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Sazetak

U disertaciji je provedeno istraZivanje tehni¢kih 1 tehnoloSkih aspekata
digitalizacije sustava pomorskih VHF komunikacija. PredloZeno rjeSenje uzima u obzir
preporuke ITU-a za istraZivanja problematike povecanja broja kanala u pomorskom
VHF podrucju, i to: za tehniCke karakteristike uredaja, kodiranje govora, karakteristike
prijenosnog medija, ocjenjivanje kvalitete signala, raspodjelu frekvencijskih pojaseva.

Takoder su uvazeni i ostali parametri koji ograni¢avaju raspon mogucih rjeSenja.

Predlozak za analizu prednosti i slabosti digitalnih tehnologija prijenosa
signala u disertaciji se izvodi iz iskustava kopnenih radiokomunikacijskih sustava
buduci da su se kopneni radiokomunikacijski sustavi razvijali iznimno brzo u proteklih
dvadeset godina, uglavnom neoptereceni starijim tehnoloSkim rjeSenjima i

ograni¢enjima regulatornih agencija kao Sto je slucaj u pomorstvu.

Istrazivanje za potrebe disertacije provedeno je kroz nekoliko sustavno
povezanih faza. Utvrdene su najprije karakteristike govornih signala radi odabira
prikladnog nacina kodiranja. Potom su ispitani i usporedeni tehnicki parametri Sest
kopnenih komunikacijskih sustava, te se na toj podlozi postavio idejni model digitalnog
pomorskog VHF komunikacijskog sustava. Provedena je komparativna analiza kvalitete
signala digitalnog sustava, postojeCeg analognog sustava i alternativnog analognog
sustava s udvostru¢enim brojem kanala. Izraunom kapaciteta pomocu Erlang C
modela potvrdena je temeljna hipoteza da je digitalni sustav sposoban povecati broj
raspolozivih komunikacijskih kanala, uz odrZavanje zadovoljavajuce razine kvalitete
informacije. S obzirom na predvidive zahtjeve uspostave predloZenog rjeSenja i
probleme koji se mogu ocekivati pri planiranju procesa prijelaza, disertacija zavrSava

sistematizacijom prednosti i problema implementacije predloZene digitalne tehnologije.

Kljuéne rijeci: pomorske komunikacije, VHF radiotelefonija, kodiranje signala,

digitalne VHF komunikacije, performanse sustava



Contribution to the Improvement of Maritime VHF
Communications system by Introducing Digital Technologies

(Doctoral dissertation)

Summary

The dissertation explores the technical and technological aspects of
digitalization of maritime VHF communications. The proposed solution takes into
account the recommendations of the ITU defining research parameters for increasing
the number of channels in the VHF maritime area. These include parameters such as:
the technical characteristics of devices, speech coding, the characteristics of
transmission media, signal quality assessment, distribution of frequency bands. Other
parameters that limit the possibilities of increasing the number of channels in the VHF

maritime area are also taken into consideration.

Terrestrial radio communication systems have evolved extremely rapidly in
the past twenty years, largely unencumbered by older technologic solutions and
limitations of regulatory agencies and as such, they represent a valuable source of
insight into possible solutions. Therefore, the framework for analyzing the strengths and
weaknesses of digital signal transmission technology in the thesis is derived from the

experiences of terrestrial wireless systems.

The research was conducted through several systematically related phases. The
first step was to establish the characteristics of the speech signal in order to select a
suitable method of coding. The second part of the research examined and compared the
technical parameters of six terrestrial communications systems. This comparison and
evaluation later served for proposing a new conceptual model of a digital maritime VHF
communications system. In the third step, a comparative analysis was carried out in
order to compare the voice signal quality for three alternative solutions: the proposed
digital system, the existing analogue system and the alternative analog system based on
a doubled number of channels. Channel capacity was calculated using the Erlang C

model. Calculations confirmed the fundamental hypothesis that the proposed digital



system is capable of increasing the number of available communication channels, while,
at the same time, maintaining a satisfactory level of quality of the information carried.
Given the expected hardships in adopting the proposed solution and problems that can
be expected during the transition process, the dissertation ends with a systematization of
the advantages and problems expected in the implementation of the proposed digital

technology.

Keywords: maritime communications, VHF radio telephony, signal coding, digital

VHF communications, performances
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1. Uvod

Govorne komunikacije prenoSene analognim kanalima, osobito u pomorstvu,
mogu razmjerno kvalitetno zadovoljiti potrebe proSirenja kapaciteta informacijske
infrastrukture. Medutim, razvojem pomorskog prometa u posljednjim desetlje¢ima,
znaCajno se povecao broj korisnika sustava pomorskih komunikacija dovodeci do
njegove preopterecenosti. Stoga, u svijetu, ve¢ viSe godina postoji rasprava o potrebama

dogradnje, odnosno povecanja kapaciteta VHF podrugja.

Naime, porast pomorskog prometa potaknut globalizacijom i rastom trgovine
roba i broja putnika, namece traganje za novim tehnickim rjeSenjima kojima je moguce
prilagoditi  sustave pomorskih komunikacija stalno rastu¢em broju korisnika, broju
komunikacijskih poruka i u njima sadrZanih informacija. Unato¢ uvodenju satelitskog
komunikacijskog sustava INMARSAT, koji je preuzeo znacajan dio komunikacijskih
potreba brodova u obavljanju komercijalnih komunikacija, zbog ogranicenja
INMARSAT-a, i dalje ne prestaje potreba za upotrebom terestrickih komunikacijskih
sustava, naroCito VHF-a. Zemlje s pove€anim pomorskim prometom izasle su sa svojim
zahtjevima pred medunarodne organizacije IMO i1 ITU za povecanjem broja

komunikacijskih kanala na VHF podrucju.

Sve to nametnulo je potrebu aktivnog istrazivanja novih tehnoloskih rjesenja
problema te potrebu za znanstveno utemeljenim sagledavanjem viSestrukih problema

prilagodbe na medunarodnoj i nacionalnoj razini.

U okviru ove disertacije, istrazene su prednosti primjene digitalnih sustava
komunikacija u pomorstvo u usporedbi s analognim sustavima. Svrha rada je dokazati
da digitalni sustav komunikacija predstavlja trajno rjeSenje problema preopterecenosti
komunikacijskih kanala VHF podrucja, unato¢ ocekivanim poteSko¢ama pri uvodenju.
U radu je potvrdena temeljna hipoteza da je digitalni sustav sposoban povecati broj
raspolozivih komunikacijskih kanala, uz odrzavanje zadovoljavajuce razine
kvalitete informacije te su elaborirani argumenti koji podrZavaju razvoj digitalnih
komunikacijskih sustava u pomorskom VHF podru¢ju uz primjenu FDMA-TMDA
TDD tehnologije.



Nadalje, u radu je dan pregled specificnih potreba za komunikacijama u
pomorstvu, opisani su postoje¢i nacini odvijanja komunikacija, da bi se potom objasnio
razvoj VHF komunikacija u dijelu vezanom uz standardizaciju Sirine kanala i tehnickih
karakteristika opreme. Naime, upravo tehnicke karakteristike postojeeg sustava
pomorskih VHF komunikacija ograni¢avaju njegov kapacitet. Budu¢i da prijelaz na
digitalne komunikacije namece promjenu broja i nacina koriStenja kanala, to nove
tehnologije traze primjenu novih metoda obrade signala, stoga se ove okolnosti takoder
uzimaju u obzir prilikom izrade vlastitog idejnog modela novog komunikacijskog

sustava.

Uslijed znacajnih prednosti u odnosu na analogne sustave digitalni se sustavi
posljednjih godina uvode u sva vaznija podru¢ja unutar kopnenih pokretnih
komunikacija. Budu¢i da su ovi sustavi, premda ograniceni u broju korisnika, usluga i
dometu, ve¢ funkcionalni, oni predstavljaju dobar izvor saznanja koja se mogu koristiti i
pri razvoju sustava pomorskih komunikacija. Stoga je u radu posebna cjelina posvecena

i analizi relevantnih odrednica kopnenih sustava.

KoriStenje digitalnih komunikacija u podrucju pomorstva slabo je istraZivana
tema. Digitalne komunikacije u pomorstvu prisutne su kod satelitskih sustava, ali ovi
funkcioniraju na bitno razli¢itim principima (tehnickim osnovama) u usporedbi s
terestrickim komunikacijskim sustavima u pomorstvu. Medunarodna udruga za
telekomunikacije ITU koja kroz svoje preporuke odreduje i standarde vezane uz
pomorske komunikacije, na zahtjev zemalja s povecanim potrebama za brojem kanala u
pomorskom VHF podrucju kroz dvije klju¢ne preporuke odredila je smjernice razvoja

(ITU-R Recommendation M.1084 i ITU-R Recommendation M.1312).

Organizacija ITU upucuje na traZenje rjeSenja nedostatka broja kanala kroz
primjenu spektralno ucinkovitih digitalnih komunikacijskih sustava i navodi osnovne
smjernice. Kao primjeri uspjeSnog prijelaza s analognog na digitalni nacin rada u
disertaciji se prikazuju 1 kopneni komunikacijski sustavi, koji se zbog specifi¢nosti
potreba u pomorstvu ne mogu samo preslikati u pomorske sustave. Postojeca literatura
koja pokazuje dosadaSnja iskustva u razvoju komunikacijskih tehnologija za kopnene
potrebe prakti¢no je jedino i dostupna. Slijedom proucenih izvora bilo je moguce

razraditi 1 prikaz postojecih spoznaja koje se vrlo sazeto navode u nastavku.



Uslijed ogranicenih resursa frekvencijskog spektra, upotreba digitalnih
komunikacijskih sustava zahtijeva spektralnu ucinkovitost, odnosno informaciju
kodiranu sa $to manjim brojem bitova, ali uz istodobno postizanje visoke kvalitete
govornih signala. Istrazivanja u podru¢ju kompresije govornih signala motivirana su
vojnim potrebama za kvalitetnijim oblicima digitalnih komunikacija. Linearno
prediktivno kodiranje (Linear Predictive Coding LPC) se pokazalo kao najuspjeSnija
metoda kodiranja govornih signala. LPC metodu razradio je i demonstrirao 1967.
godine Bishnu S. Atal na "IEEE International Conference on Speech Communication" u
Bostonu. B. S. Atal je u svojim istraZivanjima primijenio matematicku teoriju
predvidanja Norberta Wienera (prediction) razvijenu 1940. godine za vojne potrebe. Za
razliku od ve¢ razradenih nacina kodiranja valnog oblika signala (PCM, DPCM...) koji
su za odrzavanje kvalitete signala zahtijevali velike brzine prijenosa od 64 kbit/s, LPC

kodiranje je istu razinu kvalitete signala postizalo uz svega 16 kbit/s.

Daljnja istrazivanja dovela su do novih poboljSanja kodiranja primjenom
Multipulse LPC. Postignuta brzina prijenosa bila je 9,6 kbit/s (1981. godina). Ubrzo,
1983. godine, B. S. Atal razradio je Code-excited LPC (CELP) koder kojim je brzina
prijenosa pala na manje od 8 kbit/s. Problem ovih kodera je velik broj potrebnih
matematickih operacija, pa je primjena CELP kodera u realnom vremenu zapocela tek
1993. godine kada je koder prvi puta primijenjen na brzom Digital Signal Processor

(DSP) integriranom krugu.

Daljnja istrazivanja dovela su do primjene spektralno ucinkovitih kodera u
GSM sustavima, te je u dokumentu "European Telecommunications Standards Institute.
GSM Full Rate Speech Transcoding (GSM 06.10). ETSI standards documentation, EN
300 961, 1995" definiran Regular Pulse Excited LP Coder (RPE-LPC).

Niz autora nastavlja istrazivati daljnje mogucnosti poboljsanja rada kodera
razvijajudi algoritme Cija je svrha bila ubrzati obradu signala, kao i1 iznalaZenja novih
ucinkovitijih kodera. Medu njima isti¢u se: L. R. Rabiner i R. W. Schafer, M. Kondoz,
B. G. Evans, Ari Heikkinen, T J Moulsley, P. W. Elliott i drugi.

Poseban segment istraZivanja kvalitete (pouzdanosti) informacije u govornim

komunikacijama c¢ine istraZivanja mehanizma govora, odnosno nastajanja zvuka (J.



Skoglund, 1998.), utjecaja nepravilnosti govora na pouzdanost kodiranja (V. Parsa,

D.G. Jamieson, 2003.).

Konzultirana je 1 literatura koja obraduje fizikalne osnove prostiranja
radiovalova, kao i literatura vezana uz tehnologije bezi¢nih mreza. Naime, poseban
izvor mogucih problema u komunikacijskom procesu proizlazi iz utjecaja smetnji na
koristan signal u samom postupku prijenosa. Ova problematika dobro je pokrivena u
literaturi, radovima autora kao Sto su: B. Sklar, J. Proakis, J.D. Parsons, Sandeep

Chennakeshu, Gary J. Saulnier i drugi.

Pored teorijskih istrazivanja, vaZzan izvor saznanja i ideja o unaprjedenju
pomorskih komunikacija, mogucée je pronaci i u opisima uvodenja i funkcioniranja
kopnenih komunikacijskih sustava za javne i komercijalne namjene. Istrazivanja
performansi sustava dobro su dokumentirali u svojim radovima Richard Dewey i Yuk
Tong Lee (1996); Fernando Gutierrez, Antonio Valdovinos (1997); Armando
Annunziato, Davide Sorbara (1997). IstraZzivanja performansi provode se kontinuirano
do danasSnjih dana s obzirom na moguénosti stalnih unaprjedenja sustava (D. I. Axiotis,
D. Xenikos, 2007; Min-soo Kang, Myung-Sun Song, Seung-Hyeub Oh, 2007; Zhang
Qin, Li Hai, 2007.)

Posebnu skupinu izvora koji se koristi u disertaciji Cine preporuke
medunarodnih organizacija ITU (International Telecommunication Union) i ETSI
(European Telecommunications Standards Institute), kroz koje se reflektiraju nova
istraZzivanja, ali na nain da wuvaZavaju potrebe prakse, brinu¢i o stabilnosti
(standardizaciji i postupnosti uvodenja) i pouzdanosti komunikacijskih usluga, ¢ime

automatski suzavaju izbor realno izvedivih alternativa za postoje¢i VHF sustav.

Istrazivanje opisano u sklopu ove disertacije nastavlja se na Sirok raspon
proucenih izvora. Temeljem analize raspoloZivih materijala, izdvojene su i u disertaciji
detaljnije proucene one komunikacijske tehnologije za koje je autor smatrao da iskazuju
odredene prednosti koje je moguce primijeniti u projektiranju sustava digitalnih

komunikacija za potrebe pomorstva.

U samom postupku analize krenulo se od komparativnog istrazivanja obiljezja
kopnenih 1 pomorskih komunikacija. Istrazivanje je provedeno kroz tri razine. Najprije

su analizirani izvori koji ukazuju na probleme zapaZzene u postoje¢im pomorskim VHF



komunikacijama, zatim su utvrdeni kriteriji koji se moraju uvaZavati prilikom
istraZzivanja mogucnosti razvoja alternativnih pristupa Sirenju mreZe sudionika i raspona
usluga za potrebe pomorstva. Na drugoj razini, komparativnom metodom, analizirane su
odabrane digitalne tehnologije razvijene za kopnene sustava uz izvodenje zakljucaka o
prikladnosti (prednostima i slabostima) koje je moguce ocekivati u slu€aju da se na tim
tehnologijama krene graditi infrastruktura za potrebe pomorstva. Temeljem provedene

analize odabrana je DMR tehnologija kao najprikladnija za nastavak istraZivanja.

Treci, analiticki dio rada ¢ini komparativno istrazivanje dviju alternativnih
digitalnih tehnologija koje bi (polaze¢i od zakljuaka druge razine) imalo smisla
primijeniti u pomorstvu. Osnovne metode koriStene u ovom dijelu su metode simulacije
i komparacije kako bi se usporedila kvaliteta komunikacija dostupnih postoje¢im
analognim sustavom' i kvaliteta koja bi se postigla uz primjenu predloZene digitalne

tehnologije.

Za potrebe prikaza karakteristika govornih signala koriSten je matematicki
racunalni program MatLab. Njime je provedena spektralna analiza govora potrebna za
prikaz digitalne obrade govornog signala. Potrebne simulacije komunikacijskih sustava
izvedene su koriStenjem raCunalnog programa SystemView, a ocjene kvalitete signala

racunalnim programom PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality).

Dispozicija rada podredena je dokazivanju postavljene hipoteze. Slijedi opis

strukture rada po poglavljima.

U Uvodu odreduju se predmet, ciljevi i svrha istrazivanja te koriStena

metodologija uz kratak osvrt na stanje postojecih istrazivanja.

