystansie od Im do 30m.
W kanale o glebokosci 4 m glosnik hydroakustyczny znajdowat si¢ na gltebokosci 1 lub 2m
ponizej poziomu wody, natomiast polozenie hydrofonu zmienialo si¢ od 0.5m do 2m
ponizej powierzchni. Podczas pomiarow kanatu ,,z ruchem” hydrofon przemieszczat si¢ z

predkoscig okoto 15 cm/s.

Celem testow podwodnych nie bylo okreslenie mozliwos$ci transmisyjnych kanatu
podwodnego, lecz zbadanie mozliwosci adaptacji systemu transmisji danych do trudnych
warunkow, jakie moga wystapi¢ w takim medium. Dlatego tez podczas eksperymentalnych
prob w kanale podwodnym wykorzystano taki sam zakres czgstotliwosci akustycznych, jak
w testach za pomoca modelu ,,w skali”’, co umozliwito poréwnanie wiasciwosci
transmisyjnych obu do$§wiadczalnych modeli kanatow akustycznych.

5.3. Oprogramowanie

Do realizacji czegséci programowej modelu symulacyjnego wykorzystano $rodowisko
obliczeniowe MATLAB oraz dodatek Data Acquisition Toolbox. Srodowisko Matlab
dostosowane jest do wymagan cyfrowego przetwarzania sygnalow - realizuje macierzowe
przetwarzanie i przechowywanie w pamiegci duzych ilosci danych, ktorymi w omawianym
modelu symulacyjnym sg kilkunastosekundowe sygnaly dzwigkowe, probkowane z
czestotliwoscia 96 kHz.

Transmisja danych sterowana jest za pomocg dodatku Data Acquisition Toolbox -
zestawu narzedzi  programistycznych, umozliwiajagcych za pomoca przerwan

programowanych komunikacje z karta dzwigckowa w tzw. ,.czasie rzeczywistym” [87].
5.3.1. Pomiar odpowiedzi impulsowej

Zaréwno generowanie sekwencji MLS jak 1 algorytm przetwarzania zarejestrowanych
przebiegdw z wykorzystaniem szybkiej transformaty Hadamarda zrealizowane zostaly z
wykorzystaniem kodu zrédlowego, opisanego w [88]. W przeciwienstwie do zrodlowego

programu, realizujagcego przetwarzanie sygnatlu mierzacego stacjonarng odpowiedz
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impulsowa, wynikowy cigg estymat odpowiedzi niestacjonarnej nie jest usredniany, lecz
formowany w tablic¢ o wymiarach M x (2L — 1). Pierwszy z tych wymiarow okres$la liczbe
zmierzonych estymat odpowiedzi impulsowej, drugi — dlugos¢ kazdej z nich.

5.3.2. Wlasnosci transmisyjne

Dla kazdego badanego modelu kanatu, na podstawie zmierzonych odpowiedzi
impulsowych, wyznaczono charakterystyki transmisyjne, do ktérych naleza: funkcja
rozproszenia, profil S$redniej mocy, dopplerowskie widmo mocy, funkcja korelacji
czestotliwosciowej 1 funkcja korelacji czasowej. Do obliczenia wartosci kazdej z tych
funkcji oraz ich wizualizacji, na bazie wzoréow 3.21-3.28, skonstruowano algorytmy w
skryptowym jezyku srodowiska Matlab.

5.3.3. Testy transmisji OFDM

Programy realizujgce transmisje cyfrowa po stronie nadawczej i odbiorczej modelu
symulacyjnego OFDM zaimplementowano zgodnie z wytycznymi dokumentacji Data
Acquisition Toolbox [87]. Za pomocg przerwan programowych, obstugiwanych przez
srodowisko Matlab oraz system operacyjny Windows, sterujg one pracg kart dzwigckowych
oraz korzystaja z buforow zapisu i odczytu tych kart. Diagram czynno$ci programu po
stronie odbiorcze] przedstawiono na rysunku 5.3. Strona nadawcza w modelu
symulacyjnym nie potrzebuje co prawda funkcjonalnosci srodowiska Data Acquisition
Toolbox do wygenerowania 1 przekazania na wejScie karty dzwickowej sygnatu
akustycznego, odpowiednie algorytmy zostaty jednak zaimplementowane we wzorcu
programistycznym DAT z mys$lg o rozwijaniu w przysztosci w petni adaptacyjnego systemu
UAC z kanatem zwrotnym.

5.3.4. Modulacja i demodulacja OFDM

Na rys 5.4 przedstawiono schemat blokowy programu modulatora OFDM. Wejsciowy
strumien bitow przetwarzany jest przez algorytm przeplotu oraz blokowego kodowania
kanalowego, a nastgpnie jest odwzorowywany na symbole konstelacji sygnatu schematu
modulacji cyfrowej, zastosowanej w podkanatach OFDM. W omawianym modelu
symulacyjnym kazda podnosna OFDM modulowana jest binarng sekwencjag BPSK, a wiec
jednemu punktowi konstelacji sygnatu odpowiada jeden bit informacji.
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Rys. 5.3. Diagram czynnosci odbiornika modelu symulacyjnego OFDM
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Rys. 5.4. Schemat blokowy programu modulatora OFDM
w modelu symulacyjnym systemu UAC.
Symbole BPSK formowane sg w tablice o liczbie kolumn Ni,.,,s odpowiadajacej
liczbie podkanatow OFDM przeznaczonych do transmisji danych. Liczba ta zalezy od
odleglosci Bpppy miedzy czestotliwosciami podnosnymi, a tym samym od czasu

Torpm trwania symbolu OFDM, poniewaz:

1
Borpm = 77— (5.1)

TOFDM
Szerokos¢ podkanatu  Boppy 1 czas trwania symbolu Tygppy okreslane sg na
podstawie wiedzy o parametrach opisujacych wilasciwosci transmisyjne kanatu. Czas
trwania symbolu OFDM determinuje dlugo$¢ szybkiej odwrotnej transformaty Fouriera,
bedacej ,,sercem’ modulatora:

Nygpr = Torpm * Fs (5.2)

gdzie F; jest czgstotliwoscig probkowania.

Do konstrukeji algorytmoéw formowania widma OFDM modulatora i demodulatora
OFDM wykorzystano fragmenty kodu zrodlowego symulacji pracy modemu ADSL,
opisanego szczegdlowo w [61]. Konstruowana jest tablica, ktorej budowa jest nastgpujaca:
wiersze o dlugosci N;gpr, odpowiadajacej dlugosci transformaty IFFT, zawieraja symbole
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BPSK dla tych indekséw, ktoére wskazuja na podnos$ne transmitujgce dane. Indeksom
podnosnych znajdujacych si¢ na osi czestotliwosci poza pasmem transmisyjnym przypisuje
si¢ wartosci 0. Wiersze sg symetryczne wzgledem s$rodkowego elementu, rowniez
zawierajacego warto$¢ 0. Drugi z wymiarOw macierzy, okreslajacy liczbe wierszy w
konstruowanej tablicy widm OFDM, odpowiada liczbie symboli modulacji
przygotowywanych do transmisji.

W wyniku dziatania szybkiej odwrotnej transformaty Fouriera tablica widm OFDM
przeksztalcona zostaje w tablice probek reprezentujacych czasowe przebiegi symboli
OFDM w pas$mie podstawowym. Kazdy z nich poprzedzony zostaje okresem ochronnym w
postaci cyklicznego prefiksu, ktorego dlugos¢ N, ustalona jest, zgonie z praktykg stosowang

w trudnych kanatach radiokomunikacyjnych, na 1/5 dlugosci symbolu OFDM [49]:

NIFFT
Ny = —% (5.4)

Zatem catkowita liczba probek symbolu OFDM to:
Ns = Ny + Nippr (5.5)
W dziedzinie czasu natomiast:

T, =T, +T,
s g OFDM (5.6)
Dyskretno czasowe symbole OFDM moduluja kwadraturowo czgstotliwos¢ srodkowa
F., ktora w przypadku opisywanego modelu symulacyjnego wynosi 5kHz.

W czesci odbiorczej modelu systemu OFDM przeprowadzana jest demodulacja
kwadraturowa z filtracja dolnoprzepustowa, a nastepnie wykonany zostaje cigg procedur
odwrotnych do algorytmoéw stosowanych w nadajniku: usuni¢cie cyklicznego prefiksu oraz
obliczenie szybkiej transformaty Fouriera. Przeprowadzona zostaje detekcja progowa fazy
demodulowanych symboli, w wyniku czego otrzymana zostaje tablica symboli BPSK
zorganizowanych w ten sposob, ze kolejne wiersze odpowiadaja danym przestanym w
symbolach OFDM na odpowiednich indeksach tonéw OFDM, kolumny natomiast
reprezentujg indeksy przestanych symboli.

5.4. Metoda dopasowywania parametrow projektowych transmisji danych OFDM do
biezacych wlasnosci kanalow hydroakustycznych

W systemach radiokomunikacyjnych parametry modulacji OFDM okreslane sg na
podstawie wymagan dotyczacych pozadanej predkosci bitowej transmisji oraz
charakterystyki kanatu komunikacyjnego. Parametry transmisyjne kanatu okreslajg zakresy
wartosci parametrow sygnalizacji OFDM, ktore minimalizujg wptyw dyspersji 1 zmiennosci
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czasowej kanatu na transmitowany sygnat. Pasmo koherencji kanalu f, wyznacza gorna
granice¢ szybkos$ci sygnalizacji Bogpy, za ktorg transmitowany sygnat ulega zanikom
selektywnym czestotliwosciowo. Jednoczesnie odstep migdzy podnosnymi OFDM
powinien by¢ znacznie wigkszy od odchylki dopplerowskiej v, w przeciwnym razie

rozmycie czestotliwosciowe powoduje interferencje miedzy czgstotliwosciami podnosnymi:

W systemach radiokomunikacyjnych najczesciej stosowanym kryterium okreslania
pasma koherencji jest szeroko$¢ funkcji korelacji czgstotliwosciowej na poziomie 0.5 lub
0.9 wzgledem wartosci maksymalnej. Natomiast rozrzut odchytki dopplerowskiej okreslany
jest za pomocg warto$ci sredniokwadratowej [56].