U drugom poglavlju, Pregled osnovnih odrednica razvoja komunikacijskih
sustava u pomorstvu, daje se pregled osnovnih elemenata pomorskih komunikacijskih
sustava, navode specificnosti sustava pomorskih komunikacija te ukazuje na probleme
koji ograni¢avaju moguénosti uvodenja novih rjeSenja. Osobito s obzirom da oblici i
namjena komunikacijskih poruka u pomorskom prometu te razliCiti nacini prijenosa

informacija u pomorstvu zahtijevaju i posebno prilagodena tehnoloska rjeSenja pogodna

! Analizu kvalitete analognih komunikacija u pomorstvu kandidat je obradio u svom magistarskom radu
Prilog povecanju broja komunikacijskih kanala na pomorskom VHF podruc¢ju. Rad je obranjen na
Pomorskom fakultetu SveuciliSta u Rijeci 2007. godine.



za pokrivanje mobilnih korisnika u globalnim razmjerima. U poglavlju se istice i da je
potreba za pouzdanim 1 dostupnim komunikacijama uvjetovana specificnim
medunarodnim propisima i preporukama koje bitno odreduju pravce daljnjeg razvoja

novih tehnologija za pomorstvo.

Trec¢e poglavlje Upotreba VHF komunikacija u pomorstvu detaljnije
analizira razloge koji namecu potrebu za istraZivanjem alternativnih nacina koriStenja
VHF komunikacija. Opisani su nacini upotrebe frekvencijskog VHF podrucja u
pomorstvu i prikazan je povijesni pregled dosadasSnjeg razvoja VHF sustava s obzirom
na promjene u broju i Sirini komunikacijskih kanala. Povec¢anjem broja korisnika i
njihovih potreba za govornim komunikacijama, postalo je izvjesno da se alternative
mogu traziti u dva smjera: zadrZavanje, uz prilagodbu, analogne tehnologije, ili

prijelazom na digitalni prijenos kao radikalnu varijantu.

Poglavlje  Cetiri  naslovljeno = Komparativna analiza  analognih
komunikacijskih sustava analizira prednosti koje se mogu posti¢i manje radikalnom
dogradnjom pomorskih VHF komunikacija, preraspodjelom kanala uz prilagodbu
tehnickih karakteristika uredaja, ali uz zadrzavanje analogne tehnologije prijenosa.
Usporedba kvalitete signala postojeCeg 1 alternativnog analognog sustava ujedno

dokazuje da digitalni nacini prijenosa nadmaSuju analogne u pogledu kvalitete signala.

Poglavlje pet, Odabir spektralno ucinkovite digitalne tehnologije obrade
govornog signala prikladne za pomorski VHF sustav, analizira bitne tehnicke
odrednice prijelaza s analognih na digitalne tehnologije. S obzirom na cilj povecanja
kapaciteta pomorskog VHF sustava (broja kanala), utvrduju se prednosti koje pojedini
nacini kodiranja postizu u smislu smanjivanja broja bitova potrebnih za prijenos uz
zadrzavanje svih relevantnih parametara nuznih za kvalitetnu reprodukciju signala na

prijemnoj strani.

U Sestom poglavlju, Komparativha analiza kopnenih i pomorskih
komunikacijskih sustava, analizirana su obiljeZja kopnenih digitalnih komunikacijskih
sustava. Naime, digitalni komunikacijski sustavi zasad se ne Kkoriste za govorne
komunikacije u pomorstvu (terestricke). Postoje, medutim, razvijene tehnologije te
odredena iskustva digitalnog prijenosa govora u kopnenim komunikacijskim sustavima

koja bi bilo moguce prilagoditi potrebama u pomorstvu. U tu svrhu istraZuju se obiljezja



odabranih kopnenih komunikacijskih sustava kako bi se ispitala mogucnost prijenosa
svake od proucenih tehnologija u buduéi (jo§ neizgraden) sustav pomorskih digitalnih

tehnologija.

U sedmom poglavlju, temeljem analiza prezentiranih u ranijim poglavljima,
razraden je Prijedlog modela digitalnog VHF sustava i pretpostavke implementacije
s razradom tehniCkih karakteristika sustava. Prijedlog sadrzi model metode obrade
signala u osnovnom frekvencijskom podrucju (baseband) i radiofrekvencijskom
podrucju (passband). Buduci da digitalne tehnologije omogucuju istovremenu primjenu
vremenskog i frekvencijskog multipleksiranja, razraden je i prijedlog nove strukture
komunikacijskih kanala u dva modula, jedan za potrebe komunikacija izmedu brodova i

obalnih stanica i drugi, za potrebe izravnih komunikacija medu brodskim stanicama.

Zakljucak rezimira rezultate provedenih analiza i iznosi argumente kojima je
potvrdena postavljena znanstvena hipoteza da je digitalni sustav sposoban povecati
broj raspolozivih komunikacijskih kanala, uz odrzavanje zadovoljavajuée razine

kvalitete informacije.



2. Pregled osnovnih odrednica razvoja komunikacijskih
sustava u pomorstvu

Specifi¢nosti sustava pomorskih komunikacija proizlaze iz Cinjenice da za
razliku od kopnenih sustava pomorski ima globalnu rasprostranjenost. Klasificiranje

pomorskog komunikacijskog sustava moZze se napraviti temeljem raznih parametara.

Promjene u sustavu i uvodenje novih komunikacijskih rjeSenja znatno je
kompliciranije i dugotrajnije nego u kopnenim sustavima c¢ije su granice najcesS¢e unutar
pojedinih zemalja. Dodatno, problem tranzicije, odnosno prijelaza na nove
komunikacijske tehnologije u pomorstvu oteZava brojnost sudionika te sloZenost
pomorskih komunikacijskih sustava o ¢emu ¢e viSe biti rije¢i u nastavku. Poseban
faktor koji dodatno opterecuje razvoj sustava za pomorske komunikacije vezan je uz
potrebe sigurnosti S$to uvjetuje potrebe za visokom pouzdanosti i raspolozivosti

komunikacijskih kanala kao 1 kvaliteti signala koja jam¢i ispravnu interpretaciju poruka.

Sustav pomorskih komunikacija nemoguce je jednoznac¢no ras¢laniti. Stoga se
u praksi susre¢u razliiti naCini sistematizacije elemenata pomorskih komunikacija,

sukladno svrsi radi koje se sistematizacija izvodi.

Komunikacijski sustavi u pomorstvu, sagledavaju¢i potrebe koje pokrivaju
odredenom vrstom usluga mogu se podijeliti na komunikacije za potrebe sigurnosti
plovila i osoba, komunikacije neophodne za obavljanje poslovnih funkcija broda,
komunikacije za potrebe odrzavanja tehnicke ispravnosti brodskih sustava i

komunikacije za osobne potrebe ¢lanova posade broda.

Razlog razdvajanja spomenutih kategorija potreba proizlazi iz razliitih
zahtjeva po raspolozivosti, kvaliteti i pouzdanosti komunikacijskog kanala, te s obzirom
na nacin obracuna usluge. Dok se o prvom slu¢aju (komunikacije za potrebe sigurnosti
plovila i osoba) radi o porukama od opceg (javnog) interesa, stoga se ove poruke nalaze
u srediStu interesa medunarodnih pomorskih organizacija, nacionalnih vlasti i
regulatornih tijela. Komercijalne komunikacije pak, od interesa su za brodare, trgovacka
drustva i privatne osobe, a s obzirom da se naplata komercijalne cijene usluga

podrazumijeva, velik je interes pruzatelja usluga za investiranjem u razvoj ovoga



podrucja. Tehnoloski gledano, ne postoje razlozi za odvojenim sustavima sigurnosnih 1
komercijalnih komunikacija. Postoje¢e tehnologije u pogledu zajednickog koriStenja
dijelova frekvencijskog spektra nailaze na ograni¢enja u raspolozivom broju kanala,
nac¢inima KkoriStenja uredaja, koli¢ini trazenih i dostupnih usluga, Sirini raspona
ponudenih usluga... Osobito je privatni sektor zainteresiran za unaprjedenje postojeceg
stanja. Utoliko je moguce ocekivati da ¢e u nadolaze¢im godinama upravo partnerstvo
privatnih kompanija i javnih ustanova ubrzati razvoj novih tehnologija u podrucju

pomorskih komunikacija.

S obzirom na princip rada, Sirinu pokrivenog podrucja i nacin uspostave veze,
vjerojatno je najkorisnija klasifikacija sustava pomorskih komunikacija na satelitske i

terestricke.

U pomorstvu se unutar terestriCkih komunikacijskih sustava Kkoriste
frekvencijska podru¢ja VHF, MF 1 HF. Za male udaljenosti koje su neSto vece od
opticke vidljivosti medu stanicama koristi se¢ VHF podrucje. Srednje udaljenosti koje se
kre¢u do priblizno 150 nautickih milja pokrivene su MF podru¢jem, a za velike
udaljenosti medu stanicama koriste se HF podruc¢je. KoriStenje terestrickih sustava
podrazumijeva da je uspostava veze i upravljanje mreZom pretezno decentralizirano. To
korisnicima pruza veliku slobodu u upotrebi frekvencija, ali s druge strane, oteZava rad
operatorima koji moraju poznavati principe prostiranja elektromagnetskih valova i
ogranicenja pojedinih frekvencijskih podru¢ja. Takoder je bitno napomenuti da
teritorijalna pokrivenost putem terestrickih mreza ovisi o konfiguraciji sustava, to jest o

poloZaju (rasprostranjenosti) obalnih radiostanica.

Podrucje pokrivanja satelitskih sustava ovisi o satelitskim orbitama, pa sateliti
koji se nalaze u geostacionarnoj i geosinhronoj orbiti signalom uspje$no pokrivaju
povrsinu Zemlje izmedu 70° N i 70° S. Susrecu se takoder i druge orbite, kao na primjer
MEO u kojoj se nalaze i sateliti sustava Iridium. Na frekvencijskom HF podruc¢ju
pravilnim razmjeStajem obalnih radiostanica uspjeSno se pokriva ukupna povrSina
Zemlje. Satelitski sustavi su centralizirani i upravljani iz kontrolnih centara satelitske

mreze pa je korisnicima olakSano koriStenje sustava.

Komunikacije za potrebe sigurnosti plovila 1 osoba propisuje IMO

(International Maritime Organization) SOLAS konvencijom u poglavlju IV. i nizom



raznih rezolucija. Od 1999. godine u potpunosti se primjenjuje GMDSS sustav u kojem
su terestrickim 1 satelitskim komunikacijskim sustavima povezani kopneni i morski
elementi sustava. Cetiri podrudja plovidbe odredena su raspolozivim komunikacijskim
sustavima, a radiooprema brodova sukladna je prijavljenom podrucju plovidbe.
Medunarodno udruZenje za telekomunikacije (ITU) u svojim preporukama odreduje
minimalne tehnicke karakteristike uredaja. Za potrebe pozivanja (uzbunjivanja) u
podrucju terestrickih komunikacija razvijeni su uredaji nazvani DSC (Digital Selective
Call). Uredaji omogucuju jednostavno odaSiljanje unaprijed formatiranih poziva
razlicitih prioriteta, a u prijemnom nacinu rada automatski primaju pozive neovisno o
trenutnoj raspoloZivosti radiooperatora, ¢ime je znacajno unaprjedeno KkoriStenje
frekvencijskih podru¢ja MF, HF i VHF. Na istim frekvencijskim podru¢jima kao
komunikacijsko sredstvo nakon poziva DSC uredajem predvidena je radiotelefonija i
radioteleks. Radi stjecanja potrebne vjestine pri rukovanju uredajima u sluc¢aju opasnosti

IMO organizacija potice koriStenje GMDSS opreme 1 za rutinske komunikacije.

Napustanje starih i intenzivno uvodenje novih komunikacijskih tehnologija na
kopnu koje se u danasnje vrijeme koriste za potrebe poslovnih subjekata usmjerilo je i
koriStenje komunikacijskih sustava na brodu prema satelitskim tehnologijama.
Satelitske tehnologije znatno su naprednije u odnosu na terestricke komunikacijske
sustave koji se vrlo sporo mijenjaju, a ujedno su i satelitski komunikacijski uredaji
znatno jednostavniji za upotrebu. Promjene u nacinima odvijanja komunikacija na
kopnu dovele su i do potrebe za promjenama u GMDSS sustavu. Na sastanku
Pododbora’ za komunikacije i traganje i spasSavanje COMSAR, IMO predlaZze zamjenu
slabo koristenih i zastarjelih MF/HF radioteleks komunikacija uvodenjem novih
tehnologija koje su primjenjivije s obzirom na nacine komunikacije koje se koriste na
kopnu. Uvodenje novih komunikacijskih tehnologija na kopnu i jednostavnost upotrebe
satelitskih uredaja rezultirali su u posljednjem desetlje¢u prestankom rada velikog broja
komercijalnih obalnih radiostanica u podrucju terestrickih komunikacija. Gotovo
ukupan radiokomunikacijski promet u pomorstvu za komercijalne potrebe odvija se

posredstvom satelitskih komunikacijskih sustava.

> COMSAR 11/WP.2 21 February 2007, Replacements for Use of NBDP (Radio Telex) for Maritime
Distress and Safety Communications in Maritime MF/HF Bands
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U podrucju satelitskih komunikacija je vrlo velika konkurencija i javlja se
veliki broj pruzatelja usluga koji novim tehnologijama nastoje privuc¢i ¢im veci broj
korisnika. Ipak i satelitske komunikacije imaju ograni¢ene resurse u pogledu
raspolozivog broja kanala, te ITU organizacija poti¢e razvoj integriranih
komunikacijskih rjeSenja kroz koriStenje terestrickih 1 satelitskih komunikacija u cilju
efikasnog iskoriStavanja frekvencijskog spektra. PredloZeni su novi standardi za
komunikacijske sustave tre¢e i cCetvrte generacije IMT-2000 i IMT-Advanced

(International Mobile Telecommunications).

Daljnji razvoj komunikacijskih sustava na VHF podruc¢ju u pomorstvu potice i
ITU organizacija kroz dvije preporuke koje postavljaju smjernice kojih se moraju

pridrzavati subjekti koji zZele doprinijeti razvoju.

Prva preporuka ITU-R Recommendation M.1084 'Interim solutions for
improved efficiency in the use of the band 156-174 MHz by stations in the
maritime mobile service' iz 1994. godine dozvoljava povecanje broja kanala u VHF
podrucju zadrzavanjem analognog nacina prijenosa signala uz definirane karakteristike
modulacije. U preporuci navode i da se ovakav nacin prevladavanja problema
preopterecenosti postoje¢ih kanala ipak smatra samo prijelaznim rjeSenjem. Naime,
povecanje broja kanala uz zadrZavanje analogne tehnologije prijenosa nuZno umanjuje

kvalitetu signala.

U drugoj preporuci, ITU-R Recommendation M.1312 "A long term solution
for improved efficiency in the use of the band 154-174 MHz by stations in the
maritime mobile service' iz 1997. godine, ITU upucuje na traZenje rjeSenja kroz
primjenu spektralno ucinkovitih digitalnih tehnologija. Premda je preporuka izdana jos
1997. godine do danas nisu razvijeni ni uspostavljeni digitalni sustavi u pomorskim
komunikacijama koji bi omogucili ve¢i broj kanala i Siri spektar usluga. Digitalni
sustavi i uredaji koji trenutno postoje u VHF frekvencijskom podruc¢ju su DSC (Digital
Selective Call) 1 AIS (Automatic ldentification System), koji su namijenjeni za

automatsko pozivanje (uzbunjivanje) i automatsku identifikaciju.
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3. Upotreba VHF komunikacija u pomorstvu

VHF frekvencijsko podruc¢je za potrebe pomorstva koristi se za obavljanje
pretezno radiotelefonskih komunikacija na malim udaljenostima. Predvidene izlazne
snage uredaja osiguravaju relativno kvalitetnu reprodukciju govornih signala, a takoder
se na istom frekvencijskom podruc¢ju pojedini kanali koriste i za potrebe identifikacije
brodova (AIS sustav) kao i za automatizirano pozivanje ostalih sudionika pomo¢u DSC
uredaja. Nacin prostiranja elektromagnetskih valova ovisan je o njihovim frekvencijama
te je razliCit za pojedina frekvencijska podru¢ja. S obzirom na nacin prostiranja
elektromagnetskih valova VHF podru¢ja uz predvidene izlazne snage uredaja,
udaljenost na kojoj je moguce obavljati komunikacije je priblizno jednaka optickoj
vidljivosti medu sudionicima i ovisi jedino o nadmorskoj visini antena. Valna duljina
signala VHF podruc¢ja je mala u usporedbi s veli¢inama objekata, odnosno preprekama
na putu Sirenja elektromagnetskog vala od predajnika do prijemnika, $to ima znacajan
ucinak na prostiranje elektromagnetskih valova. Utjecaji koji su narocito izraZeni na

VHF frekvencijskom podrucju su:

. gubitak energije elektromagnetskog vala zbog udaljenosti odaSiljaca i
prijemnika,

o  refleksija elektromagnetskog vala od '"ravnih" ploha, usporedivih s
valnom duljinom,

. rasprienje elektromagnetskog vala od nepravilnih povrSina,

. refrakcija zbog promjena u atmosferi (osobito s visinom),

. difrakcija na Cvrstim preprekama,

. apsorpcija na objektima koja umanjuje energiju elektromagnetskog vala.

Navedeni utjecaji takoder su ovisni i o podrucju nad kojim se

elektromagnetski val prostire te su razliCito izraZeni za morska i kopnena podrucja.

Obavezu posjedovanja VHF komunikacijskih uredaja SOLAS konvencija
propisuje za sve trgovacke brodove vece od 300 GT te sve putnicke brodove.
Posjedovanje AIS i DSC uredaja takoder je propisano SOLAS konvencijom, a skupa s
radiotelefonijom funkcionalno ¢ine jednu cjelinu. Osim brodskih radiostanica odredena

plovna podru¢ja pokrivena su obalnim radiostanicama u GMDSS sustavu ¢ime je
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osigurana pokrivenost podruc¢ja Al. Upotreba VHF komunikacija propisana je jedino sa
stanoviSta sigurnosti navigacije, ali je moguca i upotreba za obavljanje komercijalnih
komunikacija posredstvom obalnih radiostanica koje omogucuje pristup brodovima u
medunarodnu telefonsku mrezu. U smjeru brod-kopno uspostavljanje veze s krajnjim
korisnikom na medunarodnoj telefonskoj mrezi ovisi o moguénostima obalne
radiostanice. Stariji nacin je posredstvom operatora na obalnoj radiostanici, dok
opremljenije obalne stanice omogucavaju automatski nac¢in upotrebom DSC uredaja.
Uspostavljanje telefonske veze kopno-brod u komercijalnoj upotrebi znatno je
kompliciranije i uglavnom se svodi na obavjeStavanje brodova u unaprijed odredenim
vremenskim terminima o naruenim pozivima. Za potrebe sigurnosti navigacije VHF
podrucje koristi se takoder i za izravne komunikacije medu brodovima u podruc¢jima
pokrivenim obalnim radiostanicama kao i izvan njih. Kao ostali vaZniji korisnici
pomorskog VHF podru¢ja mogu se navesti i lucke vlasti, razni kontrolni centri i

pilotske stanice.

Broj korisnika VHF podruc¢ja povecava se i ¢injenicom da drZzave prema
vlastitim potrebama propisuju obavezu posjedovanja VHF radiostanice i plovilima koji
ne potpadaju pod SOLAS konvenciju. NajceS¢e su to plovila registrirana u gospodarske
svrhe. U posljednju, ali ne manje znacajnu kategoriju korisnika spadaju plovila u

rekreativne svrhe koja po vlastitom nahodenju posjeduju registrirane VHF radiostanice.

Za potrebe pomorskih komunikacija medunarodna organizacija ITU odredila
je unutar VHF podrucja raspon frekvencija od 154 do 172 MHz. Unutar navedenog
podruc¢ja odredeno je 56 kanala sa Sirinom od 25 kHz, podijeljenih na simpleks i
dupleks kanale. Raspodjela kanala na medunarodnoj razini prema namjeni napravljena
je za potrebe komunikacija medu brodovima (simpleks kanali), komunikacijama za
komercijalne potrebe prema obalnim radiostanicama (dupleks kanali) i potrebe lucke
infrastrukture (simpleks i dupleks kanali). Pojedini kanali namijenjeni su za odredene
vrste uredaja te se ne mogu koristiti za radiotelefonske komunikacije. Upotreba kanala
16 (156,8 MHz) odredena je na medunarodnoj razini za potrebe komunikacija s
prioritetima pogibelji, hitnosti i sigurnosti te kao kanal za opée pozive radiotelefonijom.
Unutar navedene raspodjele, drzave dodjeljuju radiostanicama kanale za potrebe

komunikacija na VHF podrucju.
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3.1. Pocetak upotrebe VHF podrucja i povijest razvoja

Upotreba VHF komunikacijskog sustava u pomorstvu zapocela je 1947.
godine kada je na medunarodnoj radiokonferenciji odrzanoj u Atlantic Cityju
dogovorena upotreba frekvencijskog podrucja uokolo frekvencije 156,8 MHz sa
Sirinama kanala od 100 kHz. Predvideno je 11 kanala i dogovorena dodjela kanala
odredenim vrstama brodova. Svaka brodska stanica morala je omogucavati rad na
najmanje 3 kanala i to 156,8 MHz koji je odreden za potrebe sigurnosti navigacije i kao
pozivni kanal, jedan kanal za komunikacije izmedu brodova i jedan kanal za
komunikacije brod-kopno. Sjedinjene Americke Drzave 1952. godine standardizirale su
u svojim propisima (FCC Rules and Regulations, 1952.) numeraciju i raspodjelu kanala

koja je za podrucje Velikih jezera prikazana na slici 3.1.

Napredak u proizvodnji elektronickih elemenata kao i iskustva iz SAD-a
doveli su do daljnjeg poboljsanja VHF komunikacijskog sustava. Europske zemlje na
konferenciji odrZzanoj u Hagu 1957. godine predlozile su raspodjelu VHF
frekvencijskog podruc¢ja u 28 kanala sa Sirinom od 50 kHz (Slika 3.2). Prijedlog
europskih zemalja usvojen je na globalnoj razini 1959. godine u Zenevi na Svjetskoj

radiokonferenciji (World Radio Conference).
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Slika 3.1. Pomorsko VHF podrucje iz 1952. godine
Izvor: John J. Renner, VHF Maritime Mobile Communications: A Systems

Approach to Serving User Requirements; IEEE Transactions on Vehicular
Technology, Vol. VT-25, No. 4, august 1977, str. 216.
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Slika 3.2. Raspodjela pomorskog VHF podrucja na konferenciji u Hagu 1957.

A Systems

John J. Renner, VHF Maritime Mobile Communications:

Izvor:

Approach to Serving User Requirements; IEEE Transactions on Vehicular

Technology, Vol. VT-25, No. 4, august 1977, str. 217.
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Povecana potraznja za brojem komunikacijskih kanala i daljnji napredak
tehnike doveo je do sljedeCeg povecanja broja kanala koji je dogovoren na
medunarodnoj konferenciji odrzanoj u Zenevi 1967. godine (International Radio
Conference on Maritime Mobile Services, Geneva). Frekvencijsko podrucje razdijeljeno
je u 56 kanala i uz odredene modifikacije u namjeni pojedinih kanala koristi se i danas.
U Rezoluciji A.283(VII) IMO (IMCO) organizacije iz 1973. godine VHF uredaj
navodi se kao jedan od naina komunikacija u budu¢im sustavima namijenjen za
potrebe pogibelji u pomorstvu. Frekvencija 156,8 MHz se odreduje kao frekvencija za
potrebe komunikacija u slucajevima pogibelji, hitnosti, sigurnosti i kao pozivna
frekvencija, te se obvezuje sve brodove prema SOLAS konvenciji na posjedovanje VHF

komunikacijskog uredaja.

Namjena pojedinih kanala definirana je na konferenciji odrZanoj 1974. godine
(WARC 1974.). Daljnja poboljSanja komunikacija na VHF podru¢ju uvedena su
upotrebom uredaja za digitalno selektivno pozivanje (DSC) za ¢ije potrebe je rezerviran
kanal 70, i uvodenje automatskog sustava identifikacije brodova (AIS). Raspodjela

kanala VHF frekvencijskog podrucja koja se danas koristi prikazana je u tablici 3.1.
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Tablica 3.1.  Pomorsko VHF podrucje

Oznaka Tx frek. Rx frek. Simpleks | Dupleks | Inter Port operations Public

kanala (MHz) (MHz) kanal kanal Ship and ship correspondence
movement

60 156.025 160.625 X X X

01 156.050 160.650 X X X

61 156.075 160.675 X X X

02 156.100 160.700 X X X

62 156.125 160.725 X X X

03 156.150 160.750 X X X

63 156.175 160.775 X X X

04 156.200 160.800 X X X

64 156.225 160.825 X X X

05 156.250 160.850 X X X

65 156.275 160.875 X X X

06 156.300 156.300 X X

66 156.325 160.925 X X X

07 156.350 160.950 X X X

67 156.375 156.375 X X X

08 156.400 156.400 X X

68 156.425 156.425 X X

09 156.450 156.450 X X X

69 156.475 156.475 X X X

10 156.500 156.500 X X X

70 (DSC) | 156.525 156.525 X

11 156.550 156.550 X X

71 156.575 156.575 X X

12 156.600 156.600 X X

72 156.625 156.625 X X

13 156.650 156.650 X X X

73 156.675 156.675 X X X

14 156.700 156.700 X X

74 156.725 156.725 X X

15 156.750 156.750 X X X

75 156.775 156.775 X X

16 156.800 156.800 X

76 156.825 156.825 X X

17 156.850 156.850 X X

77 156.875 156.875 X X

18 156.900 156.900 X X X

78 156.925 161.525 X X X

19 156.950 161.550 X X X

79 156.975 161.575 X X X

20 157.000 161.600 X X X

80 157.025 161.625 X X X

21 157.050 161.650 X X X

81 157.075 161.675 X X X

22 157.100 161.700 X X X

82 157.125 161.725 X X X

23 157.150 161.750 X X X

83 157.175 161.775 X X X

24 157.200 161.800 X X X

84 157.225 161.825 X X X

25 157.250 161.850 X X X

85 157.275 161.875 X X X

26 157.300 161.900 X X X

86 157.325 161.925 X X X

27 157.350 161.950 X X X

87 157.375 157.375 X X

28 157.400 162.000 X X X

88 157.425 157.425 X X

AIS1 161.975 161.975 X

AIS 2 162.025 162.025 X

Izvor: ITU Radio Regulations Ap. 18.
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3.2. Tehnicke karakteristike VHF primopredajnika

Tehnicke karakteristike brodskih VHF uredaja definirane su u preporuci ITU-
R M.489°. Dozvoljena izlazna snaga predajnika je najviSe 25 W, s obaveznom
mogucnoscu smanjenja izlazne snage na 1 W za potrebe obavljanja komunikacija na

malim udaljenostima.

Karakteristike prijemnika opisane su parametrima osjetljivosti i selektivnosti.
Osjetljivost prijemnika, odnosno najslabiji signal kojeg prijemnik moze detektirati i
obraditi, mora biti jednaka ili manja od 2 wV uz odnos signal-§um od 12 dB (SINAD)"
na izlazu prijemnika, Sto predstavlja grani¢no podrucje ispod kojeg dolazi do znacajnog

izobliCavanja signala na prijemu.

Selektivnost prijemnika, odnosno potiskivanje signala sa susjednih kanala

mora biti najmanje 70 dB.

Postoje¢e radiotelefonske komunikacije na VHF podrucju koriste
frekvencijsku modulaciju s akcentuacijom signala informacije s karakteristikom 6 dB
po oktavi, odnosno faznu modulaciju, koja je opisana s maksimalnom devijacijom
frekvencije prenosivog signala od 5 kHz i maksimalnom frekvencijom informacije od 3
kHz. Ovim parametrima opisan je indeks modulacije, odnosno maksimalna devijacija

faze u radijanima:

8= _166667.

i max

Potrebna Sirina komunikacijskog kanala izraCunata pomocu Carssonovog

pravila iznosi:
B, =2f,,..(B+1)=16kHz.

Predvidena Sirina kanala iznosi 25 kHz ¢ime je osiguran potrebni zastitni pojas

(guardband) od po 4,5 kHz sa svake strane kanala. Na slici 3.3. prikazana su tri

3 ITU-R Recommendation M.489: Technical Characteristics of VHF Radiotelephone Equipment
Operating in the Maritime Mobile Service in Channels Spaced by 25 kHz

* Za FM prijemnike se osjetljivost odreduje kroz odnos (signal+Sum+izobli¢enje)/(3um+izobli¢enje)
zbog nelinearnosti sklopova koji su osjetljivi na signale malih amplituda.
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susjedna kanala s oznaCenom prenosivom frekvencijom, zaStitnim pojasevima,

predvidenom Sirinom kanala i potrebnom Sirinom kanala za prijenos informacije.

Odnos signal-Suma demoduliranog signala na prijemu (SNRyp) i signal-Sum u

komunikacijskom kanalu (CNR), SNRo/CNR pokazuje dobitak u kvaliteti koji je ovisan

o indeksu modulacije i izraCunava se prema izrazu:

SNR, =%,82 CNR ,

a za indeks modulacije f = 1,66667 dobitak (izrazen u dB) iznosi 6,2 dB.

Kod radiotelefonskih komunikacija govorni signali na predajnoj strani

filtriraju se pojasnopropusnim filtrom s grani¢nim frekvencijama od 300 Hz i 3000 Hz,

Sto je definirano kao standard pojasnog podrucja informacije za radiotelefonske

komunikacije.

kanal 1
fc

potrebna Sirina
kanala

zastitni pojas
zastitni pojas

predvidena Sirina kanala

kanal 2
fc

potrebna Sirina
kanala

zastitni pojas

predvidena Sirina kanala
& Ny

zastitni pojas

kanal 3
fc

potrebna Sirina
kanala

zastitni pojas

predvidena Sirina kanala
&

zastitni pojas

A2

A

7N

Slika 3.3. Prikaz susjednih kanala na VHF podrucju

Izvor: Izradio autor

N
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3.3. Problem preopterecenosti VHF podrucja

Na konferenciji 1987. godine (WARC Mob-87) utvrdeno je da postojece VHF
podrucje za pomorske komunikacije postaje u pojedinim podrucjima preoptereceno
(zagus$eno), te da je vjerojatno da ¢e problem zaguSenosti u budu¢nosti postati josS veci.
Do pravog podatka o veliini svjetske flote ili registriranih VHF radiostanica vrlo je
teSko do¢i, ali se kao reprezentativan podatak koristi statistika najvedeg registra
Lloyd's Register of Shipping. Na slici 3.4 prikazan je broj registriranih brodova vecih od
100 GT po godinama u svijetu koji je u odnosu na 1967. godinu, od kada je VHF
podrudje podijeljeno u 56 kanala porastao za vide od dva puta.” Stvarni broj korisnika
VHF podrucja je jos i vec¢i kada se ubroji i ostale navedene korisnike. U preporuci "RR
Recommendation 318" s Konferencije WARC Mob-87 zahtijeva se pronalaZenje
rjeSenja za preopterecenost VHF podruc¢ja. Medunarodna organizacija ITU 1994. godine
u preporuci ITU-R M.1084-2° kao prijelazno rjeSenje predlaze prilagodbu postojeceg
komunikacijskog sustava kojom bi se postigao dvostruko veci broj kanala uz

zadrzavanje analogne tehnologije.

100 —+
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I | |
o0 | : :
| | | |
L | | |

60 |
50 |
40 L1
30 pm——"

| |
oLl
.
| |
| |
| |
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N
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1958 f- - \-
1962 |

1966 | - - - -
1970 |
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1986 |

1990 { - - - -
1994 |

1998 4 ---—-

Slika 3.4.  Ukupni broj registriranih brodova u svijetu vec¢ih od 100 GT

Izvor: World Fleet Statistics, Lloyd's Register of Shipping

> Registrirani broj brodova 1967. godine bio je 44,375, a 2007. godine iznosio je 97,504 broda.
® ITU-R Recommendation M.1084: Interim Solutions for Improved Efficiency in the Use of the Band
156-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile Service
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Alternativni  komunikacijski sustav koristi uskopojasnu frekvencijsku
modulaciju odredenu maksimalnom devijacijom frekvencije vala nositelja od 2,5 kHz i
maksimalnom frekvencijom informacije od 3 kHz. Indeks modulacije, odnosno

maksimalna devijacija faze prenosivog signala u radijanima u ovom sluc¢aju iznosi:

p="2 083334

i max

Dobitak u odnosu SNRo/CNR izra¢unan prema izrazu:
3 5
SNR, ZE,B -CNR,

za opisanu modulaciju uz indeks modulacije = 0,83334 iznosi svega 0,2 dB.
Kako je kod analognih modulacija glavni uzrok degradacije kvalitete komunikacija
odnos signal/Sum predloZena uskopojasna modulacija je slabije kvalitete u odnosu na

postojec¢i komunikacijski sustav s Sirokopojasnom modulacijom.
Potrebna Sirina komunikacijskog kanala prema Carssonovom pravilu iznosi:

By, =2f,. (B+1)=11kHz.

Predvidena Sirina kanal za uskopojasnu modulaciju je 12,5 kHz, ¢ime je, kao i
kod irokopojasne modulacije s B =1,66667 , osiguran i potrebni zatitni pojas. Sirina
zastitnog pojasa je 750 Hz sa svake strane komunikacijskog kanala. Uskopojasnom
modulacijom udvostrucio bi se broj kanala na VHF podrucju te se pruzila mogucnost za

istovremeno obavljanje veceg broja komunikacija, ali uz odredeni pad kvalitete.

Dozvoljena izlazna snaga predajnika je najvise 25 W, s obveznom
mogucnoscu smanjenja izlazne snage na 1W za potrebe obavljanja komunikacija na

malim udaljenostima.

Osjetljivost prijemnika s upotrebom uskopojasne modulacije morala bi biti
manja ili jednaka 0,3 uV za odnos signal/Sum na izlazu prijemnika od 12 dB.

Selektivnost prijemnika uz predvidenu Sirinu kanala od 12,5 kHz mora biti bolja od 70

dB.
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Na Konferenciji WRC-97 odredena je numeracija i raspodjela kanala uz
predvidenu Sirinu od 12,5 kHz i 6,25 kHz, te se omoguéuje zemljama koje imaju
problema sa preoptere¢enosti VHF podrucja primjena prijelaznog rjeSenja. Istaknuta je
vaznost efikasne upotrebe frekvencijskog spektra VHF podru¢ja ne samo za
komunikacije vezane uz sigurnost (distress and safety), ve€¢ 1 za ostale vrste
komunikacija. Takoder je zaklju¢ak Konferencije da trajno rjeSenje koje bi osim veéeg
broja kanala pruZilo i dodatne prednosti treba potraZiti u primjeni digitalne tehnologije.
Okvirni prijedlog za istrazivanje primjene digitalnih tehnologija na VHF podrucju ITU
organizacija izradila je 1997. godine u preporuci ITU-R M.1312.”