W dziedzinie czasu dlugo$¢ symbolu modulacji OFDM Tyrpy jest ograniczona od
gory czasem koherencji kanatu t,, aby unikng¢ zanikéw selektywnych czasowo, ktore
wystepuja w odbieranym sygnale, jesli odpowiedZz impulsowa kanatu zmienia si¢ w sposob
istotny w czasie trwania pojedynczego symbolu modulacji. Od dolu natomiast jest on
ograniczony przez rozrzut opdznienia 7. W sygnale, w ktorym symbole modulacji sg krotsze
od czasu, jaki uptywa migdzy pierwszym a ostatnim silnym odbiciem sygnatu docierajacego
do odbiornika, obecna jest interferencja migdzysymbolowa.

to > Torpy > T (5.8)
W radiokomunikacji stosuje si¢ sredniokwadratowe kryterium okreslania rozrzutu
opoOznienia oraz czas koherencji mierzony na poziomie 0.5 warto$ci maksymalnej funkcji
korelacji czasowej [56].

Jednym z celow niniejsze rozprawy jest wstepne, jakosciowe okreslenie kryteriow
wyznaczania rozrzutu opoznienia, rozrzutu odchyltki dopplerowskiej, pasma koherencji oraz
czasu koherencji w eksperymentalnych kanatach akustycznych dla projektowania
sygnalizacji OFDM. Na podstawie zgromadzonych w wyniku pomiaréw zbioréow
odpowiedzi impulsowych okreslono parametry transmisyjne wedtug réznych kryteriow:
rozrzut opoznienia 1 odchytki dopplerowskiej jako wartosci maksymalne 1
sredniokwadratowe oraz pasmo i czas koherencji mierzone na poziomie 0.5, 0.7 1 0.9

warto$ci maksymalnej odpowiednich funkcji korelacji.
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6. TESTY EKSPERYMENTALNE I SYMULACYJNE

6.1.Wlasciwosci transmisyjne kanalow akustycznych

Przy zatozeniu WSSUS dla modeli eksperymentalnych kanalu komunikacyjnego, na
podstawie zmierzonych odpowiedzi impulsowych h(t,7), wyznaczono charakterystyki
transmisyjne: funkcje rozproszenia Sy (7, v), profil $redniej mocy (zwany réwniez profilem
intensywno$ciowym) P,(t), dopplerowskie widmo mocy P,(v), funkcje korelacji
czgstotliwosciowej Ry (Af) oraz funkcje korelacji czasowej R, (At).

W systemach radiokomunikacyjnych parametry transmisyjne, a wigc rozrzut
opoznienia, rozrzut odchytki dopplerowskiej, czas koherencji oraz pasmo koherencji,
obliczane s3 na podstawie powyzszych charakterystyk wedlug eksperymentalnie
okreslonych kryteriow. Podobnie w przypadku kanalow akustycznych istnieje potrzeba
okreslenia  kryteriow, wedlug ktérych wyznaczane begdg wartosci parametrow
transmisyjnych na potrzeby projektowania systemu komunikacji OFDM.

W systemach radiokomunikacyjnych dyspersja czasowa kanatu jest charakteryzowana
przez warto§¢ maksymalng (ty) lub warto$¢ S$redniokwadratowa (T,,) rozrzutu
op6znienia, mierzone na poziomie odciecia -10 dB lub -20 dB wzgledem wartosci
maksymalnej profilu S$redniej mocy odpowiedzi impulsowej (rysunek 6.1a). Pasmo
koherencji f, okreslane jest jako szerokos$¢ funkcji korelacji czestotliwosciowej na poziomie
odcigcia 0.9 lub 0.5 wzgledem wartosci maksymalnej. Na rysunku 6.2b przedstawiono
przyktady funkcji korelacji z okreslonym pasmem koherencji na poziomie 0.5. Wartos¢
rozrzutu odchytki dopplerowskiej wyznaczana jest w sposob eksperymentalny za pomoca
pomiaréw opartych na transmisji waskopasmowych sygnatow 1 analizie ich widma [56].
Podobnie czas koherencji okres$la si¢ analizujagc wzajemng korelacje odbieranych sygnatow
w roznych chwilach czasu t; 1 t,. Stosowane jest kryterium wyznaczania czasu koherencji

jako szerokosci funkcji korelacji na poziomie 0.5 wzgledem wartosci maksymalne;.

Przeprowadzono szereg testow eksperymentalnych 1 symulacyjnych, majacych na celu
zbadanie wiasciwos$ci transmisyjnych kanalow akustycznych oraz mozliwosci adaptacji
sygnalizacji OFDM do tych wlasciwosci. Badania miaty charakter jako$ciowy, pomiary
zrealizowano w seriach po 30 testow dla réznych konfiguracji kanatu akustycznego w
powietrzu oraz maksymalnie 15 dla rzeczywistego kanatu podwodnego. Na podstawie
usrednionych wynikéw wyciggnigto wnioski o charakterze jako$ciowym — okreslono
kierunki dalszych badan, =zakladajacych liczne liczne eksperymenty terenowe w
rzeczywistych kanatach podwodnych, umozliwiajace analiz¢ wynikow o charakterze
losciowym.
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Parametry transmisyjne badanych kanalow akustycznych obliczono wedtug r6znych
algorytméw. Rozrzut opdznienia okreSlony zostal jako warto§¢ maksymalna 1
sredniokwadratowa na poziomie odciecia -10 dB wzgledem wartos$ci maksymalnej profilu
sredniej mocy odpowiedzi impulsowej. Podobnie, na podstawie dopplerowskiego widma
mocy, wyznaczone zostaty dwie wartosci (maksymalna i1 $redniokwadratowa) rozrzutu
odchylki czestotliwosciowej, przy czym warto$¢ sredniokwadratowa obliczona zostala na
podstawie wszystkich wartosci dopplerowskiego widma mocy. Pasmo koherencji 1 czas
koherencji okreslono jako szerokosci odpowiednich funkcji korelacji na poziomie 0.5, 0.7
oraz 0.9 wzgledem wartos$ci maksymalne;j.

a) b)
0 1
0.8
5
— Ty 06 fos
T 10 > |
= 04
15 h 1 0.2
20 m h “ | 1] L . -
18 19 20 31 23 =20 -0 o 10 20
apéinieric 1ms] AT (KHz)

Rys. 6.1. Charakterystyki i kryteria okreslania parametréw transmisyjnych: profil
intensywno$ciowy i Ty (a), funkcja korelacji czgstotliwosciowej i f; 5 (b)

6.1.1. Model kanatu ,,w skali” — akustyczny kanat pogltosowy

Fala akustyczna w powietrzu pokonuje dystans 6.5 m w czasie okoto 20 ms.
Minimalny czas trwania sekwencji pomiarowej, wykorzystanej do badania odpowiedzi
impulsowej kanatu ,,w skali” w korytarzu, powinien by¢ wigkszy od tej wartosci, aby
unikng¢ zjawiska aliasingu czasowego w otrzymanej odpowiedzi impulsowej. Stad
pomiarow dokonano za pomoca sekwencji MLS rzedu od K=11 do 15, powtarzanych
M=256 razy, w celu uzyskania rozdzielczosci dyskretnego czasu t; wystarczajacej dla
analizy zmiennoS$ci czasowej kanatu. Wszystkie sygnaty byly generowane 1 przetwarzane z
czestotliwoscig probkowania F; = 96 kHz. Na rys. 6.2 przedstawiono wyniki pomiaru
odpowiedzi impulsowej kanatlu stacjonarnego dla sekwencji rzgdu K =11, 12 oraz 13.W
dwoéch pierwszych przebiegach odpowiedzi impulsowych widoczny jest wyraznie aliasing
czasowy (wyrazne liczne odbicia sygnalu przed najsilniejszym z nich, docierajagcym do
odbiornika w czasie krotszym, niz wynika to z geometrii kanatu). Zatem wyniki pomiaréw,
uzyteczne dla analizy wilasnos$ci transmisyjnych kanatu stacjonarnego ,,w skali”, uzyskano
dla sekwencji rzedu K =13, 14 oraz 15. Ze wzgledu na rosngcg wraz z dlugoscig sekwencji
MLS zlozonoscig algorytmé6w przetwarzana zarejestrowanych przebiegéw, nie wykonano
pomiaréw za pomocg sekwencji dluzszych niz L = 2% — 1.
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Rys. 6.2. Odpowiedzi impulsowe stacjonarnego kanatu “w skali”, otrzymane za pomocg sekwencji
MLS rzedu K=11 (a), K=12 (b) oraz K=13 (¢)

Na rysunku 6.3 1 6.4 przedstawiono przykladowe wyniki analizy zbioréw odpowiedzi
impulsowych dla eksperymentalnego modelu kanatu ,,w skali”, zrealizowanego w korytarzu
na dystansie maksymalnym 6.5 m, dla scenariusza stacjonarnego oraz uwzgledniajacego
ruch mikrofonu z predkoscig ok. 40 cm/s. Oprocz wymienionych wyzej charakterystyk
transmisyjnych, przedstawiono przyktady pojedynczych realizacji odpowiedzi impulsowych
oraz usrednione charakterystyki amplitudowe kanatow. Inne, nie przedstawione w tej czgsci

zobrazowania wybranych wynikow pomiaréw, zamieszczono w Dodatku A.

W tabeli 6.1 zamieszczono warto$ci parametrow transmisyjnych dla modelu ,,w skali”
W scenariuszu stacjonarnym, w tabeli 6.2 natomiast — w scenariuszu z ruchem mikrofonu.
Wyniki stanowig §rednig z trzydziestu pomiarow.