"ITU-R Recommendation M.1312: A Long Term Solution for Improved Efficiency in the Use of the
Band 156-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile Service
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4. Komparativna analiza analognih komunikacijskih
sustava

Rezultati ocjene kvalitete signala za dvaju analognih komunikacijskih sustava
na pomorskom VHF podru¢ju dobiveni su metodom simulacije koriStenjem racunalnog
programa SystemView. Ocjena kvalitete signala informacije obradenog simuliranim
komunikacijskim sustavima dobivena je upotrebom racunalnog programa preporuc¢enog
od organizacije ITU za objektivno ocjenjivanje kvalitete govornih signala (PESQ).* Kod
kutnih modulacija kvaliteta signala na prijemu ovisna je o indeksu modulacije (f#) o
kojem takoder ovisi i potrebna Sirina komunikacijskog kanala. Odnos signal-Sum nakon
demoduliranja (SNRp) i u komunikacijskom kanalu (CNR) za linearni dio krivulje

opisan je jednadZbom:
SNR, = B>(+1)-CNR .

Postupak fazne modulacije za postojeci radiotelefonski komunikacijski sustav
previden za Sirine komunikacijskih kanala od 25 kHz definiran je u preporuci ITU R

M.489 ? sljede¢im parametrima:

najvisa frekvencija informacije fi,,,,=3000 Hz

maksimalna dozvoljena devijacija frekvencije vala nosioca 4f=5000 Hz

indeks modulacije £=1,66

potrebna Sirina kanala Bpy=16 kHz.

Za alternativni  radiotelefonski komunikacijski sustav sa  Sirinama

komunikacijskih kanala od 12,5 kHz koji ITU organizacija predlaze kao privremeno

Mrak, Z., Prilog poveéanju broja komunikacijskih kanala na pomorskom VHF podrucju, Magistarski

rad, Rijeka, 2007.

ITU-R Recommendation M.489, Technical Characteristics of VHF Radiotelephone Equipment
Operating in the Maritime Mobile Service in Channels Spaced by 25 kHz, 1995.
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rjeSenje nedostatka komunikacijskih kanala na VHF podru¢ju, u preporuci ITU-R

M.1084 ° fazna modulacija definirana je sljede¢im parametrima:

— najvisa frekvencija informacije fi,,,,=3000 Hz
— maksimalna dozvoljena devijacija frekvencije vala nosioca A4f=2500 Hz
— indeks modulacije 5=0,83

— potrebna Sirina kanala Bpy=11 kHz.

Ispitivanje kvalitete govornih signala za postojeci i1 alternativni komunikacijski

sustav provedeno je u Cetiri koraka:

1) odabir govornih signala,
2) prilagodba simulacijskog modela komunikacijskih sustava,
3) generiranje izlaznih signala simulacijskim modelom,

4) ocjenjivanje kvalitete signala dobivenih simulacijom.

Govorni signali odabrani su iz raspolozivih uzoraka koji se nalaze u dodatku
preporuke "ITU-T Recommendation P.862 Perceptual evaluation of speech quality
(PESQ)". S obzirom da je engleski jezik sluzbeni jezik u pomorskim komunikacijama, 1
u ovom su istraZivanju odabrani signali s engleskog govornog podruc¢ja. Govorni signali
za potrebe testiranja imaju trajanje od osam sekundi i snimljeni su u nekomprimiranom
16-bitnom WAV formatu s frekvencijom uzimanja uzoraka od 8 kHz. Ulazne signale na
kojima su obavljena ispitivanja kvalitete postojeCeg i alternativnog komunikacijskog

sustava predstavljaju Cetiri govorna signala (dva Zenska i dva muska glasa).

' ITU-R Recommendation M.1084, Interim Solutions for Improved Efficiency in the Use of the Band
156-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile Service, 2001.
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4.1. Opis simulacijskog modela VHF komunikacijskih sustava

Ispravnost razradenog simulacijskog modela ispitana je signalima sinusnog
valnog oblika, te je nakon ispitivanja ispravnosti model prilagoden za testiranje
kvalitete govornih signala. Zavr$ni simulacijski model prikazan je na slici 4.1. Umjesto
izvora sinusnog signala pomocu kojeg je obavljeno testiranje modela, uvedene su
preinake u odnosu na ispitani model, odnosno postavljen je element za ulitavanje i
prilagodbu audio signala (element 1) i element za spremanje primljenog signala u WAV

format (element 16).

1
SystemWiew by ELAMNLE

Slika4.1.  Simulacijski model prilagoden za ulazni govorni signal

Izvor: Izradio autor

Za ispravnu obradu ukupnog govornog signala odredeno je vrijeme odvijanja
simulacije u trajanju od 8 sekundi. Odabrana je brzina uzimanja uzoraka (Sample Rate)
od 192 kHz, §to je tri puta viSe od najviSe frekvencije koja se analizira u simulacijskom
modelu. Najvisa frekvencija koja se koristi u analizi ujedno predstavlja gornju granicu
komunikacijskog kanala kod Sirokopojasne modulacije. Broj uzoraka uz navedene
parametre iznosi 1.536.001 uzorak, ¢ime je osigurana kvalitetna simulacija analognog

sustava s rezolucijom frekvencije od 0,125 Hz.
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Simulacijskim programom odredeno je da brzina uzimanja uzoraka mora biti
jednaka za sve elemente u simuliranom komunikacijskom sustavu, te je prilikom
ucitavanja audio signala koji ima frekvenciju uzimanja uzoraka od 8 kHz obavljena
potrebna prilagodba kroz povecanje brzine uzimanja uzoraka na 192 kHz. Nadalje,
pojacalom je odredena maksimalna amplituda za svaki od Cetiri odabrana govorna
signala kako bi svaki modulirani signal ostao unutar granica komunikacijskog kanala,
odnosno kako bi se osigurala maksimalna dozvoljena Sirina frekvencijskog spektra

moduliranog signala.

Kada su prilagodeni parametri u skladu sa zahtjevima modela, provedena je
simulacija u kojoj je za svaki odabrani uzorak dobiven izlazni govorni signal. Za
potrebe ispitivanja kvalitete govornih signala provedeno je Sest simulacija na svakom
odabranom uzorku, i to posebno za svaku vrstu modulacije. Ukupno je dakle dobiveno

48 izlaznih signala.

Prvi izlazni signal dobiven je simulacijom komunikacijskog sustava u idealnim
uvjetima, to jest bez utjecaja signala Suma na modulirani signal. Ostalih pet izlaznih
signala generirano je uz utjecaj smetnji u komunikacijskom sustavu. Odabrane su
vrijednosti jaCine signala smetnje, zadane kroz odnos signal/Sum u komunikacijskom

kanalu (CNR) od 10, 15, 20, 251 30 dB.

4.2. Usporedba dvaju sustava s obzirom na kvalitetu signala

Ocjena kvalitete svakog od 48 primljenih signala provedena je pomocu
racunalnog programa za objektivno ocjenjivanje kvalitete govornih signala (PESQ).
Obavljena je usporedba odaslanog (originalnog) i primljenog (degradiranog) govornog

signala za svaki uzorak i dobiveni su rezultati za PESQMOS.
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Dobiveni rezultati obradeni su funkcijom za prilagodbu PESQMOS u SMOS.
kako bi bili usporedivi s ocjenama kvalitete signala u ostalim komunikacijskim

sustavima:

4,999 -0,999

—1,4945-PESQMOS +4,6607 -

SMOS =0,999 +
1+e

Rezultati analize kvalitete govornih signala prikazani su u tablicama 4.1. - 4.8.
Za svaki pojedini uzorak izradene su odvojene tablice za postojeéu i alternativnu
modulaciju na VHF podru¢ju u pomorskim komunikacijama. Rezultati iz tablica
predoceni su graficki na slikama 4.2. - 4.5. iz kojih je vidljiva razlika u kvaliteti signala

za postojecu i alternativnu modulaciju.
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Tablica 4.1. Rezultati

ocjene

kvalitete za

postojeci

komunikacijski

sustav

(indeks modulacije B =1,6667, Bpy =16 kHz, Sirina kanala od 25 kHz);

uzorak muski glas 1

sustav

CNR PESQMOS SMOS
idealni uvjeti 3,355 3,349
30 3,287 3,249
25 3,282 3,242
20 3,099 2,970
15 2,864 2,623
10 2,647 2,322
Izvor: Izradio autor
Tablica 4.2. Rezultati ocjene kvalitete za alternativni komunikacijski
(indeks modulacije £ =0,8334, Bpy =11 kHz, Sirina kanala od 12,5 kHz);
uzorak muski glas 1
CNR PESQMOS SMOS
idealni uvjeti 3,294 3,260
30 3,194 3,112
25 2,992 2,810
20 2,800 2,532
15 2,623 2,290
10 2,384 2,000
Izvor: Izradio autor
4,0
3,5
3,0
8 2.5 —&— postojedi
c% 2,0 - sustav
1.5 —e— alternativni
1,0 sustav
0,5 -
0,0 T T T T
c = [an] m [an] m m
83 g o & " o
- o o o o o
Z Z zZ Z Z
O O O O O
Slika 4.2.  Usporedni prikaz rezultata iz tablica 4.1. 1 4.2.
Izvor: Izradio autor
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Tablica 4.3.

Rezultati

ocjene

kvalitete za

postojeci

komunikacijski

sustav

(indeks modulacije B =1,6667, Bpy =16 kHz, Sirina kanala od 25 kHz);
uzorak muski glas 2

sustav

CNR PESQMOS SMOS
idealni uvjeti 3,274 3,230
30 3,239 3,179
25 3,144 3,037
20 2,923 2,709
15 2,696 2,388
10 2,339 1,950
Izvor: Izradio autor
Tablica 4.4. Rezultati ocjene kvalitete za alternativni komunikacijski
(indeks modulacije £ =0,8334, Bpy =11 kHz, Sirina kanala od 12,5 kHz);
uzorak muski glas 2
CNR PESQMOS SMOS
idealni uvjeti 3,220 3,150
30 3,057 2,907
25 2,823 2,564
20 2,621 2,288
15 2,446 2,071
10 2,251 1,858
Izvor: Izradio autor
4,0
3,5
3,0
g 2% 4 poses
% 2,0 -
1,5 —@— alternativni
10 ] sustav
0,5
0,0 T T T T
£5 2 2 @ @ @
83 3 o & i i
o o o o o
5 5 5 5 5
Slika 4.3.  Usporedni prikaz rezultata iz tablica 4.3. 1 4.4.
Izvor: Izradio autor
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Tablica 4.5. Rezultati ocjene kvalitete za postoje¢i komunikacijski sustav
(indeks modulacije B =1,6667, Bpy =16 kHz, Sirina kanala od 25 kHz);
uzorak Zenski glas 1

CNR PESQMOS SMOS
idealni uvjeti 3,593 3,680
30 3,437 3,466
25 3,246 3,189
20 3,022 2,855
15 2,744 2,453
10 2,435 2,058
Izvor: Izradio autor

Tablica 4.6. Rezultati ocjene kvalitete za alternativni komunikacijski sustav (indeks
modulacije £ =0,8334, Bpy =11 kHz, §irina kanala od 12,5 kHz); uzorak
Zenski glas 1

CNR PESQMOS S-MOS
idealni uvjeti 3,593 3,680
30 3,129 3,015
25 2,892 2,664
20 2,638 2,310
15 2418 2,038
10 2,240 1,847
Izvor: Izradio autor
4,0
3,5
3.0 \A\
2,5 .
2 \o\‘:é —— postojedi
s 20 sustav
? 45 o
—— alternativni
1,0 sustav
0,5
0,0 T T T T
c = m [a1] [a1] m m
83 3 & & T T
- o o o o o
Z =z =z Z Z
O O O O O

Slika 4.4.  Usporedni prikaz rezultata iz tablica 4.5. 1 4.6.

Izvor: Izradio autor
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Tablica 4.7. Rezultati
(indeks modulacije B =1,6667, Bpy =16 kHz, Sirina kanala od 25 kHz);
uzorak Zenski glas 2

ocjene

kvalitete

Za

postojeci

komunikacijski

sustav

sustav

CNR PESQMOS S-MOS
idealni uvjeti 3,454 3,490
30 3,442 3,473
25 3,283 3,244
20 2,981 2,794
15 2,727 2,430
10 2,356 1,969
Izvor: Izradio autor
Tablica 4.8. Rezultati ocjene kvalitete za alternativni komunikacijski
(indeks modulacije £ =0,8334, Bpy =11 kHz, Sirina kanala od 12,5 kHz);
uzorak Zenski glas 2
CNR PESQMOS S-MOS
idealni uvjeti 3,457 3,494
30 3,125 3,009
25 2,874 2,638
20 2,606 2,268
15 2,355 1,967
10 2,157 1,767
Izvor: Izradio autor
4,0
3,5
3,0
8 25 —A— postojedi
= 2,0 1 sustav
»n
1.5 —@— alternativni
1,0 sustav
05
0,0 T T T T
E = m m m m M
83 8 o & " =
- o o o o o
z z z z z
O O O O O
Slika 4.5. Usporedni prikaz rezultata iz tablica 4.7. 1 4.8.
Izvor: Izradio autor
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Iz rezultata dobivenih simulacijom komunikacijskih sustava i metodom
objektivnog ocjenjivanja kvalitete govornih signala je vidljivo da je ocjena kvalitete za
pojedini uzorak u idealnim uvjetima bez utjecaja smetnji gotovo identi¢na za obje vrste

modulacije, a neznatno se razlikuje za pojedini govorni signal.

Ocjena SMOS krece se za idealne uvjete od 3,2 do 3,7. Razlike u ocjeni nastale
su zbog razlicitih karakteristika glasova pojedinih govornika (visina glasa...), a takoder i
zbog razli¢itog odnosa suglasnika i samoglasnika u uzorcima. Prilikom ocjenjivanja
kvalitete govornih signala u idealnim uvjetima u komunikacijskom kanalu na ocjenu
utjeCu elementi za filtriranje signala koji propustaju samo raspon frekvencija od 300 do
3000 Hz, kao i odredeni gubitak signala koji nastaje zbog dozvoljenog izobli¢enja

signala kod odredivanja potrebne Sirine kanala nakon modulacije.

Uvodenjem smetnji u komunikacijski kanal primjecuje se pad ocjene kvalitete
govornih signala uz smanjenje odnosa CNR, odnosno povecanjem utjecaja smetnji. Za
postojecu modulaciju SMOS za pojedine uzorke krece se u granicama od 2,0 do 3,5 Sto

bi se moglo izraziti kroz osjet kvalitete kao slaba do zadovoljavaju¢a/dobra kvaliteta.

Tablica 4.9. Rezultati analize za postoje¢i komunikacijski sustav

Uzorak SMOS Osjet kvalitete
muski glas 1 2,3-3,2 slaba do zadovoljavaju¢a/dobra
muski glas 2 2,0-3,2 slaba do zadovoljavaju¢a/dobra
Zenski glas 1 2,1-3,5 slaba do zadovoljavaju¢a/dobra
Zenski glas 2 2,0-3,5 slaba do zadovoljavaju¢a/dobra
Izvor: Izradio autor

Kod alternativnog komunikacijskog sustava primjecuje se pad kvalitete u
odnosu na postojec¢i komunikacijski sustav, a ocjena SMOS krece se u granicama od 1,8
do 3,1 Sto bi se kroz osjet kvalitete moglo ocijeniti kao slaba do zadovoljavajuca

kvaliteta.
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Tablica 4.10. Rezultati analize za alternativni komunikacijski sustav

Uzorak SMOS Osjet kvalitete
muski glas 1 2,0-3,1 slaba do zadovoljavajuca
muski glas 2 1,9-29 slaba do zadovoljavajuca
Zenski glas 1 1,8 —3,0 slaba do zadovoljavajuca
Zenski glas 2 1,8 —3,0 slaba do zadovoljavajuca

Izvor: Izradio autor

Provedene analize kvalitete govornih signala i usporedba dobivenih rezultata
potvrduju teoretske pretpostavke da smanjenjem indeksa modulacije kod kutnih
modulacija dolazi do gubitka kvalitete govornih signala. No, alternativni
komunikacijski sustav kojim bi se omogucilo udvostruavanje broja kanala na
pomorskom VHF podrucju ne iskazuje znacCajan gubitak u usporedbi s postoje¢im

komunikacijskim sustavom.

Smanjivanjem indeksa modulacije i Sirine komunikacijskog kanala smanjuje se

i poboljSanje odnosa signal/Sum, odredeno u linearnom podrucju krivulja jednadZbom
SNR, = B°(B+1)-CNR . No, uz smanjenu §irinu kanala, smanjuje se i utjecaj signala

Suma koji je ovisan o Sirini komunikacijskog kanala. Dakle, pri istim uvjetima u
komunikacijskom kanalu i uz istu predajnu snagu uredaja, odnos signal/Sum je nesto
bolji kod manjih Sirina komunikacijskih kanala nego pri ve¢im Sirinama. To znaci da je
u stvarnim uvjetima, uz identi¢ne uvjete u komunikacijskom kanalu, moguce ocekivati i

nesto bolje performance od onih izmjerenih u ovom istraZivanju.

Valja napomenuti da se navedeni zakljucci temelje na rezultatima dobivenim
simulacijama komunikacijskih sustava, te je za ispravno zaklju¢ivanje potrebno provesti
1 mjerenja kvalitete govornih signala za pojedini komunikacijski sustav u stvarnim

uvjetima.

lako rezultati ukazuju na zadovoljavaju¢u razinu kvalitete signala u
predloZenom sustavu koji omogucuje dvostruko vec¢i broj komunikacijskih kanala na
pomorskom VHF podrucju, zadrzavanjem analognih komunikacija ostaje se na istoj
razini pruzanja komunikacijskih usluga korisnicima. Iskustva iz digitalnih kopnenih

sustava ukazuju na vecu ucCinkovitost u pogledu iskoriStavanja raspolozivog
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frekvencijskog spektra u odnosu na analogne komunikacijske sustave uz povecanje
kvalitete signala na prijemu. Takoder, moguénosti digitalnih komunikacijskih sustava u
pogledu pruzanja razli¢itih vrsta usluge znatno su ve¢e u odnosu na analogne sustave.
Moderni digitalni komunikacijski sustavi fleksibilniji su kod potrebnih prilagodbi

uzrokovanih novim zahtjevima korisnika i pove¢anjem broja korisnika.
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5. Odabir spektralno ucinkovite digitalne tehnologije
obrade govornog signala prikladne za pomorski VHF
sustav

S obzirom na cilj povecanja kapaciteta pomorskog VHF sustava (broja
kanala), potrebno je istraziti prednosti koje pojedini nacini kodiranja postizu u smislu
smanjivanja broja bitova potrebnih za prijenos uz istovremeno ocuvanje svih

relevantnih parametara nuznih za kvalitetnu reprodukciju signala na prijemnoj strani.

Budu¢i da je namjena VHF komunikacija prvenstveno prijenos govornih
signala koji se prenose u digitalnom obliku, zbog nacina kodiranja koji osigurava
potrebnu spektralnu ucinkovitost, potrebno je razmotriti karakteristike govornih signala
znaCajne za digitalnu obradu signala i kodiranje. U ovom poglavlju prikazani su
postojeci nacini kodiranja da bi se ukazalo na parametre koji predodreduju najefikasniji
sustav prikladan za govorne komunikacije. Bitan parametar po kojem je digitalni
komunikacijski sustav usporediv s analognim sustavom je kvaliteta signala na prijemu,
te se u radu upravo kvaliteta signala, ali uz postizanje spektralne ucinkovitosti,
primjenjuje kao osnovni kriterij za odabir naina kodiranja. Linearno prediktivno
kodiranje (poglavlje 5.4.) je podloga vecine parametarskih i hibridnih nac¢ina kodiranja
koji su ujedno i spektralno najucinkovitiji pri prijenosu slozenih govornih signala, a
princip rada konkretnog kodera prikazan je primjeru CELP (Code Exited Linear
Predication Coding) kodera koji se pokazao ucinkovit u kopnenim digitalnim

komunikacijskim sustavima, a u literaturi je iscrpno objasnjen.

5.1. Svojstva govornih signala i njihove implikacije pri
koristenju digitalnih tehnologija
Covijekov slusni sustav reagira na podraZaje zvu¢nih valova i raspoznaje
signale u rasponu frekvencija od 20 Hz do 20 kHz, ali raspon frekvencija na koje

reagira ovisi o sluSnim sposobnostima pojedinca. Uzevsi u obzir da je raspon jacine

zvucnih signala na koje sustav reagira jako velik za prikaz jaCine signala najpogodnija
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je logaritamska skala, te se jac¢ina zvuc€nih signala na koje sluSni sustav reagira mjeri u

dBspr. (Sound Pressure Level):

2
dB,, =20- logl{%] = 10-10g10[%] .
0 0

Referentna vrijednost je pritisak zvu¢nog vala frekvencije 2 kHz (po = 20
uPa) Sto predstavlja prag Cujnosti, a p; je izmjereni pritisak. Gornja granica jaine
zucnih valova iznosi 194,09 dBgspr, nakon Cega se valovi tretiraju kao udarni valovi
(shock wave). U tablici 5.1. navedene su jacCine zvuc¢nih signala i njihovo djelovanje na

slusni sustav.

Tablica 5.1. Jacina i u¢inak zvuc¢nih valova

Ucé¢inak Jacina zvucnog vala dBgpy,
granica boli 130
oStecenje sluha kod kratke izloZenosti od 120
avion na 100 m udaljenosti 110-140
pneumatski ¢ekic¢ na 1 m udaljenosti; disko klub cca. 100
oStecenje sluha kod duZe izloZenosti ab 90
magistralna cesta na 10 m 80-90
putnicki automobil na 10 m 60-80
kuc¢ni TV prijemnik na 1 m cca. 60
normalni razgovor na 1 m 40-60
vrlo tiha soba 20-30
Sum lis¢a, tiho disanje 10
prag Cujnosti za frekvenciju 2 kHz 0
Izvor: http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_pressure level

Informacija u radiotelefonskim komunikacijama je analogni govorni signal
¢ije su osnovne karakteristike njegova jacina, osnovna frekvencija te odnos harmonicki
vezanih komponenti koje odreduju boju tona, odnosno boju glasa. Govor nastaje
istiskivanjem zraka kroz glasnice koje svojim oscilacijama stvaraju zvucne valove, te se
oni dodatno oblikuju u ostalim djelovima vokalnog trakta (usna Supljina, zubi, usnice
...). lako svaka osoba ima karakteristi¢an glas, postoje zajednicke osnovne karakteristike

kojima se opisuju govorni signali.
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Visinu glasa odreduje osnovna frekvencija koja se kod muskaraca kre¢e od 85
do 155 Hz, a kod Zena od 165 do 255 Hz. Ukupni raspon govornih frekvencija, odnosno

harmonickih frekvencija nalazi se podruc¢ju do 8 kHz.

Glavninu snage govornih signala proizvode samoglasnici kod kojih se
glavnina snage nalaze u frekvencijskom podrucju od 250 Hz do 500 Hz, no za
razumljivost govora znacajni su suglasnici koji zauzimaju frekvencijski opseg od 2000
Hz do 4000 Hz."' Gubitak slu$nih sposobnosti kod starijih osoba koji uzrokuje slabije
razumijevanje govora nastaje smanjenjem frekvencijskog opsega na koji reagira slusni
sustav. SliCan efekt koji se manifestira gubitkom kvalitete javlja se 1 kod telefonskih

komunikacija zbog limitiranja frekvencijskog opsega govornih signala.

f,=189 Hz f,=132 Hz
100 \, 1000 10000 100,/ 1000 10000
) V1] A
60 / ( 60 //A
40 NI 40 \ \M d
g /f/\vfj W | _
%20 G /
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o
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Slika 5.1. Spektar frekvencija govornih signala

Izvor: Izradio autor

"' Mc Squared System Design Group, Inc: Design for Speech Intelligibility,
http://www.mcsquared.com/speech.htm
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Analiziranjem govornih signala utvrdeno je da se veliki dio snage signala (oko
98%) nalazi u frekvencijskom podru¢ju do 3 kHz. Nakon frekvencije 1 kHz snaga
pojedinih komponenti signala opada.'? Slika 5.1. prikazuje spektralnu analizu govornog
signala Cetiri osobe (dvije Zenske i dvije muske osobe). Uzorak na kojem je radena
analiza je kvalitetan snimak emisija radio programa u digitalnom obliku s frekvencijom
uzimanja uzorka od 44,1 kHz, Sto po kvaliteti odgovara audio CD signalu. Snimka je

studijske kvalitete s vrlo slabim signalom Suma.

Tablica 5.2. Rezultati mjerenja spektralne analize govornih signala

Raspon Postotak ukupne snage

frekvencija Zenski glas 1 | Zenski glas 2 Muski glas 1 Muski glas 2
20 Hz — 8 kHz 99,95% 99,97 % 99,15% 99,90%
20 Hz — 4 kHz 99,81% 99,94% 98,50% 99,55%
20 Hz - 3 kHz 99,54% 99,91% 98,44% 99,49%
20Hz -1 kHz 96,71% 91,72% 93,79% 96,07%
1 kHz — 3 kHz 2,91% 8,53% 4,73% 3,29%
300 Hz — 3 kHz 62,36% 69,89% 65,13% 75,18%
Izvor: Izradio autor

Sva cetiri uzorka pokazuju da se viSe od 99% ukupnog signala nalazi u
frekvencijskom podrucju od 20 Hz do 8 kHz, dok se u frekvencijskom podrucju do 3
kHz nalazi 98-99% ukupne snage signala. Signali na kojima je radena analiza su u
obliku jedne rijeci s razliitim kombinacijama samoglasnika i suglasnika. Izgovorene
rijeci su za Zenski glas 1 rije€ "play", Zenski glas 2 "album", muski glas 1 "produkcija" 1
muski glas 2 "glazbeni". Zbog usStede u frekvencijskom spektru za radiotelefonske
komunikacije govorni signali ograni¢eni su u frekvencijsko podrucje od 300 do 3000
Hz. Ograniavanje frekvencijskog opsega utjeCe na razumljivost govora jer nastaje
problem kod razlikovanja pojedinih suglasnika. SuZavanje frekvencijskog pojasa na
raspon od 300 do 3000 Hz kod telefonskih komunikacija djeluje na smanjivanje
razumljivosti govora s obzirom da se ne prenose frekvencije koje su znaCajne za
samoglasnike. Takoder se potiskuje i osnovna frekvencija, ali se zbog dovoljnog broja

harmonika kod sluSatelja stvara osjet osnovne frekvencije.

"2 Paul H. Young, Electronic Communication Techniques, str. 77
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5.2. Metode kodiranja govornog signala

U digitalnim komunikacijskim sustavima prenosi se kodirani analogni govorni

signal koji se kodira na sljedeée nagine:"
1. kodiranje valnog oblika signala
2. kodiranje izvora signala (parametarsko kodiranje)
3. hibridno kodiranje.

Osnovne razlike u nac¢inima kodiranja prikazane su na slici 5.2., a iskazuju se
kroz koli¢inu informacije nakon kodiranja o kojoj ovisi potrebna brzina prijenosa,
postignutu kvalitetu signala, sloZenost postupka kodiranja i kasnjenje signala nastalo

zbog primjene kodera.
SPEECH 1
QUALITY
HYERIL:
Hon CODECS

|' e J /
T — --H__ _—

| WOCODERS | COMPLEXITY
xf’f’f DELAY

POOR | | | | |
1 2 4 1 14 e =]

BITEATE (kbps)

Slika 5.2. Odnos koli¢ine informacija i kvalitete signala za osnovne nacine kodiranja
govornih signala

W AN EFORM
CODECS

Izvor: Lajos Hanzo, F. Clare Somerville, Jason Woodard; Voice and Audio
Compression for Wireless Communications, John Wiley & Sons, England,
2007. str. 8.

Kodiranje valnog oblika neovisno je o vrsti signala te je stoga primjenjivo za
sve signale, a za postizanje visoke kvalitete signala digitalna replika izvornog

analognog signala mora bit ¢im vjernija Sto zahtijeva velike koli¢inu bitova. Dijeli se na
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kodiranje u vremenskoj domeni gdje su najpoznatije tehnike PCM (Pulse Code
Modulation) 1 ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation), 1 na kodiranje u
frekvencijskoj domeni gdje su najpoznatije tehnike SBC (Sub-Band Coding) iz kojeg je
proizasao MPEG koder i ATC (Adaptive Transform Coding), a obje se koriste za

kodiranje Sirokopojasnih audio signala.

Parametarskim kodiranjem signala postiZe se vrlo visok stupanj kompresije, ali
uz vrlo nisku sinteticku kvalitetu govornog signala na prijemu. Kodiranje se odvija na
segmentiranom uzorku govornog signala, a izlaz iz parametarskog kodera nije vjerna
replika ulaznog signala ve¢ parametri koji opisuju govorni trakt, oblik pobudnog signala
(zvucna/bezvucna pobuda) i osnovna frekvencija glasa kod zvuc¢ne pobude. Odredivanje
parametara govornog trakta obavlja se pomocu metode linearne predikcije, a
najpoznatiji predstavnik je koder razraden za potrebe americke vojske LPC-10 s

brzinom prijenosa od 2400 bit/s.

Kodiranje valnog oblika signala zbog potrebne velike brzine prijenosa nije
pogodno za digitalne komunikacijske sustave koji zahtijevaju malu Sirinu
komunikacijskog kanala, dok je parametarsko kodiranje pogodno, ali ne omogucuje
dovoljnu kvalitetu signala. Za takve sustave koriste se hibridni nacini kodiranja signala,
koji zbog specifi¢nosti nacina kodiranja zahtijevaju znatno manje brzine prijenosa uz
istovremeno postizanje visoke kvalitete signala. Metoda hibridnog kodiranja je
kombinacija parametarskog kodiranja i kodiranja valnog oblika signala, a postoji veliki
broj kodera koji su za razli¢ite potrebe razradeni ovom metodom. Povecéanjem stupnja
kompresije kod hibridnih kodera kvaliteta signala manje opada u odnosu na kodere
valnog oblika signala. Na slici 5.3. prikazan je odnos brzine prijenosa i kvalitete signala
za dva kodera valnog oblika (PCM i ADPCM), hibridni koder (LD-CELP) i koder
izvora (Vocoder). Ulazni signal za sve hibridne kodere je digitalizirani govorni signal

PCM nacinom kodiranja.

13 Lajos Hanzo, F. Clare Somerville, Jason Woodard; Voice and Audio Compression for Wireless
Communications, John Wiley & Sons, England, 2007.
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Slika 5.3. Utjecaj tehnike kodiranja na kvalitetu govornih signala kod digitalnih
komunikacijskih sustava

Izvor: Opticom, Germany 2000: State of the Art Voice Quality Testing, White
paper, str. 4.

Postupak analogno-digitalne pretvorbe signala definiran je kroz tri faze:

—uzorkovanje: odredivanje diskretnih vremenskih intervala uz definiranu

frekvenciju uzimanja uzoraka,

— kvantiziranje: odredivanje diskretnih vrijednosti amplitude uzorkovanog

signala (linearno ili nelinearno),

— kodiranje: pretvaranje diskretnih vrijednosti uzoraka signala u digitalni

signal.

Osnovni standard za analogno-digitalnu pretvorbu govornih signala za potrebe
telefonskih komunikacija definiran je ITU-T G.711 preporukom.'* Tehnika A/D
pretvorbe je PCM (Pulse Code Modulation) i spada u tehnike kodiranja valnog oblika
signala. Frekvencija uzorkovanja iznosi 8 kHz ¢ime je osigurano kvalitetno uzorkovanje
govornih signala ograni¢enih na frekvencijski pojas do 3 kHz. Nyquist-Shannonov
teorem za uzorkovanje signala definira potrebnu frekvenciju uzorkovanja koja mora biti

veca ili jednaka dvostrukoj vrijednosti najviSe frekvencije informacije ( f, 22- f, ).

max

" ITU-T Recommendation G.711, Pulse Code Modulation (PCM) of Voice Frequencies, 1988.
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Kvantiziranje uzorkovanih signala je logaritamsko (nelinearno kvantiziranje),
a predvidena su dva algoritma "#-law" koji se primjenjuje u Americi i Japanu i "A-law"
koji se koristi u ostalim zemljama. Kvantiziranje se izvodi u 256 razina signala Sto ¢ini
8 bita po uzorku. Ukupna koli¢ina podataka za PCM kodirani govorni signal iznosi 64
kbit/s, a osjetilna kvaliteta PCM signala vrlo je velika i iznosi 4,45 na MOS skali u

idealnim uvjetima.

Kod digitalnih komunikacijskih sustava za prijenos govora na kvalitetu signala
utjeCe brzina uzimanja uzoraka (sample rate ili data rate) kao i nacin pretvorbe
analogne informacije u digitalni oblik (Slika 5.3.), ali takoder i smetnje u prijenosnom
sustavu koje uzrokuju gubitak razumljivosti na prijemu. Kod digitalnih komunikacija
utjecaj smetnji u prijenosnom kanalu izraZzava se kroz broj pogreSno primljenih bitova
(Bit Error Rate), a sustavi koji koriste nacin kodiranja s velikom brzinom uzimanja

uzoraka otporniji su na utjecaj smetnji (Slika 5.4.).

Data Rate ‘
A :

64 kBit/s T .

Information
loss

’

16 kBit/s — y
8kBit's = .° Speech Intelligibility

&

s #  Bit Error Rate

Slika 5.4. Utjecaj brzine uzimanja uzoraka i smetnji na govorne signale

Izvor: Opticom, Germany 2000: State of the Art Voice Quality Testing, White
paper, str. 9.
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5.3. Modeliranje govornog sustava

Kod primjene parametarskih i hibridnih kodera potrebno je poznavanje
mehanizma nastajanja govora. Proces nastajanja govora (govornog signala) ukljucuje
lingvisticku razinu u kojoj se prema pravilima gramatike pojedinog jezika formiraju
rijeCi/fraze, te se preko Ziv€anog sustava pokrecu odredeni misi¢i ¢ime se govor svodi
na fiziolosku razinu, $to u konacnici rezultira nastajanjem zvucnog (akusti¢nog)
govornog signala. Govorni zvucni signal izrazito je sloZenog valnog oblika i vrlo

promjenjiv.