Tabela 6.1. Parametry transmisyjne stacjonarnego modelu kanatu ,,w skali”.

rzad MLS (czas opdznienie pasmo koherencji czas koherencji [s] odchytka
pojedynczej [ms] [Hz] Dopplera [Hz]
sekwencji)

™ | Trms | Jos | foz | foo | Tos | To7 | Too | Ym | Vrms
13 (85 ms) 1.2 0.4 375 257 140 19 12 6 0.09 | 0.03
14 (170 ms) 1.4 0.5 370 263 134 80 49 24 0.02 | 0.01
15 (340 ms) 1.5 0.8 300 193 44 166 97 50 0.02 | 0.01

Tabela 6.2. Parametry transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu.

rzad MLS (czas opdznienie pasmo koherencji czas koherencii [s] odchytka
pojedynczej [ms] [Hz] Dopplera [Hz]
sekwencji) ™ | Trms | Jos | for | Joo | Tos | Toz | Too | Ym | Vrms
13 (85 ms) 222 | 6.2 23 12 0 0.3 0 0 0.5 24
14 (170 ms) 247 | 7.1 23 12 0 0 0 0 0.6 1.3
15 (340 ms) 233 | 6.6 23 12 15 0 0 0 0.6 24
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Kryterium okreslania pasma koherencji na poziomie 0.9 oraz czasu koherencji na
poziomie 0.7 1 0.9 wartosci maksymalnej odpowiedniej funkcji korelacji czasowej okazato
si¢ bezuzyteczne w przypadku kanatu z ruchem mikrofonu. Wynika to z czgstosci
powtarzania sekwencji pomiarowych, a wigc czasu trwania pojedynczej sekwencji, ktory
determinuje rozdzielczo$¢ funkcji korelacji czasowej. Byla ona niewystarczajaca dla
okreslenia niezerowej wartosci czasu koherencji. Kryteria te bytyby zapewne uzyteczne z
przypadku zastosowania krdotszych sekwencji MLS, zapewniajacych lepsza rozdzielczos¢
funkcji korelacji, wowczas jednak pomiar dyspersji czasowej kanatu ( charakteryzowanej
przez rozrzut op6znienia) bylby obarczony bledem wynikajacym z aliasingu czasowego w
odpowiedzi impulsowej (rysunek 6.2).

Wartosci maksymalnego 1 sredniokwadratowego opdznienia sg wigksze dla modelu
kanatu z ruchem mikrofonu, natomiast pasmo koherencji jest wezsze niz w przypadku
modelu kanatu stacjonarnego. Czas koherencji, podobnie jak rozrzut odchytki
dopplerowskiej sa parametrami istotnymi w przypadku kanalu z ruchem. Dla kanatu
stacjonarnego wartosci czasu koherencji sa na tyle duze a wartosci odchytki dopplerowskiej
— na tyle mate, aby parametry rozsadnie zaprojektowanej sygnalizacji OFDM mieScity si¢ w
granicach wyznaczonych przez te parametry transmisyjne.

Uzyskano wartosci $redniokwadratowej odchytki dopplerowskiej v, wigksze od
warto$ci maksymalnych v,. Obliczona na podstawie 30 pomiarow S$rednia warto$¢
maksymalna v, jest okolo dziesig¢ razy mniejsza od przewidywanej odchyiki
dopplerowskiej, jakiej ulega sygnat akustyczny o nosnej 5 kHz, rejestrowany przez
mikrofon poruszajacy si¢ predkoscig ok. 40 cm/s. Wydaje si¢ zatem, iz rozrzut odchytki
dopplerowskiej powinien by¢ mierzony na innym, nizszym poziomie odcigcia, jednak jak
wida¢ na rys. 6.4f pomiar rozrzutu odchytki ponizej poziomu -15 dB nie jest mozliwy.

6.1.2. Plytki kanal podwodny

Maksymalny dystans, na jakim mierzono odpowiedzi impulsowe rzeczywistego
kanalu podwodnego, wynidst 30 m. Fala akustyczna w wodzie pokonuje go w czasie okoto
20 ms, co podobnie jak w przypadku modelu kanatu w powietrzu implikuje minimalny rzad
sekwencji pomiarowej K=11. Jednakze dla takiej sekwencji w mierzonych odpowiedziach
obserwowano aliasing czasowy, badania przeprowadzono wigc z wykorzystaniem
sekwencji dwa razy dluzszej - rzedu K=12. Poniewaz podczas eksperymentow z
wykorzystaniem modelu kanatu ,,w skali”, dlugo$¢ sekwencji pseudolosowej 1 wynikajaca z
tego rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru wptyneta na uzyteczno$¢ niektorych kryteriow
okreslania parametrow transmisyjnych kanatu, w kanale podwodnym nie przeprowadzono

badan z wykorzystaniem sekwencji wyzszego rzedu.
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Akwen w miejscu pomiarOw miat glebokos¢ 4 m. Glosnik zanurzony byt 1 lub 2
metry ponizej powierzchni wody, hydrofon natomiast zmieniat potozenie od 0.5 do 2 m
ponizej powierzchni jeziora. W scenariuszu mobilnym hydrofon poruszat si¢ z niewielka

predkoscig 15 cm/s.

Na rysunkach 6.5-6.7 przedstawiono przykladowe wyniki analizy zbioréw
odpowiedzi impulsowych dla r6znych konfiguracji polozenia hydrofonu wzgledem glo$nika
hydroakustycznego. W jednym przypadku hydrofon poruszat si¢ z predkosciag 15cm/s. Inne,
nie przedstawione w tej czesci zobrazowania wynikow pomiaréw, zamieszczono w Dodatku
A.

Rysunek 6.5 dotyczy konfiguracji kanatu, w ktorej hydrofon, zanurzony na glgbokosé
gn = 2 m, oddalony byt od glosnika hydroakustycznego o d = 5.4 m. Rysunek 6.6
przedstawia wyniki pomiaréw dla hydrofonu znajdujacego si¢ na tej samej glebokosci, lecz
oddalonego od glosnika o d =25 m. Rysunek 6.7 dotyczy scenariusza mobilnego, w ktoérym
hydrofon, zanurzony g, = 0.5 m ponizej powierzchni wody oddalat si¢ od glosnika od
odlegtosci d; = 3.5 m do d, = 5 m. Glgbokos$¢ zanurzenia glo$nika hydroakustycznego
wynosifa g, =1 m.

W tabeli 6.3 zamieszczono $rednie z 15 pomiardow, obliczone wedlug réznych
kryteriow wartosci parametrow transmisyjnych eksperymentalnego kanatu podwodnego dla
roznych scenariuszy, okreSlonych przez potozenie, czyli glgbokos¢ g, i gp, orazodleglos¢ d
hydrofonu od glos$nika oraz ewentualny ruch hydrofonu odleglosci d; do d, wzgledem
glos$nika hydroakustycznego.
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Rys. 6.6 Charakterystyki transmisyjne kanatu podwodnego dla g, =2 m, d =25 m
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Rys. 6.7 Charakterystyki transmisyjne kanatu podwodnego dla gy, = 0.5 m,
ruch hydrofonuodd; =3.5mdod, =5m
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Tabela 6.3. Parametry transmisyjne kanatéw podwodnych.

rozrzut . odchytka
e pasmo koherencji .
opdznienia czas koherencji [s] | Dopplera
scenariusz [ms] [Hz] [Hz]
T | Trms | fos | for | Joo | Tos | To7s | Too | VM | Vrms
sl: bez ruchu, d= 1m,
- 2 0.1 | 0.1 8345|5823 (2074 169 | 11 | 41|62 1.6
g=1m, g~lm
s2:bezruchu, d=3.5m. | 5 o | o4 | 610 | 400 | 188 | 12 | 1.6 | 01|62 1.2
2=0.5m, g.=Im
s3:bezruchu, d=5.4m. | 5 31 o1 | 1557|1132 | 613 | 48 | 02 | 01| 64| 1.6
2:=0.5m, g,=1m
s4:bezruchu, d=5.4m, | o3 1 6ag | 470 | 259 | 150 | 73 |00 | 63 ] 1
g=2m, g,~1lm
s5:bezruchu, d=25m, | 5 11 50 o4l 24 | 0 | 01 | 01 | 0 |64 32
g=1m, g~=Im
$6: bez ruchu, d=30m. | 1 ou b 2a | 0 |01 | 01 | 0 |63 32
g=1m, g~=lm
s7:zruchem, di=3.5m, | 5 4 | 66 L7 | 470 | 118 | 02 | 01 | 0 | 63| 2.7
d,=5m, g.=0.5m,g,=1m
s8: zruchem,d=5.4m, |\ o1 L sea 329 | 70 | 02 | 01 | 0 | 63| 24
d=3.5m,gy=2m,g,=1m

Nawet w warunkach matej odleglosci (rzedu 5m) miedzy hydrofonem a glosnikiem,
nie poruszajagcymi si¢ w sposOb zamierzony, zaobserwowano rozrzut odchyiki
dopplerowskiej vy, rzedu 6 Hz. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska bylo falowanie
powierzchni wody, od ktorej odbijat si¢ mierzony sygnat. Wydaje sie, ze ruch hydrofonu z
predkoscig okoto 15 cm/s (scenariusze s7 1 s8) nie mial wptywu na warto$¢ v,,, natomiast
zaobserwowano roznice w wartosciach sredniokwadratowych v,.,,,¢ miedzy scenariuszami z
ruchem 1 bez ruchu. Roéznice te moga wynika¢ z rdznic mechanizméw propagacji
wielodrogowej w scenariuszach z ruchem i bez ruchu oraz na matym (rzedu 5 m) i duzym
(rzedu 30 m) dystansie.

W przypadku scenariuszy z ruchem lub z duzym dystansem (scenariusze s5-s8) czas
koherencji mierzony na poziomie 0.9 funkcji korelacji czasowej okazat si¢ by¢ parametrem
bezuzytecznym. Podobnie bezuzytecznym parametrem dla scenariuszy na duzych
odleglosciach (scenariusze s5-s6) jest pasmo koherencji mierzone na poziomie 0.9
wzgledem wartosci maksymalnej funkcji korelacji czestotliwosciowej, natomiast dla
kryterium 0.7 1 0.5 otrzymano wartosci pasma koherencji znacznie mniejsze, niz w
przypadku scenariuszy realizowanych na odlegloici rzedu 5m. Swiadczyé to moze o
wzroscie selektywnosci czestotliwosciowej kanalu wraz ze wzrostem odleglosci miedzy
glo$nikiem hydroakustycznym a hydrofonem. Zaniki selektywne widoczne s3 w
charakterystyce amplitudowej na rys. 6.6e.
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W przypadku scenariuszy z ruchem (s7 i s8) uzyskano wigksze wartosci rozrzutu
opoznienia Ty 1 T,ys » NiZ W przypadku scenariuszy bez ruchu na podobnych dystansie (s1-
s4). Wynika stad, iz ruch elementow systemu zwigksza dyspersj¢ czasowa kanatu. Wartos$ci
maksymalne ), byly srednio wigksze od wartosci 7, ,s.