Govor na fizioloskoj razini nastaje pobudivanjem govornog trakta akusti¢nim
signalom, a razliCiti glasovi tvore se promjenama oblika govornog trakta i njegovim
djelovanjem na signal pobude. Govorni trakt se moZe usporediti s filtrom koji odreduje
spektralne karakteristike signala. Na slici 5.5. prikazan je govorni trakt s dijelovima

koji utjecu na stvaranje govornih signala.

Maosna upliina |

Tzna suplina

Jemnl:

(Hlasnice

Slika 5.5. Shematski prikaz govornog trakta

Izvor: Prilagodeno prema: Sami Lemmetty, Review of Speech Synthesis
Technology, Master's Thesis, Helsinki University of Technology, 1999., str.
15.
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Pobudni akusti¢ni signal nastaje istiskivanjem zraka iz pluca koji se formira
prolaskom kroz prostor izmedu glasnica (glottis). Za potrebe kodiranja govornih signala
najpogodnija je njihova podjela prema vrsti pobudnog signala. Ovisno o vrsti pobudnog
signala osnovna podjela glasova je na zvucne (voiced excitation) i bezvucne (unvoiced
excitation), no kod pojedinih glasova se uo€ava i mjeSovita pobuda (mixed excitation)
koja nastaje kombinacijom zvucne i1 bezvucne pobude u pojedinim dijelovima

frekvencijskog spektra.

Zvucni glasovi nastaju pobudivanjem govornog trakta kvaziperiodi¢nim
zvuénim signalom uzrokovanim titranjem glasnica koje moduliraju struju zraka iz
pluca. Spektralna karakteristika zvucnih glasova pokazuje da se sastoje od velikog broja
harmoni¢nih komponenti, a osnovna frekvencija odgovara brzini titraja glasnica kojom
je definirana visina glasa. Brzina titranja (vibriranja) glasnica iznosi od 60 puta u
sekundi kod muskih osoba do ¢ak 500 puta u sekundi kod djece. Zvu¢nim pobudnim

signalima tvore se svi samoglasnici ([a] [e] [i] [o] [u]) i lateralni suglasnici ([1] [1j]).

Suglasnici nastaju ili bezvu¢nom pobudom ili zvu¢nom pobudom uz dodatnu
kontrolu pobudnog signala u dijelovima govornog trakta. Kod bezvucne pobude
glasnice su potpuno otvorene i ne moduliraju zranu struju, ve¢ se ona oblikuje

stvaranjem prepreka u odredenim dijelovima govornog trakta.

Nazalni glasovi ([m] [n]) su po vrsti pobude zvucni signali, ali se dio zra¢ne

struje pomoc¢u mekog nepca usmjerava prema nosnoj Supljini.

Plozivi (plosive sounds) nastaju pobudivanjem govornog trakta trenutnim

otpuStanjem zraka (pritiska), a dijele se na zvucne ([b] [d] [g]) 1 bezvucne ([p] [t] [k]).

Frikativi (fricatives) su bezvucni glasovi, a nastaju pobudivanjem govornog

trakta turbulentnom zracnom strujom koja stvara prolazak zraka kroz uski prolaz ([f] [s]
[5]).

Zvucni frikativi nastaju turbulencijom zraka i vibriranjem glasnica ([v] [z]

Afrikati (Affricates) zapoc€inju kao plozivi, a prelaze u frikative ([¢] [dZ]).
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Za analizu govornih signala koriste se prikaz valnog oblika signala odnosno
jaCine (amplitude) signala u vremenu, spektrogram (spectrogram) iz kojeg je vidljiv
odnos frekvencije signala u vremenu, te spektar snage signala ovisno o frekvenciji koji

je pogodan za analizu kratkih segmenata signala (Slika 5.6.).

Iako je govorni signal promjenjivog karaktera, u kratkim segmentima se
uocava odredena periodi¢nost signala. Iz spektrograma je vidljivo da se u odredenim
podrucjima frekvencijskog pojasa pojavljuju dijelovi signala s jacom snagom u odnosu
na ostala podru¢ja. Glavninu snage govornih signala proizvode samoglasnici koji se
nalaze u frekvencijskom podrucju od 250 do 500 Hz, no za razumljivost govora
znadajni su suglasnici koji zauzimaju frekvencijski opseg od 2000 do 4000 Hz."
Analiziranjem govornih signala utvrdeno je da se veliki dio snage signala (oko 98%)
nalazi u frekvencijskom podru¢ju do 3 kHz. Razna ispitivanja koja su provedena na
podrucju analize govornih signala pokazala su da se, na primjer, kod suglasnika "s" 1"
veliki postotak snage nalazi unutar frekvencija od 4 kHz do 8 kHz. Takoder je dokazano
da se kod suglasnika "p", "b", "k", "t" 1 "d" veliki dio ukupne snage nalazi u podrucju od

20 do 80 Hz.'®

Za primjenu parametarskih kodera govornih signala osim signala pobude
vazne su i karakteristike govornog trakta. Frekvencijska podru¢ja s jatom snagom na
spektrogramu su rezonantna podrucja (frekvencije) govornog trakta koja se u fonetici
nazivaju formanti. Na poloZaj rezonantnih frekvencija utjeCe promjenjivi oblik
govornog trakta te svaki glas ima karakteristicni raspored formanata unutar vremenskog

intervala od 5 do 100 ms, a u podrucju frekvencija do 4 kHz nalaze se Cetiri formanta.

'> Mc Squared System Design Group, Inc: Design for Speech Intelligibility,
http://www.mcsquared.com/speech.htm

'® The Effect of Bandwidth on Speech Intelligibility, Polycom 2003. (White paper)
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Svi modeli koji se koriste za analizu temelje se na dvodimenzionalnom
pojednostavljenju stvarnog govornog trakta prikazanom na slici 5.7. uz sljedece

pretpostavke: 17

— govorni trakt se predstavlja s cijevi promjenjivog presjeka
— podrazumijeva se da je zvucni val koji se Siri govornim traktom planarni
(sve vrijednosti vala neovisne su o poziciji unutar govornog trakta)

— Sirenje vala u govornom traktu je linearno.

Slika 5.7. Dvodimenzionalni model govornog trakta

Izvor: M. Mohan Sondhi, Juergen Schroeter, Speech Production Models and Their
Digital Implementations, Part 44; Section X-Speech Processing; Digital
Signal Processing Handbook, CRCnetBASE, 1999.

Parametri pojednostavljenog modela govornog trakta su duZina cijevi (L) koja
predstavlja ukupnu duZinu govornog trakta od glasnica (x=0) do usnica (x=L) i povrSina
presjeka cijevi na odredenoj udaljenosti od glasnica. (x). PovrSina presjeka mijenja se u
vremenu, ali zbog vrlo sporih promjena u govornom traktu promjene presjeka su znatno
sporije od brzine Sirenja zvuka, te se zbog toga u kratkim vremenskim intervalima
model moZe promatrati kao stacionaran. Razmak medu toCkama (dx), odnosno broj

podrucja koje se modeliraju utjeCe na vjernost modela govornog trakta.

""" M. Mohan Sondhi, Juergen Schroeter: Speech Production Models and Their Digital Implementations,
Part 44; Section X-Speech Processing; Digital Signal Processing Handbook, CRCnetBASE, 1999.
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5.4. Kodiranje linearnom predikcijom

Kodiranje linearnom predikcijom (linear prediction) je matematicka operacija
koja omogudéuje predvidanje buduéih vrijednosti diskretnog signala s(n) linearnim
kombinacijama prethodnih p uzoraka diskretnog signala. Optimalne vrijednosti
parametara linearnih kombinacija postiZu se minimiziranjem razlika izmedu stvarne i
predvidene vrijednosti, odnosno minimiziranjem kvadrata pogreSke predvidanja
(prediction error). U izvornom obliku linearno predvidanje oblikuje model signala u
vremenskoj domeni, ali se moZe koristiti i1 za frekvencijsku domenu signala, odnosno
modeliranje frekvencijskog spektra. Rezultat primjene metode linearnog predvidanje je
relativno jednostavan model kojim se daje opis sloZenog signala u vremenskoj ili
frekvencijskoj domeni. Matematicki model razvijen je pocetkom 20. stoljeca i ima
Siroko podrucje primjene, a porastom potraznje za digitalnim komunikacijskim
sustavima koristi se kao jedan od nacina kodiranja parametara kvantiziranog govornog

signala.

Tehniku linearnog predvidanja moze se koristiti za deterministiCke/stacionarne
signale te je primjenjiva i na govorne signale koji se mogu promatrati kao stacionarni
(kvazi-periodicki) unutar odredenog vremenskog intervala. Linearno predvidanje n-tog
uzorka signala §(n) je definirano kao linearne kombinacije p prethodnih uzoraka

izlaznog signala s(n), gdje a; predstavlja koeficijente predvidanja:
P
s(n) = Zaks(n —k).
k=1

Ako se u model uvede i ovisnost o prethodnim ulaznim stanjima u sustav,

odnosno ¢ prethodnih uzoraka ulaznog signala u(n), onda jednadzba poprima oblik:
P q
S(n)=> a,s(n—k)+GY bu(n-1),
k=1 =1

gdje su b, koeficijenti predvidanja ulaznog signala, a G pojacanje.

Prikaz modela u frekvencijskoj domeni dobiva se primjenom z-transformacije,

gdje je S(z) 1 U(z) z-transformacije signala s(n) i u(n)
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Navedenom jednadZbom u frekvencijskoj domeni modeliraju se minimumi i
maksimumi vrijednosti frekvencijskog spektra signala, pa se model naziva model
polova i nula (pole-zero model). Polove, odnosno maksimume funkcije predstavljaju
korijeni nazivnika, dok su nule, odnosno minimumi funkcije korijeni brojnika.
Izjednacavanjem koeficijenata a; s nulom dobiva se posebni model kojim se modeliraju

samo minimumi frekvencijskog spektra signala (all-zero model):

H(z)zG(l—Zq:blZ—lJ.

=1

Druga vrsta modela kojim se modeliraju samo maksimumi frekvencijskog

spektra signala dobiva se izjednacavanjem koeficijenata b; s nulom (all-pole model):

H(z)=

14

Analiza govornih signala metodom linearnog predvidanja je najzastupljenija
tehnika za odredivanje parametara koji karakteriziraju govorni signal. Prednost metode
linearnog predvidanja je u relativno jednostavnom nacinu izra¢unavanja vrijednosti dok
istovremeno osigurava precizan opis sustava. Analiza se temelji na pojednostavljenom
digitalnom modelu govornog sustava prema slici 5.8. kod kojeg govorni signal s(n)
nastaje pobudivanjem vremenski sporo promjenjivog digitalnog filtra s prijenosnom
karakteristikom H(z) odgovaraju¢im signalom Gu(n). Pobudni signal je u slucaju
zvucnih glasova oblika jedini¢nih impulsa medusobno razmaknutih za periodu koja
definira osnovnu frekvenciju, dok je u slucaju bezvucnih glasova signal Suma bez
osnovne frekvencije. U pojednostavljenom modelu prijenosnom funkcijom govornog
trakta H(z) modeliraju se rezonantne frekvencije govornog trakta i efekt zraCenja
zvucnog vala na usnicama STP metodom (Short Term Prediction), a spektralni efekt
glasnica na signal pobude, odnosno parametri signala pobude LTP metodom (Long

Term Prediction).
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Odgovarajuci parametri pojednostavljenog modela su:

1. parametri signala pobude
- zvucna/bezvucna pobuda
- perioda (visina tona) kod zvucnih signala
- pojacanje

2. parametri govornog trakta

- koeficijenti digitalnog filtra a; , za k=1,2,...,p.

Perioda
(visina tona)

!

Generator
impulsa

Parametri
govornog trakta

Zvuéna pobuda

Vremensko promjenjivi

u(n) digitalni filtar s(n)
Bezvucna pobuda H(Z)
Generator
$uma G
Slika 5.8.  Pojednostavljeni digitalni model govornog sustava
Izvor: Prema L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital

Speech Processing, str. 501.

Odnos izlaznog govornog signala s(n) i pobudnog signala Gu(n) moduliranog

prolaskom kroz govorni trakt za digitalni model govornog sustava je:

s(n) = iaks(n —k)+ Gu(n).
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5.4.1. Modeliranje rezonantnih frekvencija govornog trakta

Kod modeliranja frekvencijskog spektra govornih signala osjetilno su vazniji
maksimumi u frekvencijskom spektru jer se u tim rezonantnim podrucjima nalazi
najveci dio energije. Zbog tog razloga, a takoder i stoga $to je puno jednostavniji kod
izraCuna vrijednosti koeficijenata, za modeliranje frekvencijskog spektra, odnosno
formanata govornog signala koristi se modeliranje maksimuma frekvencijskog spektra

signala (all-pole model). Prijenosna funkcija modela govornog trakta je:

H(z)=

14

Predvidanje vrijednosti govornog signala linearnim metodama §(n)
podrazumijeva pronalaZenje koeficijenata koji definiraju prijenosnu funkciju i

izraCunavaju se pomocu p prethodnih vrijednosti signala s(n):
P
S(n)=> a,s(n—k).
k=1

Primjenjiv model za analizu govornih signala podrazumijeva odredivanje
parametara modela, odnosno koeficijenata ¢ na nacin da pogreska previdanja bude ¢im
manja za svaku vrijednost elementa n. Pogreska predvidanja vrijednosti e(n) je razlika

izmedu stvarne vrijednosti signala s(n) i predvidene vrijednosti signala §(n):
P
e(n) = s(n)—§(n) = s(n)— Y a,s(n—k).
k=1

Kada koeficijenti predvidanja ¢ u potpunosti prate koeficijente modela a;
[ = ax], signal pogreske je jednak pobudnom signalu Gu(n). Signal koji tvore pogreske
predvidanja je izlazni signal sustava kojemu je ulaz s(n), a Cija prijenosna funkcija je
dana izrazom iz kojeg je vidljivo da je model za izracun koeficijenata inverzni model

govornog trakta H(z):

Lo,

Ao = P
@ H(z) k=1

-k
oz .
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p
A)=1-> "
k=1

s(n) Vremensko promjenjivi
digitalni filtar - STP

I

o, Q... &,

e(n)

Slika 5.9.  Model analize govornog signala

Izvor: Prema L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital
Speech Processing”

Vrijednosti koeficijenata ¢4 koje najbolje opisuju sustav izraCunavaju se kada
se parcijalna derivacija ukupne kvadrirane pogreSke segmenta (E) u odnosu na

parcijalnu derivaciju za pojedine koeficijente izjednaci s nulom

E= gez(n) = NZ(s(n)—Zp:aks(n—k)] .

-1
n=0 n=0

Izjednacenjem parcijalne derivacije ukupne pogreske u odnosu na parcijalnu

derivaciju koeficijenata s nulom,—=0, za k=1, 2, ..., p dobiva se sustav od p
ay

jednadzbi s p nepoznanica. Dobivani sustav od p jednadzbi s p nepoznanica moZe se
izraCunati na viSe nacina koji proizlaze iz dva osnovna: metoda kovarijance i metoda
autokorelacije. Razlike proizlaze iz toga Sto je kod metode kovarijance potrebno granice
sumiranja prosiriti izvan segmenta uzorka signala, dok su kod autokorelacijske metoda
granice sumiranja unutar odabranog segmenta. Ostali nacini rjeSavanja istog problema
su: mreZasta (lattice) metoda, metoda inverznog filtra, metoda predvidanja spektra,

metoda najvece vjerojatnosti i metoda unutarnjih produkata.'

Izratun koeficijenata metodom kovarijance zahtijeva p° operacija mnoZenja
dok metoda autokorelacije omogucuje primjenu Durbin-Levinsonovog algoritma koji

koeficijente izracunava u I's operacija. Takoder je prednost primjene metode

B R Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital Speech Processing
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autokorelacije stabilnost filtra (korijeni polova filtra nalaze se unutar jedini¢ne kruznice

uz ravnini).19

Kod metode autokorelacije podrazumijeva se da je signal s(n) izvan odabranog
segmenta (0<in<N-1) jednak nuli. Kako se granice sumiranja pomicu za vrijednost p
izvan odabranog segmenta, prvih p uzoraka predvida se na temelju vrijednosti nula
(izvan segmenta), a zadnjih p uzoraka signala koji su vrijednosti nula (izvan segmenta)
predvida se pomoc¢u uzoraka unutar segmenta kojima vrijednost nije nula, relativno
velika pogreska javlja se na pocetku i kraju segmenta. Nagli prijelaz iz vrijednosti nula
izvan odabranog odsjecka i pocetnih-zavrSnih vrijednosti unutar odsjecka smanjuje se
odabirom segmenta Hammingovim vremenskim otvorom (window funkcija) na nacin

prikazan na Slici 5.10., ¢ime se smanjuje pogreska predvidanja.

Hamming vremenski otvor
< 30-ms >

s ™
10 S

y

H A .