6.2.Testy transmisji w kanalach eksperymentalnych

W celu zbadania mozliwosci dopasowania sygnalizacji OFDM do wlasciwosci
transmisyjnych kanatu akustycznego, przeprowadzono testy transmisji danych z
wykorzystaniem réznych konfiguracji sygnalizacji OFDM. W kolejnych testach zmieniata
si¢ liczba (a wiec 1 szerokos¢) podkanatéw OFDM, na jakie podzielono zakres
czestotliwosct 3.5kHz — 6.5 kHz, wykorzystywany przez model symulacyjnych systemu
UAC. W rezultacie w kazdym kolejnym tescie transmitowane byly symbole OFDM o

Innym czasie trwania.
6.2.1. Ramka transmisyjna

Na rysunku 6.8 przedstawiono strukture ramki transmisyjnej modelu symulacyjnego
OFDM. W kazdym z przeprowadzonych eksperymentalnie testow transmisji OFDM w
kanatlach akustycznych przestano K; = 63 symbole modulacji, poprzedzone transmisja
synchronizacyjng o czasie trwania Tg,,. = 1.36 5. Czas trwania pojedynczego symbolu
OFDM zalezy od szerokosci podkanatu OFDM, a wigc od dlugosci zastosowanej
transformaty IFFT. w modelu symulacyjnym przewidziano, iz N;ppr moze przyjmowac
wartosci bedace kolejnymi potegami liczby 2 o wyktadnikach od 8 do 16. W tabeli 6.4
przedstawiono mozliwe konfiguracje parametrow protokolu warstwy fizycznej transmisji.
W zaleznosci od wybranego rozmiaru transformaty IFFT, sygnat OFDM charakteryzuje si¢
okreslong szerokosciag pojedynczego podkanatu Byrpy, czasem trwania pojedynczego
symbolu Tyrpy, czasem trwania symbolu z cyklicznym prefiksem T oraz czasem trwania
ramki transmisyjnej, ztozonej z 63 symboli OFDM.

sekwencja K, symboli OFDM
synchronizacyjna
P Tsync P K- T -

Rys. 6.8. Ramka transmisyjna modelu symulacyjnego OFDM
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Tabela 6.4. Konfiguracje parametréw protokotu warstwy fizycznej transmisji w modelu
symulacyjnym systemu UAC.

Torpm [8] | Borpm [Hz] | Toppm [ms] | Ts [ms] | Tsync [s]
2° 375,00 3 3 0,34
2° 187,50 5 6 0,54
210 93,75 11 13 0,94
o1 46,88 21 26 1,75
21 23,44 43 51 3,36
2B 11,72 85 102 6,59
oM 5,86 171 205 13,04
25 2,93 341 410 25,94
216 1,46 683 819 51,75

6.2.2. Synchronizacja transmisji

Sposréd metod synchronizacji stosowanych w systemach UAC [89], do
synchronizacji testowe] transmisji OFDM wybrano technike wykorzystujaca ciagi
pseudoszumowe. Zastosowano unipolarng sekwencje MLS rzedu K = 13, powtorzong
M = 16 razy. Motywacja takiego wyboru byt fakt, iz podobne ciggi maksymalnej dtugosci
wykorzystywane bedg w projektowanym adaptacyjnym systemie UAC do pomiaru
odpowiedzi impulsowych kanatu. Ten sam sygnat begdzie zatem petnit funkcje pomiarowa
oraz synchronizacyjng. Ponadto opracowanie algorytméw przetwarzania odbieranego
sygnalu synchronizacyjnego wymagalo nieznacznej tylko modyfikacji algorytméw

przetwarzania sygnatu pomiarowego.
Czas trwania sekwencji synchronizacyjnej wynosi:

M-(2K-1) 16-(23-1)

T. = = = 1. 6.1
syne F, 96000 Hz 36s 6.1)

Odbiorca odczytuje z bufora wejsciowego karty dzwickowej sekwencje probek o
dlugosci L, = 16- (213 — 1). Dla kazdej odczytanej sekwencji obliczana jest funkcja
korelacji skrosnej z sekwencjg MLS rzedu 13. Wynik interpretowany jest jako potencjalna
periodyczna funkcja autokorelacji sekwencji MLS powtorzonej 16 razy i1 zostaje on
podzielony na fragmenty L-elementowe, gdzie L = 213 — 1 jest dlugoscia pojedynczej
sekwencji MLS. Nastepnie fragmenty sekwencji probek zostajg zsumowane 1 w tak
usrednionym ciggu poszukiwane jest maksimum, co najmniej 10 razy wigksze od $redniej
warto$ci bezwzglednej. Znalezienie takiego maksimum uznawane jest za rownoznaczne z
odebraniem sekwencji synchronizacyjnej MLS 1 odbiornik rozpoczyna procedurg
wyznaczania opdznienia czasowego odbieranego sygnatu. Podstawg tego algorytmu jest
wiedza, iz funkcja korelacji skrosnej dwoch sekwencji MLS tego samego rzedu posiada
maksimum w potowie swojej dtugosci. Przesunigcie tego maksimum w jedng lub drugg
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strone $wiadczy o opoOznieniu jednego z korelowanych sygnatow. Argument maksimum
funkcji korelacji skrosnej odniesiony do indeksu srodkowej probki tej funkcji wskazuje
zatem na indeks, ktory w kolejnej sekwencji probek odczytanej z bufora karty dzwigkowe;
wyznacza poczatek symbolu modulacji OFDM. Jednoczes$nie z bufora zostaje odczytanych
tyle probek, aby ostatnia z nich byla ostatnig prébka symbolu OFDM. W ten sposob dla
kazdego kolejnego przerwania programowego, z wyjscia karty dzwigkowej pobierana jest
sekwencja probek odpowiadajaca jednemu symbolowi OFDM.

We peini adaptacyjnym systemie transmisji danych w kanatach UAC sekwencja
synchronizacyjna moze jednoczes$nie pelnic rolg sygnatu mierzacego odpowiedz impulsowa
kanalu metodg korelacyjng, opisang w rozdziale 4 rozprawy.

6.2.3. Ocena niezawodnosci transmisji w podkanatach OFDM

Tablica probek danych przesytanych w kolejnych symbolach OFDM wykorzystywana
jest do oceny niezawodnos$ci transmisji w poszczegdlnych podkanatach. Na rysunku 6.9
przedstawiono przyktadowsg tablice dla konfiguracji, w ktorej w jednym symbolu OFDM
przestano Nypgns = 8 symboli BPSK, natomiast podczas calej transmisji przestano 6
symboli modulacji. Tablica skfada si¢ wigc z 8 kolumn oraz 6 wierszy. Indeksy kolumn
oznaczaja numery kolejnych podnosnych OFDM, na ktorych transmitowane byly symbole
BPSK ulozone w kolumny tablicy. Kolorem czerwonym zaznaczono blednie odebrane
symbole. Na podstawie wynikow tej hipotetycznej transmisji testowej mozna stwierdzi¢, ze
do niezawodnej transmisji danych nalezy wykorzysta¢ kanaty o indeksach: 1, 4, 71 8.

I (-1 1 |-1]-1(1 |-1]1
1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 6.9 przyktadowa tablica symboli BPSK po detekcji w odbiorniku.

Na podstawie liczby podkanatow, w ktorych powiodla si¢ bezbledna transmisja
danych, obliczana jest przeptywno$¢ symbolowa F,,,,, zgodnie ze wzorem:

p _ Nsgr=o - Lsym 6.2)
sym Tsynch + Lsym *Torpm .
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gdzie Lgy,,= 63 symbole OFDM, Nggg_o- liczb podkanatow OFDM, w ktorych uzyskano
bezblgdng transmisj¢ symboli BPSK, Ty, — czas trwania sekwencji synchronizacyjnej, T
- czas trwania symbolu OFDM. W przypadku transmisji symboli BPSK przeptywnos¢
symbolowa jest rOwna przeptywnosci bitowej Pp;;.

6.2.4. Model kanatu ,,w skali” — akustyczny kanat pogltosowy

W testach z wykorzystaniem modelu kanatlu akustycznego w powietrzu, o rozrzucie
maksymalnego opo6znienia przekraczajacym wartos¢ 20 ms (tabela 6.1 1 6.2), przyjeto
minimalny czas trwania symbolu OFDM przyblizeniu dwukrotnie dluzszy, a wigc 51 ms
(tabela 6.4), co odpowiada szerokos$ci podkanatu 23.44 Hz. Z kolei minimalng szeroko$¢
podkanatu ustalono na 2.93 Hz, a wigc nieznacznie wigcej, niz wyniosta sredniokwadratowa
warto$¢ rozrzutu opoznienia w scenariuszach z ruchem (tabela 6.2). Zdeterminowalo to
wybdr rozmiaru transformaty IFFT modulatora OFDM od Nggr =2"2 do Nypppr =2".
Kazdy symbol OFDM poprzedzony byt cyklicznym prefiksem, natomiast co druga
czestotliwos¢ podnosna petnita funkcje tonu pilotowego. Podnosne transmitujagce dane
modulowane byly sekwencjami BPSK. Ramka transmisyjna skladala si¢ z sekwencji
synchronizacyjnej o czasie trwania 1.36 s oraz 63 symboli OFDM (rys. 6.8). W kazdym
tescie dla kazdego podkanatu OFDM okreslono liczbe btednie odebranych symboli oraz
obliczono przeptywno$¢ Py, jaka uzyskano w kanatach, w ktorych udalo sig
testow  z

przeprowadzi¢ transmisj¢ bezbledng. Usrednione wyniki 12 pomiarow

przedstawiono w tabeli 6.5

Tabela 6.5. Wyniki testow komunikacji OFDM w modelach kanatu “w skali”

kanat bez ruchu kanat z ruchem
Borpm | Ts N Nsgr=0 Nsgr=0
[Hz] [s] frans Nsgr=0 | Ntrans P sym Nsgr=0 Ntrans P sym
[%] [%]

23.44 0.05 64 1 1.6 14 0 0 0
11.72 0.10 128 4 3,1 33 1 0,8 8
5.86 0.20 256 12 4,7 53 23 9 102
2.93 0.41 512 100 19,5 232 20 3,9 46
1.46 0.82 1024 485 47,4 576 28 2,7 33

Liczbe podkanatow, w ktorych uzyskano transmisje bezbledna, a wiec z symbolowa
stopa btedu SER=0, przedstawiono jako wartosci bezwzgledne Ngg,_, oraz odniesione do
liczby wszystkich podkanatéw transmisji danych N.... W przypadku zastosowanej
modulacji cyfrowej BPSK, symbolowi modulacji odpowiada jeden bit informacji, a wigec
symbolowa stopa btedu SER jest réwna bitowej stopie bledu BER , natomiast przeptywnosci
Py odpowiada przeptywno$¢ bitowa Pp;;. Stosunek sygnatu do szumu podczas testow

transmisji w modelu kanatu ,,w skali” wynosit ok. 25 dB.
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Zgodnie z przewidywaniami w przypadku modelu kanatu bez ruchu, zmniejszanie
odstgpu migdzy podnosnymi OFDM powoduje zwigckszanie przeptywnosci bitowe;j
transmisji danych. Im dluzszy symbol OFDM, tym mniejsze prawdopodobienstwo
wystgpienia interferencji miedzysymbolowej w odbieranym sygnale.