: AL
_sﬂh "W
T |

482,e-3 492,e-3 502,e-3 512,e-3 522,e-3 532,e-3
Time in Seconds

Amplitude

a) govorni signal i vremenski otvor

Amplitude

Sl LN\ e

\
0 10,6-3 20,63 30,63

b) odabrani segment

Slika 5.10. Odabrani segment govornog signala pomo¢u Hammingovog vremenskog
otvora

Izvor: Izradio autor

' R. W. Schafer, L. R. Rabiner: Digital Representations of Speech Signals, Proceedings of the IEEE,
Vol. 63, No. 4, April 1975.
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Nakon izjednacenja parcijalne derivacije ukupne pogreske u odnosu na

koeficijente s nulom, jednadzba za autokorelacijsku metodu glasi:

N-1+p 14 N-1+p
Zs(n—i)s(n) =) q ZS(n—i)x(n—k), za 1<i<p.
=0 k=1 n=0

Dobiveni sustav jednadzbi u matri¢nom obliku pomoc¢u kojeg se izraCunavaju

vrijednosti koeficijenata a; je:

r(0) rd) - r(p=-D || g r(l)
r(l) r2y e r(p=2)| a4y | | 1(2)
r(p—=D r(p=2) -~ r) a, r(p)

Elementi matrice r(0) ... r(p) su autokorelacijske funkcije segmenta signala od
N uzoraka s kasnjenjem [:

N-1-1

rd)= Y s(m)s(m+1).

m=0

5.4.2. Utjecaj reda filtra i veli¢ine uzorka na kvalitetu analize govornog trakta

Optimalan red filtra i veli¢ina uzorka govornog signala za kvalitetno kodiranje
odreduje se temeljem odgovaraju¢ih parametara koji usporeduju kvalitetu nakon
kodiranja signala na predajnoj strani i kvalitetu nakon dekodiranja signala na prijemnoj
strani. Kbvaliteta signala ovisno o redu filtra nakon kodiranja (dobitak predvidanja,
prediction gain) mjeri se kroz odnos izmedu energija uzorka signala s(n) i energije
signala pogreske e(n) te izrazava u decibelima. Kod linearnog predvidanja dobivena
prijenosna karakteristika modela govornog trakta ovisi o broju koeficijenata, odnosno

redu linearnog filtra, te je uz veci broj koeficijenata dobitak predvidanja vecéi.
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Kvaliteta signala na prijemu ovisi o odnosu signal/Sum, a izraCunava se
pomocu segmentiranog odnosa signal/Sum koji bolje korelira sa subjektivnom mjerom
kvalitete signala te su rezultati usporedivi s MOS skalom za ocjenu kvalitete. Vrijednost
klasi¢nog odnosa signal/Sum nema istu tezinu za segmente s jacom energijom i slabijom
energijom signala, ve¢ veliki udio odnosa ¢ine segmenti sa zvuénim glasovima koji
imaju jacu energiju. Segmentirani odnos signal/Sum uravnoteZuje spomenuti udio jer se
izraCunava kao geometrijska sredina za N uzoraka unutar M segmenata. Segmentirani

odnos signal/Sum (SEGSNR) izracunava se pomocu sljedece jednadzbe:

| u isi (n)
SEGSNR =—>10log,, ——"=* .
Zl[sm (m) =5, W]

Na slici 5.11. prikazana je srednja vrijednost dobitka predvidanja i kvalitete
signala na prijemu ovisno o redu filtra za razli¢ite govorne signale u trajanju 11 sekundi
s frekvencijom uzorkovanja od 8 kHz, a uz veli¢inu uzorka od N=160 (20 ms signala).
Odabirom veceg reda filtra dobiva se i ve¢i dobitak predvidanja te kvalitetniji signal na
prijemu, ali uz veci broj bitova koji je potreban za prijenos podataka o koeficijentima
predvidanja kao i veci broj matematickih operacija potrebnih za izracun koeficijenata.
Optimalni red filtra s obzirom na kvalitetu i potreban broj bitova za govorni signal

uzorkovan frekvencijom od 8 kHz koji se u praksi koristi za kodiranje je p =10.
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Prediction Gain (dB)

Slika 5.11.

Izvor:

I -4
2 # Prediction Gain

I {} Segmental SNR

Filter Order (p)

Ovisnost dobitka predvidanja i kvalitete signala na prijemu o redu filtra

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Segmental SNE (dB)

L. Hanzo, F. C. Somerville, J. Woodard, Voice and Audio Compression

for Wireless Communications, str. 74.

Odabrani red filtra podudara se takoder s pravilom da je za svaki formant

potrebno dva pola filtra, a dodatna dva pola sluze za modeliranje podrucja izmedu

formanata. Na slici 5.12. prikazana je ovisnost prijenosne karakteristike filtra i spektra

govornog signala za red filtra p=8 i red filtra p=10. Vidljivo je da krivulja prijenosne

karakteristike uz red filtra p=10 krivulja vjernije prati frekvencijsku karakteristiku

odabranog segmenta govornog signala.
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Slika 5.12. Prijenosne karakteristike filtra govornog trakta i spektra govornog signala

Izvor: Izradio autor

Veli¢ina uzorka na kojem se odreduju parametri govornog trakta takoder
odreduje dobitak predvidanja i kvalitetu signala na prijemu. Pravilan odabir ovisi o
nacinu izraCuna koeficijenata i karakteristika govornog signala. Na slici 5.13. prikazan
je utjecaj veli¢ine uzorka govornog signala koji je dobiven s filtrom reda p=10 za
modeliranje govornog trakta. Najbolje karakteristike iskazane kroz dobitak predvidanja
i SEGSNR pokazuje uzorak od veli¢ine N=160, odnosno trajanja 20 ms. Kod manjih
uzoraka loSije karakteristike javljaju se zbog primjene autokorelacijske metode, dok
loSije karakteristike kod vecih uzoraka nastaju zbog nestacionarnih karakteristika

govornog signala.
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for Wireless Communications, str. 75.

5.4.3. Odredivanje parametara signala pobude

Povecanje kvalitete govornog signala kao i povecanje ekonomicnosti kodera
koja se mjeri u potrebnom broju bitova za kodiranje postiZze se dodatnim filtriranjem
signala pogreSke nakon modeliranja govornog trakta. Kod zvu¢nih glasova primjecuje
se periodi¢nost signala koja predstavlja osnovnu frekvenciju govornog signala koju nije
moguce detektirati kroz STP filtriranje. Ovim nacinom analize odreduje se osnovna

frekvencija i amplituda signala, odnosno modelira se utjecaj glasnica prema sljedecoj

jednadzbi:

e, (n)=e(n)—Ge(n—r1).

[=

Ovisnost dobitka predvidanja i kvalitete signala na prijemu o veliCini

L. Hanzo, F. C. Somerville, J. Woodard, Voice and Audio Compression

Novi signal pogreSke e (n) moZe se izraCunati oduzimanjem umnoska

zakaSnjelog signala za iznos 7 §to predstavlja osnovnu frekvenciju s pojacanjem G.

Prijenosna funkcija LTP filtra definirana kroz z-transformaciju glasi:
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A (2)=1-Gz7°

A ()=1-G,z"

e(n) Frekvencija/amplituda el(n)
(LTP)

Il

G, 7

Slika 5.14. Model LTP filtra

Izvor: Prema L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital
Speech Processing

Vrijednost faktora G; izraCunava se minimiziranjem ukupne pogreske

predvidanja Ej, za cijeli segment od N uzoraka:

=
K

N-

E, z ZZG e(n)e(n—1) +ZG e’ (n—7).

n=0

=
Il
o

Optimalna vrijednost G, izraCunava se izjednaCavanjem odnosa parcijalnih

derivacija ukupne pogreske E; i faktora G| s nulom

2

—1
e(n)e(n—1)

=
(=]

G, ==

1

le(n—7)]

n=0

Ucinak LTP filtriranja prikazan je na slici 5.15. Napravljena je analiza

" H

govornog signala samoglasnika na signalu uzorkovanom frekvencijom 8 kHz u
trajanju od 30 ms. Govorni trakt analiziran je STP filtrom s koeficijentima p=10, a
signal pogreske e(n) joS uvijek ima periodi¢nost koja predstavlja osnovnu frekvenciju.
Funkcijom auto-korelacije na signalu pogreSke e(n) utvrdena je osnovna frekvencija
(fo=205,12 Hz), odnosno potrebno kaSnjenje signala 7=39 za LTP metodu, i izraCunat

je iznos pojacanja G=0,56. Signal pogreske e;(n) nakon LTP filtriranja izgubio je
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periodi¢nost koja je vidljiva na signalu pogreske e(n) nakon STP filtriranja te je sliCan

signalu Suma.

s(n) e(n)
2 1 : 10
s 3
[}
T 10 2
g 2
S
< o0 <o
-5 -2
-4
-10 i i i
10,e-3 20,e-3 30,e-3
10'é'3 20’9'5 30.e-3 Time in Seconds
Time in Seconds
Autocorrelation of (1) en)
L L 10 +
i 8
4 T= 39 6
3
0 g 4
3 2 £ 2
51 g o
o
€ < 2
< 0 —
-1 -4 ) .
+ i i T T T
10‘,6—3 20,e-3 30,e-3 10,e-3 20,e-3 30,e-3
Time in Seconds Time in Seconds

Slika 5.15. Utjecaj LTP filtra na signal pogreske

Izvor: Izradio autor

U prakti¢noj primjeni LTP filtriranja ne izraCunava se kasSnjenje signala 7 niti
iznos pojacanja Gi, ve¢ se parametri odreduju pomocu minimalne ukupne pogreske
predvidanja  Ermi, za raspon kaSnjenja 7 od 20 do 147 uzoraka, Sto odgovara

frekvencijama od 55 Hz do 400 Hz, prema sljedecoj jednadzbi:

n=0

N-1
E = Zelz(n)— =

=0 > [e(n—1)]

{Nz_l e(n)e(n— T)}

=
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5.6. Kodiranje analizom pomoc¢u sinteze signala

Kodiranjem metodom analize pomocu sinteze signala (analysis-by-synthesis

coder) postize se veliki napredak u smanjenju potrebnih bitova uz odrzavanje visoke

osjetilne kvalitete signala u komunikacijskom sustavu. Povecanje efikasnosti kodiranja

postiZe se zatvorenom petljom prikazanoj na slici 5.16. a) u kojoj se sinteticki glas §(n)

usporeduje s originalnim govornim signalom s(n) i odabiru se parametri koji osjetilno

stvaraju najmanju pogreSku (razliku) e, (n). Parametri koji se odaSilju prijemniku su

optimalni pobudni signal u(n) i prethodno odredeni parametri filtra govornog trakta, te

je dekodirani signal §(n) identiCan sintetiCkom signalu stvorenom u koderu. Zbog

velikog broja razliCitih pobudnih signala za koje je potrebno provesti analizu, kod ovog

na¢ina kodiranja visoka kvaliteta reproduciranog signala postize se na racun velike

sloZenosti kodera.

s(n)
Generator |U(n)|  Filtar —15(n) e(n) Fitarza [ e,(n)
govornog ponderiranje |
pobude “
trakta pogreske
Minimizacija
pogreske
a) koder
u(n) Filtar §(n)
———» govornog |———»
trakta Sintetizirani
govorni signal
b) dekoder
Slika 5.16. Kodiranje analizom pomocu sinteze signala
Izvor: L. Hanzo, F. C. Somerville, J. Woodard, Voice and Audio Compression

for Wireless Communications, str. 72.
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Postoji niz modela koji se razlikuju u nacinu stvaranja pobudnog signala, a
zbog svoje visoke efikasnosti trenutno je najraSireniji CELP koder (Code Excited Linear
Prediction). RazliCiti oblici pobudnog signala unaprijed su definirani u "knjizi" kodova
(codebook) 1 prijemniku se odaSilje samo pokaziva¢ na odredeni kod. Na ovaj nacin

postignuta je joS veca usteda u broju potrebnih bitova za kodiranje govornog signala.

5.7. CELP koder

Osnovni princip rada CELP kodera (Code Excited Liner Prediction) temelji se
na koriStenju signala pobude koji je po svojim karakteristikama slican signalu pogreske
koji nastaje nakon analize govornog signala inverznim modelom govornog trakta A(z)
(short-term prediciton - STP), uz dodatak filtra (long-term prediction - LTP) kojim se
modelira utjecaj glasnica 71 amplituda signala pobude &, Amplituda signala pobude je
radi jednostavnosti izra¢una maknuta iz osnovnog modela govornog trakta, a
modeliranjem utjecaja glasnica odreduje se osnovna frekvencija glasa. Izlazni signal iz
ovakvog modela ima karakteristike signala Suma s Gaussovom raspodjelom amplitude.

IzraCunati koeficijenti STP filtra (& o . a;) i LTP filtra (o 7 ) koriste se za

ey

stvaranje sintetiCkog govornog signala §(n) koji se usporeduje s izvornim govornim

signalom.

)4
A(z)zl—Zakz_k A()=l-az7"
k=1
s(n) Vremensko promjenjivi | €(N) | Frekvencijalamplituda | €1(n)
digitalni filtar - STP (LTP)
. 0,,....Q, a.T

T

Slika 5.17.  Model analize govornog signala u CELP koderu

Izvor: Prema L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital
Speech Processing

U osnovnom modelu CELP kodera "knjiga" kodova sastoji se od 1024 razlicita
signala pobude veli¢ine N=40 (5 ms) s Gaussovom raspodjelom amplitude. Sinteticki

govorni signal §(n) stvara se filtriranjem signala pobude u LTP filtru i filtru govornog
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trakta, osjetilno se ponderira i usporeduje s osjetilno ponderiranim izvornim govornim
signalom za svaki signal pobude. Razlog za uvodenje funkcije za osjetilno ponderiranje
koja se izvodi linearnim filtriranjem je razli¢iti utjecaj pogreske predvidanja unutar
frekvencijskog pojasa govornog signala. Govorni signali imaju viSe energija na niZim
frekvencijama, a manje energije na viSim frekvencijama te se ovakvim postupkom
filtriranja dozvoljava jaCi utjecaj pogreske na niZzim frekvencijama koja c¢e biti
maskirana ja¢im govornim signalom. Na viSim frekvencijama je utjecaj pogreSke jace
izrazen zbog manje snage govornog signala te je osjetilno i vaZniji nego utjecaj
pogreske na niZim frekvencijama. Takoder se i smanjuje utjecaj pogreske u podrucjima
rezonantnih frekvencija govornog trakta, a pojaava u podrucjima izmedu formanata.
Utjecaj filtra za osjetilno ponderiranje prikazan je na slici 5.18., a prijenosna funkcija

filtra dana je izrazom:

p .
1- z oz
_ AR o
W(z)= A p .
7/ 1 _ Z ai 7/1' Z—i
i=1

Filtar koristi prethodno odredene koeficijente odredene analizom govornog
trakta (STP), a vrijednost veliCine y koja se naziva i faktor prilagodbe kod CELP kodera

iznosi 0,8. Iz Slike 5.18. uoCava se da je prijenosna karakteristika W(z) prilagodena

inverzna karakteristika govornog trakta H(z).

Frekvencija u kHz

Slika 5.18. Usporedba prijenosne karakteristike govornog trakta 1 osjetilno
ponderiranog filtra

Izvor: Izradio autor
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Minimiziranjem pogreske usporedivanja odreduje se optimalan signal pobude,
te se odaSilje vektor za odabrani signal pobude i koeficijenti filtra. Osnovni koncept
CELP kodera prikazan je na slici 5.19. Ekonomicnost koda razlikuje se ovisno o
potrebnom broju operacija za pronalazenje optimalnog signala pobude. Na temelju
osnovnog koncepta razvijeni su razli¢iti modeli CELP kodera koji se razlikuju po vrsti
pobudnih signala u "knjizi" kodova i trajanju segmenta na kojem se provodi analiza

govornog signala te su prilagodeni za razli¢ite brzine prijenosa.

Output Bit Stream

Excitation Synthesized Speech + ¥
'l

fmmmmmmm——m— - - * Encode and >
: """"" Multiplex
: ry ry Input Spesch Frame
T
: : : Buffer
] ! !
I ! !
! : g LPC
: I oo —-d Analysis & e input
. | ~ y : Speech
X F Quantization
A : T x[n]
1
1
1

|
I
|
vQ o= ()
Codebook : o i i
ocebook | % | Te Lol
I | Long-Term Short-Term 1
- : Predictor Predictor !
I ! \ J\ A
1 I Y h'd I
1 : Long-Term Short-Term |
: : Synthesis Filter Synthesis Filter : d[n]
1 I y
! ' Perceptual
- =
o Lmmmmmm e e o] M'&'g‘é‘m € Weighting  fe—
Closed-Loop Quantization Filter
d'[n]
Slika 5.19. Osnovni koncept CELP kodera
Izvor: L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital Speech

Processing, str. 829.

Dekoder na prijemnoj strani sastoji se od identi¢nih funkcija kao i CELP koder
1 za signale pobude koristi istu "knjigu" kodova. Dekoder nema sloZenih matematickih

operacija niti zahtjevno pretraZzivanje "knjige" kodova te je stoga utjecaj dekodera na
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kaSnjenje signala zanemariv. Osnovni koncept CELP dekodera prikazan je na slici

5.20., a sinteticki govorni signal generira se iz primljenih podataka.