W przypadku scenariusza z ruchem mikrofonu, nie powiodty si¢ testy transmisji dla
szerokosci podkanatu OFDM wigkszego niz Bygppy= 11.72 Hz. Jednocze$nie s$rednia
warto$¢ pasma koherencji dla tego typu kanalu wynosita 12 Hz (na poziomie 0.7 wzgledem
warto$ci maksymalnej funkcji korelacji czgstotliwosciowej, tabela 6.2). Dla szerokosci
podkanatu Byrpy=5.86 Hz zaobserwowano znaczacy wzrost liczby podkanatéw, w ktorych
nie wstapily bledy transmisji. Jednakze dalsze zwe¢zanie podkanatu OFDM spowodowato
spadek predkosci transmisji. Spadek liczby uzytecznych podnos$nych zwigzany moze by¢ z
faktem, 1z szeroko$¢ podkanatu Byrpp=2.93 Hz jest tego samego rz¢du, a Boppy=1.46 Hz
jest mniejsza niz sredniokwadratowa warto$¢ odchytki dopplerowskiej rzgedu 2-3 Hz (tabela
6.2).

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw z wykorzystaniem modelu “w
skali”, zrealizowanego w poglosowym kanale akustycznym na korytarzu, wydaje si¢, ze
odstgp migdzy czestotliwosciami nosnymi powinien by¢ mniejszy od pasma koherencji
mierzonego na poziomie 0.7 warto$ci maksymalnej funkcji korelacji czasowej 1 znacznie

wiekszy od sredniokwadratowej odchytki dopplerowskiej:

f0.7 > BOFDM > Urms (63)

Potwierdzenie tej tezy wymaga przeprowadzenia dalszych badan ilosciowych, opartych o

wiekszy zbior wynikdéw testow transmisji.
6.2.5. Plytki kanal podwodny

W testach z wykorzystaniem eksperymentalnego kanatu podwodnego, zastosowano
trzy rozne szerokos$ci podkanatu OFDM, znaczaco wigksze od sredniokwadratowej odchytki
dopplerowskiej (tabela 6.4): Boppy = 2.93 Hz, Boppy = 5.86 Hz, Borpy=11.72 Hz i
Borpu= 23.44Hz. Parametry transmisji takie jak konstrukcja ramki transmisyjnej, liczba
podkanatéw pilotowych oraz dlugos¢ cyklicznego prefiksu byly takie same, jak w
przypadku testow z wykorzystaniem modelu ,,w skali” (rozdziat 6.2.4).

Podczas kazdego testu okreslono liczbe podkanatéw, w ktorych transmisja danych
byla bezbledna i na tej podstawie oszacowano przeptywnos¢ symbolowg Py, (W przypadku
sygnalizacji BPSK rowng przeplywnosci bitowej Pp;;) Obliczono réwniez symbolowg stope
btedu SER jako iloraz biednie przestanych symboli oraz wszystkich symboli danych
przestanych w jednej ramce transmisyjnej. W tabeli 6.6 przedstawiono usrednione wyniki
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eksperymentow dla nastepujacych scenariuszy (w kazdym ze scenariuszy zrealizowano 10

testow transmisji):

Scenariusz 1 — ,statyczny”. Zarowno hydrofon jak 1 glosnik znajdowaly si¢ na
glebokosci 1 m ponizej powierzchni wody 1 oddalone byty od siebie o 5.4 m. Wykonano 4
testy dla roznych konfiguracji sygnalizacji OFDM: Byrpy = 2.93 Hz, Borpu = 5.86 Hz,
Borpu=11.72 Hz i Byppy= 23.44Hz.

Scenariusz 2 — ,statyczny”. Zaro6wno hydrofon jak 1 glo$nik znajdowaly si¢ na
glebokosci 1 m ponizej powierzchni wody 1 oddalone byty od siebie o 25 m. W modulacji
OFDM zastosowano transformate IFFT o dhlugosci N =22, Do transmisji danych
wykorzystane zostaty 64 podkanaly OFDM o szeroko$ci Byrpy = 23.44Hz.

Scenariusz 3 - ,,mobilny”. Hydrofon oddalat si¢ od glos$nika, zwigkszajac dystans od
niego z poczatkowych 3.5 m do 4 m. Zaré6wno hydrofon jak 1 glosnik znajdowatly si¢ na
glebokosci 1 m ponizej powierzchni wody. W modulacji OFDM zastosowano transformate
IFFT o dlugo$ci N = 212, Do transmisji danych wykorzystane zostaty 64 podkanaty OFDM
o szerokosci Bogpy= 23.44Hz.

Scenariusz 4 —,, mobilny”. Hydrofon oddalat si¢ od glosnika, zwigkszajac dystans od
niego z poczatkowej odleglosci 5.4 m do 3.5 m. Zar6wno hydrofon jak i glo$nik znajdowaty
si¢ na glebokosci 1 m ponizej powierzchni wody. W modulacji OFDM zastosowano
transformate IFFT o dlugosci N = 2%, Do transmisji danych wykorzystanych zostalo 256
podkanatéw OFDM o szerokos$ci Bygppy= 5.86Hz.

Scenariusz 5 - ,,mobilny”. Hydrofon poruszal si¢ w kierunku glosnika, zmniejszajac
dystans do niego z poczatkowych 15 m do 10 m. Zaréwno hydrofon jak 1 glo$nik
znajdowaty si¢ na glebokosci 1 m ponizej powierzchni wody. W modulacji OFDM
zastosowano transformate IFFT o diugosci N = 212 . Do transmisji danych wykorzystane
zostaty 64 podkanaty OFDM o szerokosci Borpy= 23.44Hz.

Scenariusz 6 - ,,mobilny”. Glo$nik znajdowat si¢ na glebokosci 1 m, hydrofon
natomiast, oddalony od niego o 10 m, poruszat si¢ w pionie od poziomu powierzchni wody
do 2 m glebokosci. W modulacji OFDM zastosowano transformat¢ IFFT o dlugosci
N = 22, Do transmisji danych wykorzystane zostalty 64 podkanaty OFDM o szeroko$ci
Borpu= 23.44Hz.

Poza parametrami sygnalizacji OFDM oraz przeptywnoscig z SER=0 1 symbolowa
stopg btedu dla transmisji we wszystkich podkanatach, w tabeli zamieszczono zmierzony
podczas testow stosunek sygnatu do szumu.
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Tabela 6.6. Wyniki testow komunikacji OFDM w eksperymentalnych kanatach

podwodnych
Nppr=0 Psym
Scenariusz ][313;?1\4 E] N trans N BER=0 N, trans ?(:11\1131} (SER:O) ( NStER )

[%] [symbol/s] rans
l.a 23.44 | 0.05 64 1 1.6 16 14 0.13
1.b 11.72 0.1 128 2 1.6 16 16 0.11
l.c 5.86 0.2 256 12 4.7 16 53 0.06
1.d 2.93 0.4 512 0 0 16 0 0.56
2 23.44 | 0.05 64 0 0 6.5 0 0.30
3 23.44 | 0.05 64 1 1.6 18 14 0.08
4 5.86 0.2 256 0 0 17 0 0.10
5 23.44 | 0.05 64 0 0 7 0 0.52
6 23.44 | 0.05 64 0 0 9 0 0.23

Jedynie dla scenariusza 1 udalo sie przeprowadzi¢ niezawodng transmisje z
predkoscia wigkszg niz kilkanascie bitow na sekunde. Zmniejszanie odleglo$ci miedzy
podnosnymi OFDM w tym ,,stacjonarnym” scenariuszu, ale tylko do wartosci Byppp=5.86
Hz , powodowato wzrost liczby podkanatéw z zerowym bledem transmitowanych symboli.

W przypadku scenariuszy mobilnych bezbledng transmisj¢ danych udato sig
przeprowadzi¢ tylko w jednym przypadku (scenariusz 3). Wydaje si¢, ze w celu oceny
zwigzku migdzy jako$cig transmisji a parametrami sygnalizacji OFDM niezbedne jest
zastosowanie kodowania kanalowego w celu polepszenia, a wigc 1 zréznicowania wynikdw
testow transmisji danych .

W przypadku testow transmisji na odlegtosci 25 m pasmo 1 czas koherencji kanatu
mierzone nawet na najnizszym testowanym poziomie 0.5 wartosci maksymalnej funkcji
korelacji (tabela 6.3), byly na tyle mate, ze nie udalo si¢ speni¢ warunku, aby szerokos¢
podkanatu OFDM byla mniejsza od pasma koherencji, a jednocze$nie czas trwania symbolu
OFDM mniejszy od czasu koherencji.

6.3.Symulacja transmisji z kodowaniem kanalowym

Fizyczne kanaty rzadko zapewniaja wystarczajaca jako$¢ transmisji ze wzgledu na
wystepujacy w nich szum 1 zaklocenia. Zwykle niezbedne jest uzycie kodowania
kanalowego zabezpieczajacego informacje przed przekltamaniami [64].

Za pomocg uzyskanych podczas testow terenowych rozkladow bledow w symbolach
OFDM przeprowadzono symulacj¢ transmisji z technika FEC, wykorzystujaca stosowane
powszechnie w telekomunikacji cykliczne kody blokowe BHC .Stowa kodowe stanowily
ciggi 63 symbolow, transmitowane w poszczegdlnych podkanatow. Tak wigc jedno stowo
kodowe modulowato jedng podnosng podczas przesylania jednej ramki transmisyjnej. W
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kazdym ze scenariuszy zastosowano kod BHC o liczbie symboli informacji BPSK w stowie
kodowym: k=45, 30, 16 i 7. Najmniejsza zastosowana redundancja wynosita zatem 18
symboli dla kodu BHC(63,45) najwigksza — 54 symbole dla kodu BHC(63, 7). Dla kazdej
symulowanej transmisji danych okreslono liczbe podkanatow Nggr—(, dla ktorych uzyskano
transmisj¢ bezbtedng. Ponadto dla kazdej podnosnej okreslono symbolowa stope biedu
SER, wyrazajaca stosunek liczby blgdnie przestanych symboli danych do liczby wszystkich
symboli danych transmitowanych w danym podkanale. Wyniki symulacji dla
poszczeg6lnych scenariuszy przedstawiono w formie tabel B.1-B.9 w dodatku B. Dla
kazdego testu okreslono liczbe podkanatow, w ktorych transmisja zakodowanych danych
byla bezbledna i na tej podstawie oszacowano przeptywnos$¢ symbolowg Py, Ponadto dla
kazdego przeprowadzonego testu symulacyjnego przedstawiono wykres SER dla
poszczegbdlnych podkanatow OFDM z i bez kodowania, oraz zobrazowanie ,,bezbtednych”
podkanatéw w symulacji transmisji z kodowaniem z najmniejsza 1 najwigksza redundancja
na tle ,,mapy” rozkladu bledow transmisji bez kodowania w poszczegdlnych podkanatach
OFDM (rysunki B.1 — B.16 w dodatku B).

Tabela 6.7. Podsumowanie wynikow testow symulacji transmisji z kodowaniem kanatowym BHC

bez kodowania 7 kodowaniem
Scen ][313;?1” E] kodowanie | SNR Psym(SERzo) SER Psym (SER=0)| SER

[bit/s] (Ntrans) [bit/s] (Ntrans)
la | 23.44 | 0.05| BHC(63,30)| 16 14 0.13 190 0.009
Ib | 11.72 | 0.1 | BHC(63,30)| 16 16 0.11 280 0.005
Ic 5.86 | 0.2 | BHC(63,30)| 16 53 0.06 482 0.004
1d 2.93 | 0.41) BHC(63,7)| 16 0 0.56 0 0.3
2 23.44 | 0.05| BHC(63,16)| 6.5 0 0.30 66 0.05
3 23.44 | 0.05| BHC(63,30)| 18 0 0.08 288 0.005
4 5.86 | 0.2 | BHC(63,30)| 17 14 0.10 328 0.004
5 23.44 | 0.05| BHC(63,7)| 7 0 0.52 1.5 0.2
6 23.44 | 0.05| BHC(63,16)| 9 0 0.23 66 0.04

W tabeli 6.7 przedstawiono najlepsze wyniki osiggnig¢te w testach symulacyjnych dla
rozktadow bledow uzyskanych w wyniku testoéw transmisji OFDM w kanalach
podwodnych. Kolejne scenariusze odpowiadajag konfiguracjom kanatlu opisanym w
rozdziale 6.2.4.

Z pordéwnania przeptywnosci symbolowych (odpowiadajacych w przypadku
sygnalizacji BPSK w podkanatlach OFDM przeplywnosciom bitowym) osiggnietych w

testach terenowych i symulacyjnych mozna wyciggna¢ wniosek, iz zastosowanie kodowania

kanalowego w systemie UAC jest bezwzglednie konieczne.
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Warto zauwazy¢, ze dla réznych scenariuszy osiggni¢to najlepsze przeptywnosci dla
roznych redundancji zwigzanej z zastosowanym kodowaniem BHC. Mozna przypuszczac,
ze w konstruowanym adaptacyjnym systemie UAC bedzie potrzeba dopasowywania do
wilasnosci transmisyjnych kanalu nie tylko parametréw modulacji OFDM, ale roéwniez

parametréw kodowania kanalowego.

Zastosowanie kodowania kanalowego spowodowalo, ze osiggalna stata si¢ transmisja
z malg predkoscig rzedu kilkudziesieciu bit/s w przypadku scenariusza 2, na dystansie 25 m,
a wiec tam, gdzie nie udato si¢ tak zaprojektowac parametrow sygnalizacji OFDM, by
szeroko$¢ podkanatu OFDM byfa mniejsza od pasma koherencji, a jednoczesnie czas
trwania symbolu OFDM mniejszy od czasu koherencji kanatu.

Dla szerokosci podkanatu Byppy= 2.93 w scenariuszu 1 nie udato si¢ uzyskac
jakiejkolwiek transmisji nawet z zastosowaniem kodowania kanatowego o duzej
redundancji. Wydaje si¢, ze ma to zwigzek z faktem, iz szeroko$¢ podkanatu zblizona byta
do warto$ci odchyltki dopplerowskiej mierzonej za pomocg kryterium $redniokwadratowego
(tabela 6.3). Uwzgledniajac wyniki symulacji uzyskane dla scenariusza 2 wydaje si¢
rowniez, ze wymaganie, aby szeroko$¢ podkanatu Bygpy byta wigksza od rozrzutu odchytki
dopplerowskiej jest ,,silniejsze”, niz wymaganie zwigzane z pasmem koherencji. Warunek 6.3

mozna zatem zapisa¢ jako:

f0.7 > BOFDM > Urms (64)

Tezg t3, bedaca wynikiem badanh o charakterze jakoSciowym, nalezy zweryfikowac
eksperymentalnie podczas wielokrotnych préb terenowych.

Znaczaca poprawa przeptywnosci po zastosowaniu kodowania wskazuje na potrzebe
dalszych badan w tym obszarze, w szczegdlnoSci przetestowania w warunkach
eksperymentalnych innych, stosowanych w systemach radiokomunikacyjnych rodzajow
kodowania kanalowego, w tym przeplotu, kodow splotowych oraz by¢ moze bardziej
zaawansowanych technik wykorzystujacych tzw. turbo kody oraz kody LDPC.

6.4.Symulacja transmisji ze zmienna ramkg transmisyjna

Podczas analizy zarejestrowanych w testach transmisji OFDM sygnalow zauwazono,
ze w przypadkach, gdzie nie udalo si¢ przeprowadzi¢ bezblednej transmisji na
ktorejkolwiek podnosne; OFDM, zmniejszenie liczby branych pod uwage symboli w
pojedynczej ramce transmisyjnej spowodowato, ze w niektoérych podkanatach nie wykryto
btednie przestanych symboli BPSK [67] [90]. Stad pomyst, aby symulacyjnie okresli¢
przepltywnos¢ modelu systemu UAC dla roznej liczby symboli OFDM w ramce
transmisyjnej, rozpoczynajgcej si¢ sekwencja synchronizacyjng o czasie trwania Tgypne =

1.36 s (wzor 6.1). Na rysunku 6.10 przedstawiono wyniki obliczen dla wybranego kanatu
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akustycznego w powietrzu (a) oraz kanatu podwodnego (b) w scenariuszach: statycznym i z
ruchem. W obu przypadkach widoczne jest wyrazne optimum liczby symboli OFDM w
ramce transmisyjnej. Dla kanatu podwodnego jest ono rzedu 10 symboli na ramke, co
oznacza, ze przewiduje si¢, iz w sytuacji gdy kazde 10 symboli bedzie poprzedzone
sekwencja synchronizacyjna, uzyskane zostang mozliwie najlepsze przeptywnosci modelu
systemu UAC w kanale podwodnym. Warto zauwazy¢, iz w przypadku kanatu z ruchem
hydrofonu optymalna liczba symboli w ramce transmisyjnej jest nieco mniejsza , niz w

scenariuszu statycznym.

a) b)
przeptywnosc [bit/s] przeptywnosc [bit/s]
500 . . T T r 0O .
kanat statyczny kanat statyczny
400} #  kanztzruchem 1 400 kanatz ruchem

300

200+
4

100+

0 20 30 40 B0 @0 10 20 30 40 50 @0

o

liczba symboli OFDM w ramce liczba symboli OFDM w ramce

Rys. 6.10 Przewidywana przeptywnos¢ modelu systemu UAC
w funkcji liczby symboli OFDM w pojedynczej ramce transmisyjnej
dla modelu kanatu ,,w skali” (a) oraz kanalu podwodnego (b)

Nalezy zatem przypuszczaé, iz konstrukcja ramki transmisyjnej jest jeszcze jednym,
obok parametrow modulacji OFDM oraz kodowania kanalowego, ,,stopniem swobody” w
projektowanym adaptacyjnym systemie UAC, rozszerzajagc tym samym przewidywane
mozliwosci dopasowywania parametrow protokotu transmisji danych do biezacych
warunkow propagacyjnych w kanale.

W przypadku kanatu akustycznego w przestrzeni korytarzowej watpliwosci budzi
uzyskanie wigkszych przeptywnosci w scenariuszu z ruchem mikrofonu, dla liczby symboli
w ramce transmisyjne] powyzej 25. Planowane jest potwierdzenie wynikow testow
symulacyjnych w testach eksperymentalnych z wykorzystaniem r6znych konstrukeji ramki

transmisyjne;j.
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7. PODSUMOWANIE

Celem gloéwnym niniejszej pracy byla weryfikacja tezy, i1z adaptacja metod
stosowanych w systemach radiokomunikacyjnych umozliwia dopasowanie parametrow
sygnatlow OFDM do aktualnych warunkéw propagacji w akustycznym kanale podwodnym.
Wymagato to rozpoznania rzeczywistych mozliwosci 1 ograniczeh dopasowania parametrow
transmitowanych sygnatow do aktualnych warunkéw propagacji w akustycznym kanale
podwodnym, ktore zwykle sg warunkami trudniejszymi z punktu widzenia komunikacji, niz
ma to miejsce w przypadku kanatéw radiokomunikacyjnych.

Tlumienie fali akustycznej w morzu jest proporcjonalnie do kwadratu czestotliwosci
oraz do zasiggu, a poniewaz transmisja w systemach UAC jest, ze wzgledu na niska
czestotliwos¢ nosng, fizycznie szerokopasmowa, to rdznica tlumienia wystgpujaca na
krancach pasma przenoszenia ogranicza je przy wzroscie zasi¢gu 1 zmniejsza przeptywnos¢
systemu. Na zjawisko obi¢ sygnatu od granic osrodka, ktérymi zwykle jest dno 1 falujgca
powierzchnia wody, nakltada si¢ silna refrakcja, ktorej przyczyna s3 znaczne zmiany
predkosci dzwieku w funkcji glgbokosci. Wzgledna odchytka dopplerowska (odniesiona do
szeroko$ci pasma), jakg obserwuje si¢ w systemach UAC, jest okoto 1000 razy wigksza, niz
w przypadku kanatu radiokomunikacyjnego z ruchem o tej samej predkosci. Ze wzgledu na
200 000 razy mniejsza predkos¢ propagacji dzwieku w wodzie w stosunku do predkosci fali
elektromagnetycznej, ruch wystepujacy w systemach UAC przejawia si¢ w postaci
kompansji czasu, ktéra tylko w pierwszym przyblizeniu mozna zastgpi¢ czgstotliwosciowa
odchylka Dopplera. Ponadto wlasnosci transmisyjne podwodnego kanalu akustycznego sa
silnie uwarunkowane specyfika jego geograficznej lokalizacji, porg roku, porg doby i
biezaca pogoda.

W ramach przeprowadzonych badan udato si¢ osiggna¢ cel glowny oraz cele

pomocnicze okreslone w czesci wstepnej rozprawy, w szczegolnosci:

1. Wykazano, iz zastosowanie metod analizy wlasnosci kanalu komunikacyjnego
oraz technik transmisji danych, wykorzystywanych w radiokomunikacji,
umozliwia dopasowanie parametrow sygnatow OFDM do aktualnych warunkow
propagacji w akustycznym kanale podwodnym.

W niektorych z przeprowadzonych w kanale podwodnym testach nie udato si¢
dopasowa¢ parametrow modulacji OFDM do parametrow kanalu. Testy
symulacyjne wykazaty jednak, ze zastosowanie kodowania kanalowego powinno
umozliwi¢ zrealizowanie transmisji w warunkach, w jakich przeprowadzane byty
testy terenowe. Przewiduje si¢ zatem, ze dopasowanie warstwy fizycznej
protokotu transmisji danych do aktualnych warunkow propagacji w kanale UAC
bedzie obeymowac zaréwno parametry modulacji jak 1 kodowania kanalowego, jak
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6.

ma to miejsce w nowoczesnych systemach radiokomunikacyjnych. Ponadto na
podstawie wynikow testow symulacyjnych wyciaggnieto wniosek, iz dla danego
kanatu istnieje optymalna konstrukcja ramki transmisyjnej, ztozonej z sekwencji
synchronizacyjnej oraz symboli OFDM, umozliwiajagca osiggnigcie najlepszej w
danych warunkach propagacyjnych przeptywnosci systemu UAC.

Samodzielnie skonstruowano model symulacyjny systemu UAC wykorzystujacy
modulacje OFDM. Wszystkie badania przeprowadzono uzywajac programow
zaprojektowanych 1 zaimplementowanych przez autora w $rodowisku Matlab z
dodatkiem Data Acquisition Toolbox. Opracowano oryginalne narzedzie
obliczeniowe do analizy wlasnosci kanatow akustycznych, w oparciu
matematyczne formuty charakterystyk transmisyjnych.

Zaproponowano efektywna metode laboratoryjng do testowania systemu
transmisji danych, jaka jest ,,model w skali”, czyli kanat akustyczny w powietrzu.
Wykazano skuteczno$¢ zastgpienia modeli teoretycznych prostymi modelami
eksperymentalnymi. Metoda ta umozliwia:

e optymalizacj¢ procedur projektowych,

e wykonanie licznych eksperymentow laboratoryjnych,

e gromadzenie danych z modelu fizycznego,

e biezace opracowanie wynikow,

e wizualizacj¢ wynikow.

zalet 1 korzysci, wynikajacych z takiej metody laboratoryjnej zaliczy¢ nalezy:

e ksztaltowanie intuicji projektowe;,

e minimalizacj¢ kosztow organizacyjnych testow eksperymentalnych.

W wyniku pomiaréw zgromadzono zbiory odpowiedzi impulsowych zaré6wno
modelowego poglosowego kanatu akustycznego jak 1 rzeczywistego kanatlu

podwodnego. Pomiary zrealizowano metoda korelacyjna, z wykorzystaniem
sekwencji MLS.

Przeprowadzono analiz¢ wtasnosci transmisyjnych kanaléw akustycznych w
oparciu o pomierzone zbiory odpowiedzi impulsowych. Analiz¢ przeprowadzono
z uzyciem narzgdzia matematycznego stosowanego w analizie wlasnosci kanatow
radiokomunikacyjnych. Przetestowano rdzne kryteria okreslania parametrow
opisujacych wiasnosci kanatow na podstawie ich charakterystyk transmisyjnych.
Warto zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do wielu innych publikacji, w niniejsze;]
rozprawie przedstawiono charakterystyki transmisyjne kanalu w postaci
dyskretnej, tatwej do implementacji w algorytmach numerycznych.

Przeprowadzono szereg testow symulacyjnych i eksperymentalnych, w tym:
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e testy transmisji OFDM w akustycznym kanale poglosowym,
e testy transmisji OFDM w rzeczywistym kanale podwodnym,

e testy symulacyjne transmisji OFDM z kodowaniem kanalowym w $§rodowisku
Matlab, z wykorzystaniem danych o bledach transmisji zgromadzonych
podczas testow laboratoryjnych.

e testy symulacyjne transmisji OFDM o réznej konstrukcji ramki transmisyjne;j
w Srodowisku Matlab, z wykorzystaniem sygnatéw zarejestrowanych podczas
testow terenowych.

Udowodniono postawiong tez¢ w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych i
symulacyjnych. Pokazano, iz za pomocg metod stosowanych we wspdtczesnych systemach
radiokomunikacyjnych mozna projektowac¢ parametry transmisji OFDM dopasowane do
zmieniajacych si¢ warunkdéw propagacji w akustycznym kanale podwodnym. Adaptacja
warstwy fizycznej protokohu transmisji powinna obejmowac parametry sygnalizacji OFDM,
kodowania kanatowego oraz konstrukcji ramki transmisyjne;.

Wyniki przeprowadzonych badan sg kluczowe dla skonstruowania w niedalekiej
przysztosci adaptacyjnego systemu UAC, umozliwiajagcego pelne wykorzystanie
mozliwosci komunikacyjnych istniejagcych w danej sytuacji praktyczne;.

Warte dalszych badan jest zastosowanie innych niz kody BCH, technik kodowania
kanalowego, w tym powszechnie stosowanej w systemach radiokomunikacyjnych techniki
przeplotu oraz bardziej zaawansowanych metod takich jak np. turbokody czy kody LDPC.
Ponadto warte przeprowadzenia sg testy eksperymentalne zaleznos$ci optymalnej konstrukcji
ramki transmisyjnej od warunkow propagacyjnych w réznych kanatach akustycznych, w
celu sprecyzowania, czy optimum to jest wlasciwe dla danej klasy kanalow, czy tez —
podobnie jak parametry modulacji 1 kodowania kanatowego — powinno by¢ okreslane w
fazie nawigzywania polgczenia w oparciu o pomiar wiasnosci kanatu i transmisje danych
testowych, a jesli tak, to wedlug jakich kryteriow.
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DODATEK A

Na rysunku A.1-A.13 przedstawiono wybrane wyniki analizy zbioréw odpowiedzi
impulsowych dla poglosowego kanatu akustycznego,,w skali” w pomieszczeniu
korytarzowym, okres§lanym w rozdziale 6 jako model kanatu ,w skali”. Pomiary
zrealizowano na dystansie maksymalnym 6.5 m. Oprocz charakterystyk transmisyjnych:
zbioru odpowiedzi impulsowych, funkcji rozproszenia, profilu intensywnosciowego,
dopplerowskiego widma mocy oraz funkcji korelacji czasowej 1 funkcji korelacji
czgstotliwosciowej, przedstawiono przyklady pojedynczych realizacji odpowiedzi
impulsowych oraz usrednione charakterystyki amplitudowe kanatow. Rysunki A.1 — A.5
dotycza sytuacji statycznej, natomiast rysunki A.6-A.13 - scenariuszy z ruchem mikrofonu z
predkoscig rzedu 0.4 m/s.

Na rysunkach A.14-A.20 zobrazowano wybrane charakterystyki transmisyjne
rzeczywistego kanatu podwodnego, opisanego w rozdziale 6, w roznych konfiguracjach
potozenia hydrofonu wzgledem glosnika hydroakustcznego. Rysunki A.14-A.18 dotycza
scenariuszy z zalozenia statycznych, w ktorych jednak istnieje wptyw ruchu powierzchni
wody. Rysunki A.19-A.20 ilustrujg wyniki analizy zbiorow odpowiedzi impulsowych
zmierzonych w warunkach, dodatkowo, ruchu hydrofonu z niewielkg predkoscig rzedu 0.15
m/s.
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Rys. A.2. Charakterystyki transmisyjne statycznego modelu kanatu ,,w skali”, odpowiedzi
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Rys. A.4. Charakterystyki transmisyjne statycznego modelu kanatu ,,w skali”;

odpowiedzi impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzedu 14
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Rys. A.7. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu,
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Rys. A.8. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu; odpowiedzi
impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzgdu 12; test 3.
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Rys. A.9. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu; odpowiedzi
impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzgdu 13; test 1.
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Rys. A.10. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu;
odpowiedzi impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzedu 13; test 2.
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Rys. A.11. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu,
odpowiedzi impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzedu 13; test 3.
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Rys. A.12. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu;

odpowiedzi impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzedu 14.
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Rys. A.13. Charakterystyki transmisyjne modelu kanatu ,,w skali” z ruchem mikrofonu;
odpowiedzi impulsowe zmierzone przebiegiem MLS rzedu 15.
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Rys. A.14 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanalu podwodnego ;

gh=1mge=1md=1m
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Rys. A.15 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanatu podwodnego ;

gn=05m,g;=1m d=35m.
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Rys. A.16 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanalu podwodnego ;

grh=05m,g;=1m d=54m.
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Rys. A.17 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanalu podwodnego ;

gh=2m,gs=1m d=54m.

108



czas {[s]

odpowiedz impulsowa

0 20 40
opOdznienie t[ms]
odpowiedz impulsowa

0.5
O L
-0.5
0 10 20 30 40
opOdznienie t[ms]
charakterystyka amplitudowa
0
-20
@ -40
-60} f
-80

[dB]

1 2 3 4
f(Hz) x 10*
funkcja korelaciji czestotliwosciowej
0

2 - 0 1 2
Af[Hz] x 10*

odchytka dopplerowska v[Hz]

[dB]

funkcja rozproszenia

20

40

opOdznienie t1[ms]
profil intensywnosciowy

10

20 30 40

opOdznienie t[ms]

Dopplerowskie widmo mocy
O — - - - —

-10

-5

0 5 10

[v] odchytka dopplerowska(Hz)
funkcja korelacji czasowej

1

0.8
0.6

0.4

0.2 ‘

ok
-10

-5

0 5
A[s]

Rys. A.17 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanalu podwodnego ;

gh=1m,gs=1m d=25m.
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Rys. A.18 Charakterystyki transmisyjne statycznego kanalu podwodnego ;
gh=1m,gs=1m d=30m.
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Rys. A.19 Charakterystyki transmisyjne kanatu podwodnego z ruchem hydrofonu;

gn=0.5m, gg=1m,ruchd, =3.5mdod, =5m.
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Rys. A.20 Charakterystyki transmisyjne kanatu podwodnego z ruchem hydrofonu;
gn=0.5m, gg=1m,ruchodd; =54mdod, =3.5m.
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DODATEK B

Za pomocg uzyskanych podczas testow terenowych rozkladow btedow w symbolach
OFDM przeprowadzono symulacje transmisji z kodowaniem blokowym BHC .Stowa
kodowe stanowily ciaggi 63 symbolow, transmitowane w poszczeg6lnych podkanatach
OFDM. W kazdym ze scenariuszy pomiarowych zastosowano kod BHC o liczbie symboli
informacji BPSK w stowie kodowym: k=45, 30, 16 1 7. Dla kazdej symulowanej transmisji
danych okreslono liczbe¢ podkanalow Ngpr—o, dla ktorych uzyskano transmisje bezbtedng.
Ponadto. Wyniki symulacji dla wybranych scenariuszy pomiarowych przedstawiono ponizej
w formie tabel B.1 — B.8. Dla kazdego testu okreslono liczb¢ podkanatéw, w ktorych
transmisja zakodowanych danych byla bezbledna i1 na tej podstawie oszacowano
przeptywno$¢ symbolowa F,,, Ponadto dla kazdego przeprowadzonego testu
symulacyjnego przedstawiono wykres SER dla poszczeg6Inych podkanatow OFDM z 1 bez
kodowania, oraz zobrazowanie ,bezblednych” podkanatdéw w symulacji transmisji z
kodowaniem z najmniejszg 1 najwigksza redundancja na tle ,,mapy” rozkladu bledow
transmisji bez kodowania w poszczegdlnych podkanatach OFDM (rysunki B.1 — B.16).
Kolorem biatym oznaczono poprawnie odebrane symbole danych, kolorem czarnym —
symbole odebrane blednie, kolorem szarym — podkanal OFDM, w ktérym uzyskano
bezbtedng transmisje po zastosowaniu kodowania kanatlowego.

Scenariusze, w ktorych realizowane byty badania terenowe, opisano szczegétowo w
podrozdziale 6.2.5.
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Tabela B.1. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC dla scenariusza 1,

BOFDM: 2344HZ

NpEr=0 P,
k —BER=0 rg sym
o Neero | e 81 | [symbolss
bez kodowania 1 2 13.7
BHC(63,45) 7 11 68,7
BHC(63,30) 29 45 189,7
BHC(63,16) 53 83 184,9
BHC(63,7) 57 89 87,0
0.7 : : : S — R :
I ez kodowania ;_'_.:.. oy :-_l 5._ - -':.-E:
0.6 I ; kodowaniem BCH | s 107 Basc=ee =".mi "azn R T
05) =R o A -."-ii.._E"—"':E
0207...-. ] I:-i'J?--'-'I - :_--I-
ERN L T P Il TR
i 830" o - L RELIL-E TN R e L
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S e
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numer podkanatu OFDM

numer podkanatu OFDM

Rys. B.1. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 1, Borpy= 23.44Hz
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numer podkanatu OFDM

Rys. B.2. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 1, Borpy= 23.44Hz
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Tabela B.2.. Wyniki testoéw symulacji transmisji z kodowaniem BHC dla scenariusza 1,
BOFDM: 1 172 Hz

Npgr=o0 P,
kod —9 sym
° NBERD Nitrans %] [symbol/s]
bez kodowania 2 2 16,1
BHC(63,45) 24 19 138,3
BHC(63,30) 73 57 280,4
BHC(63,16) 115 90 235,6
BHC(63,7) 123 96 110,2
0_7 T T T ' T I\II-II.I-I\ . I- ™ l:l i ] - I
I vc: kodowania . el T e T e
06f I ; kodowaniem BCH || = 101',:- b 1".'|:.::| R i' et
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% g :.l-E:IIII, A . I.'.ll.; [ :I!.',' lII |lII . g '
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numer podkanatu OFDM

numer podkanatu OFDM

Rys. B.3. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 1, Boppy=11.72 Hz

0.5 : : .
I bez kodowania
04l I ; kodowaniem BCH
0.3
o
[1N)
»
0.2+
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120

numer podkanatu OFDM

20 ‘ut )

30 4 4

numer symbolu OFDM

10ga .,

40 80 100 120
numer podkanatu OFDM

Rys. B.4. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 1, Borpy= 11.72 Hz
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Tabela B.3. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC dla scenariusza 1,
BOFDM: 5.86 Hz

Npgr=0 P,
k —2ER=Y o sym
od Neero | e VE1 | [symbols]
bez kodowania 12 5 53
BHC(63,45) 139 54 438,6
BHC(63,30) 229 89 481,7
BHC(63,16) 248 97 278,2
BHC(63,7) 254 99 124,7
0.4 w w w i B THITTINT T
I be: kodowania I | ALl
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Rys. B.5. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 1, Borpy= 5.86 Hz
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Rys. B.6. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 1, Borpy= 5.86 Hz
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Tabela B.4. Wyniki testéw symulacji transmisji z kodowaniem BHC

dla scenariusza 1, Borpy=2.93 Hz

Npgr= NBER=0 Psym
Kod NOERO | e )| [symbolis
bez kodowania 0 0 0
BHC(63,45) 0 0 0
BHC(63,30) 0 0 0
BHC(63,16) 0 0 0
BHC(63,7) 0 0 0
1 — I ‘
I bez kodowania
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Rys. B.7. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM

Kod BHC(63.7); scenariusz 1, Borpy= 2,93 Hz

300 400 500
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Tabela B.5. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC
dla scenariusza 2

NpEr=o0 Poym
kod Noero | N L) | [symbolis]
bez kodowania 0 0 0
BHC(63,45) 2 3 19,6
BHC(63,30) 4 6 26,2
BHC(63,16) 19 30 66,3
BHC(63,7) 33 52 50,4
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Rys. B.8. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 2
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Rys. B.9. BER (a) i rozktad btednych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatéw OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 2
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Tabela B.6. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC

dla scenariusza 3

0.15¢

NpEr=0 Poym
o NOERO | W e )| [symbols]
bez kodowania 1 2 166,8
BHC(63,45) 17 27 287,9
BHC(63,30) 44 69 219,8
BHC(63,16) 63 98 96,2
BHC(63,7) 63 98 166,8
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Rys. B.10. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 3
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Rys. B.11. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 3
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Tabela B.7. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC
dla scenariusza 4

NpEr=o0 Poym
kod NBERD Nitrans %] [SymﬁOI/S]
bez kodowania 0 0 0
BHC(63,45) 39 15 123,1
BHC(63,30) 156 61 328,1
BHC(63,16) 250 98 280,5
BHC(63,7) 256 100 125,6
0.25 T T :
I bez kodowania
0.2 I ; kodowaniem BCH ||

numer symbolu OFDM

[N "y LR I‘" II i ! IIIII‘

L I S P R ) B LY A
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
numer podkanatu OFDM numer podkanatu OFDM

Rys. B.12. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 4
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Tabela B.8. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC

dla scenariusza 5

NpEr=o0 P,
k d 0 sym
0 NgERro Nirans [%] [symbol/s]
bez kodowania 0 0 0
BHC(63,45) 0 0 0
BHC(63,30) 0 0 0
BHC(63,16) 0 0 0
BHC(63,7) 1 2 1,5
07 — ;
I bez kodowania
0.6 I 7 odowaniem BCH |
0 5
i o
® 03 £
02 5
£
0.1 g

0
0 10 20 30 40 50 60

numer podkanatu OFDM

10 20 30 40 50 60
numer podkanatu OFDM

Rys. B.13. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 5
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SER
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numer symbolu OFDM

o
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Rys. B.14. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 5
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Tabela B.9. Wyniki testow symulacji transmisji z kodowaniem BHC

dla scenariusza 6

Npgr=0 P,
kod —BER=0 g sym
° NoEro Nitrans %] [symbol/s]
bez kodowania 0 0 0
BHC(63,45) 2 3 19,6
BHC(63,30) 5 8 32,7
BHC(63,16) 19 30 66,3
BHC(63,7) 39 61 59,5
0.7 - : :
I bez kodowania
0.6y I ; kodowaniem BCH || = 10
0.5¢ £ 2
o
« 0.4r % 2
% 0.3+ g
@ 407
02} o
2 50F
0.1F
0 60

0 10 20 30 40 50 60
numer podkanatu OFDM

numer podkanatu OFDM

Rys. B.15. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.45); scenariusz 6
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Rys. B.16. BER (a) i rozktad btgdnych symboli (b) dla poszczegdlnych podkanatow OFDM
Kod BHC(63.7); scenariusz 6
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