Demultiplex

and Decode
- —

]
e L | 1 output
I 1 | 1 Postfiltered
\L ! | I Speech
E— : : Decoded h 4
Exc\ljatmn " 0 1 Seeech | Adaptive |\
Q : . . | Postfilter
Codebook . = )
Long-Term Short-Term x[n] \
Predictor Predictor EF“;'T;:‘;;S
N 2 'g 4N s / Regions
Long-Term Short-Term
Synthesis Filter Synthesis Filter
Slika 5.20. Osnovni koncept CELP dekodera
Izvor: L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Theory and Application of Digital Speech

Processing, str. 829.

Na temelju osnovnog koncepta razvijeni su razli¢iti modeli CELP kodera koji
se razlikuju po vrsti pobudnih signala u "knjizi" kodova i trajanju segmenta na kojem se
provodi analiza govornog signala te su prilagodeni za razliCite brzine prijenosa. Na
temelju CELP kodera razvijen je i "ETSI GSM Adaptive Multi-Rate Algebraic
CELP" koder s promjenjivim stupnjem kodiranja u rasponu od 4,75 do 12,2 kbit/s.
Koder je razvijen za potrebe GSM mreZa kako bi se dobra kvaliteta signala na prijemu
mogla posti¢i u razli¢itim uvjetima komunikacijskog kanala kojima se koder automatski
prilagodava. Za kanale s manje izrazenim utjecajem smetnji koriste se vece brzine
prijenosa, dok kod porasta smetnji u kanalu brzina prijenosa pada, ali raste broj
zaStitnih bitova. Analiza govornog signala obavlja se na segmentu trajanja 20 ms koji je
dodatno razdijeljen na cCetiri podsegmenta za koje se posebno odreduju i odasilju

karakteristike signala pobude kako bi se ¢im viSe povecala kvaliteta signala na prijemu.
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U tablici 5.3. prikazana je koli¢ina bitova koji se odasilju kod ovog kodera ovisno o
nac¢inu kodiranja. Za usporedbu, za odaSiljanje PCM govornog signala s brzinom

prijenosa 64 kbit/s za isti segment signala od 20 ms potrebno je 1280 bitova.

Tablica 5.3. Ukupna koli¢ina i raspodjela bitova po segmentu za GSM AMR ACELP

koder
Mode LPC Pitch Lag | Fixed Codebook | Gains Total
10.2 kbit/s 26 8,5,8,5 31, 31, 31, 31 7,7,7,7| 204
7.95 kbit/s 27 8,6,8,6 17,17,17, 17 9,9,9,9 159
7.40 kbit/s 26 8,5,8,5 17, 17,17, 17 7,7,7,7 148
6.70 kbit/s 26 8,4,8,4 14, 14, 14, 14 7,7,7,7 134
5.90 kbit/s 26 8,4,8,4 11,11, 11, 11 6,6,6,6 | 118
5.15 kbit/s 23 8,4,4,4 9,9,9,9 6,6,6,6 | 103
4.75 kbit/s 23 8,4,4,4 9,9,9,9 8,0,8,0 95

Izvor: Goldberg, Randy G., A Practical Handbook of Speech Coders", CRC
Press, 2000.
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6. Analiza kopnenih digitalnih komunikacijskih sustava

Radi utvrdivanja moguénosti i ograni¢enja prenosenja iskustava iz veé
postojecih (i standardiziranih) kopnenih komunikacijskih sustava, u ovom poglavlju
daje se pregled obiljeZja kopnenih sustava koja su u disertaciji posluZzila za modeliranje
prijedloga digitalnih komunikacija u pomorstvu. Naime, digitalni komunikacijski
sustavi zasad se ne koriste za govorne komunikacije u pomorstvu, odnosno, koriste se
za govorne satelitske komunikacije, ali ne i1 za terestriCke. Potrebno je stoga, iskustva
vezana uz kopnene komunikacije znanstveno procijeniti te dati smjernice za potrebne

prilagodbe specificnostima pomorskih komunikacija.

Poznati komunikacijski sustavi na kopnu u pravilu su razvijani da sluze
potrebama specifi¢nih korisnika kao Sto su vojska, policija, vatrogastvo... §to ih je
ucinilo relativno zatvorenima te relativno ograni¢enima u podrucju primjene. To se
odrazilo na samu tehnologiju, tj. na opremu i na organizaciju komunikacijske mreZe.
Posredovanje dispecerskih centara kao i vezanost za nacionalne regulatorne okvire
predstavljaju ograniCavajue okolnosti za prijenos dobrih iskustava na podrucje

pomorstva.

U nastavku je dan kratak prikaz najrasprostranjenijih kopnenih digitalnih

komunikacijskih sustava: TETRA, APCO Project 25, EDACS, DIMRS, DMR i dPMR.

6.1. TETRA sustav

Jedan od prvih digitalnih komunikacijskih sustava TETRA (pocetni naziv
Trans European Trunked Radio, kasnije TErrestrial Trunked Radio) razvijen je od
organizacije ETSI (European Telecommunications Standards Institute) za potrebe
hitnih sluzbi i kopnenih prometnih sustava. U TETRA komunikacijskom sustavu
korisnici nemaju fiksno dodijeljene kanale, ve¢ se putem baznih stanica upravlja
koriStenjem kanala. Ovakva tehnologija ima visoku iskoristivost raspoloZivog

frekvencijskog spektra. Sustav podrzava tri na¢ina komunikacija:
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1.  Govorne komunikacije i prijenos podataka nazvan V+D (Voice+Data)
gdje preko baznih stanica korisnici imaju mogucnost istovremenog

odasiljanja govora i podataka u simpleks i dupleks modu;

2.  Direktne komunikacije DMO (Direct Mode Operation) gdje pokretne

stanice mogu izravno stupiti u vezu bez posredovanja baznih stanica;

3. Paketni prijenos podatka PDO (Packet Data Optimized) koji je pogodan
za korisnike koji imaju potrebe samo za povremenim odaSiljanjem

podataka.

TETRA sustav projektiran je za rad na UHF podruc¢ju uz Sirinu kanala od 25
kHz, a udaljenost medu stanicama mogu iznositi do 17,5 km. Osnovne tehniCke

karakteristike sustava su:

— Sirina fizickog kanala: 25 kHz

— multipleksiranje kanala: TDMA, 4 logicka kanala po okviru
— modulacija: /4-DQPSK

— brzina prijenosa: 7,2 kbit/s po logickom kanalu

— kodiranje govora: ACELP koder (Algebraic Code-

Excited Linear Predictive) 4,8 kbit/s

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 4 kanala

Izravna primjena TETRA tehnologije nije moguca u pomorstvu. Naime, sustav
je razraden samo za UHF podrugje te po svojim tehnickim karakteristika, odnosno zbog
strukture kanala ne odgovara primjeni na VHF podrucju. Nadalje, sam nac¢in modulacije
zahtijeva upotrebu izlaznih pojacala s linearnom karakteristikom, dok postoje¢i brodski
uredaji s obzirom na karakteristike signala koji se odasilje koriste nelinearna pojacala
koja imaju visok stupanj iskoristivosti. Eventualno uvodenje TETRA tehnologije
zahtijevalo bi potpun jednokratni prijelaz svih korisnika, Sto je nerealno dok bi
istovremena primjena dva sustava, TETRA i analognog pomorskog VHF na susjednim

kanalima stvarala smetnje onemogucavajuc¢i komunikaciju.
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Slika 6.1. Funkcijska struktura TETRA V4D sustava

Izvor: Report ITU-R M.2014, Spectrum Efficient Digital Land Mobile Systems for
Dispatch Traffic, 1998, str.11.
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6.2. APCO Project 25 sustav

Digitalni komunikacijski sustav standardiziran u USA od organizacije TIA
(Telecommunications Industry Association) za potrebe sluzbi opce sigurnosti (policija,
hitna pomo¢ vatrogasci...) kao 1 za drZavne sluzbe. Sustav podrzava tri nacina
komunikacija kao i TETRA sustav, a raspodjela kanala je takoder na zahtjev prema
"Trunking" protokolu. Predvidene su dvije faze uvodenja "Project 25" sustava, a
razlikuju se po nacinu modulacije i predvidenim Sirinama komunikacijskih kanala. Prva
faza koristi C4FM (Constant-Envelope 4-level Frequency Modulation) modulaciju uz
Sirine kanala od 12,5 kHz, dok je u drugoj fazi za Sirine kanala 6,25 kHz predvidena
CQPSK (Coherent Quaternary Phase Shift Keying) modulacija. Multipleksiranje kanala
je frekvencijsko i logicki kanal je ujedno i fizicki. Frekvencijska podruc¢ja na kojima
sustav moZe raditi su VHF 1 UHF, a udaljenost na kojoj se moZe obaviti komunikacija

je do 35 km.

Osnovne tehnicke karakteristike Project 25 sustava su:

— Sirina fizickog kanala: 12,5 kHz (1. faza)
6,25 kHz (2. faza)

— multipleksiranja kanala: FDMA

- modulacija: C4FM (1. faza)
CQPSK (2. faza)

— brzina prijenosa: 9,6 kbit/s

— kodiranje govora: IMBE koder (Improved Multi-band
Excitation) 4,4 kbit/s

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 2 kanala (1. faza)

4 kanala (2. faza)

Osnovni problem Project 25 sustava je relativno mali domet iako je za prvu
fazu sustava vrsta modulacije prihvatljiva s obzirom da signal ima konstantnu
amplitudu. U drugoj fazi postize se visoka spektralna ucinkovitost, ali karakteristika
moduliranog signala zahtijeva upotrebu linearnih pojacala. Dodatni je problem taj Sto
FDMA tehnologija zahtijeva dupleksnu izvedbu uredaja Sto oteZava primjenu ove

tehnologije u pomorstvu.
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Slika 6.2. Opc¢a konfiguracija Project 25 sustava

Izvor: Report ITU-R M.2014, Spectrum Efficient Digital Land Mobile Systems for
Dispatch Traffic, 1998., str.25.

6.3. EDACS sustav

Komunikacijski sustav EDACS (Enhanced Digital Access Communication
System) razradila je tvrtka Ericsson, a omogucuje izravan prijelaz s analognih na
digitalne komunikacije. Sustav je primjenjiv za kanale 12,5 kHz i 25 kHz na VHF i
UHF frekvencijskim podru¢jima. Koristi GFSK modulaciju (Gaussian Frequency Shift
Keying) uz brzinu prijenosa od 9600 bit/s 1 frekvencijsku raspodjelu kanala (FDMA).
Sustav omogucuje istovremenu mogucnost koriStenja analognih komunikacija na
kanalima Sirine 25 kHz, i digitalnih komunikacija na kanalima Sirine 25 kHz i 12,5 kHz
uz upotrebu istih uredaja, te je stoga pogodan za postepeni prijelaz s analognih na
digitalne komunikacije. Nedostatak sustava je slaba spektralna ucinkovitost. Sustav

omogucuje komunikacije posredstvom baznih stanica i izravne komunikacije izmedu
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pokretnih stanica, a pruZa mogucnost govornih komunikacija i prijenos podatka.
PodrZzan je rad s konvencionalnim nac¢inom koriStenja kanala i u nacinu koriStenja
kanala na zahtjev, odnosno "trunking" protokol. Kodiranje govora obavlja se pomocu
AMBE (Advanced Multi-Band Excitation) ili IMBE (Improved Multi-Band Excitation)
koderom sa 6,5 kbit/s 1 osigurava visoku kvalitetu govora. Udaljenosti na kojima se

moZe obavljati komunikacija ovise o frekvencijskom podrucju.

Osnovne tehni¢ke karakteristike EDACS sustava su:

— Sirina fizickog kanala: 25kHz 112,5kHz

— multipleksiranja kanala: FDMA

— modulacija: GFSK

— brzina prijenosa: 9,6 kbit/s

— kodiranje govora: IMBE ili AMBE koder 6,5 kbit/s

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 1 ili 2 kanala

Glavni nedostatak ovog sustava je njegova niska spektralna ucinkovitost ¢ime
se ne bi moglo povecati broj raspoloZivih komunikacijskih kanala Sto je osnovni razlog

istraZivanja alternative za postoje¢e komunikacije na pomorskom VHF podrucju.

73



Fepeaters

Paortable radio
— |

Endpoint € ol
I — Um Kohile radio - End peint C

[—1 Digital air
! mterface

System
conmoller

Mezsage
switch

| E— | Consols
Endpoit B jnrerface

* — =7
o=
AT b .P.-
o = P d

| 3

|

|

|

|

|

| Intersysiem

I interface

|

|

I -

|

|

Metwork
managemeant

Telepkone

ITeToonnect
L.

SMA:  short nnmber addressing Rap 2014-20

Slika 6.3. Osnovni model EDACS sustava

Mobtle data terroinal

Izvor: Report ITU-R M.2014, Spectrum Efficient Digital Land Mobile Systems for

Dispatch Traffic, 1998., str. 53.
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6.4. DIMRS sustav

Sustav DIMRS (Digital Integrated Mobile Radio System) razvijen je u Kanadi
kao jedinstven sustav u kojem su integrirane usluge mobilne telefonije, "paging" sustav,
dispecerski sustav i prijenos podataka. Komunikacijski kanali Sirine su 25 kHz uz
primjenu TDMA tehnologije, a svaki fizicki kanal koristi vremenski okvir trajanja 90
ms koji je razdijeljen u 6 logickih kanala svaki u trajanju od 15 ms. Struktura
komunikacijskih kanala i brzine prijenosa u DIMRS sustavu razli¢iti su u ovisnosti o
vrsti usluge. Za kodiranje govora koristi se VSELP (Vector Sum Excited Linear
Prediction) koder. Upotrebom 16QAM modulacije postignuta je ukupna brzina
prijenosa unutar kanala Sirine 25 kHz od 64 kbit/s. Sustav je predviden za rad samo na
UHF podrucju, a karakteristike moduliranog signala zahtijevaju upotrebu izlaznog
pojacala s linearnom karakteristikom. Takoder, sustav ne omogucuje izravne
komunikacije medu pokretnim stanicama, a podrucje pokrivanja koje ovisi o dizajnu

sustava i vrstama uredaja iznosi do 40 km.

Osnovne tehni¢ke karakteristike DIMRS sustava su:

— Sirina fizi¢kog kanala: 25 kHz

— multipleksiranja kanala: TDMA, 6 logickih kanala po okviru
— modulacija: 16QAM

— brzina prijenosa: 64 kbit/s

— kodiranje govora: VSELP koder

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 6 kanala

Osnovna prednost DIMRS tehnologije je vrlo visoka spektralna u¢inkovitost.
Nedostatak predstavlja nacin modulacije koji trazi izrazito linearna izlazna pojacala, kao
1 kod TETRA tehnologije. Utoliko niti ova tehnologija, kao ni vrlo slicna TETRA, ne

dozvoljava izravnu primjenu u pomorstvu.
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6.5. DMR sustav

Sustav DMR (Digital Mobile Radio) je "otvoreni" komunikacijski sustav
razraden 1 standardiziran od organizacije ETSI (European Telecommunications
Standards Institute)™°. Sustav je predviden za upotrebu u tri razine: nelicencirani
korisnici (Tier I), licencirani korisnici u konvencionalnoj mrezi (Tier II) i licencirani
korisnici u "trunking" mrezi (Tier III). Sustav je predviden za frekvencijska podrucja
VHF i UHF uz koriStenje komunikacijskih kanala Sirine 12,5 kHz. Multipleksiranje
kanala je izvedeno primjenom TDMA tehnologije, a svaki fizi¢ki kanal koristi
vremenski okvir trajanja 60 ms koji je razdijeljen u 2 logicka kanala svaki u trajanju od
30 ms. Struktura komunikacijskih kanala teoretski omogucuje komunikacije do
udaljenosti od 150 km, no u stvarnim uvjetima je zbog neuskladenosti sinkronizacije u

prijemnicima udaljenost manja.

Sustavom su podrZana tri na¢ina komunikacija posredstvom baznih stanica, ali
i izravnim vezama izmedu pokretnih stanica: govorne komunikacije, kratke tekstualne
poruke (SMS) i paketni prijenos podataka prema IPv4 i IPv6 protokolima. Bazne
stanice omogucuju izravan pristup mobilnim korisnicima u razli¢ite komunikacijske
sustave (PSTN, internet...), kao i izravne pozive prema mobilnim korisnicima. Signal
moduliran 4FSK (4-level Frequency Shift Keying) modulacijom omogucuje brzinu
prijenosa od 9600 bit/s, ima konstantnu amplitudu i kompatibilan je s analognim kutno

moduliranim signalima.

Osnovne tehnicke karakteristike DMR sustava su:

— Sirina fizickog kanala: 12,5 kHz

— multipleksiranja kanala: TDMA, 2 logickih kanala po okviru

— modulacija: 4FSK

— brzina prijenosa: 9600 bit/s

— kodiranje govora: nije definirano — struktura kanala
podrzava kodiranje govora sa
brzinom 3600 bit/s

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 4 kanala

20" TS 102 361-1: The DMR air interface protocol
TS 102 361-2: The DMR voice and generic services and facilities
TS 102 361-3: The DMR data protocol
TS 102 361-4: The DMR Trunking protocol
TS 102 398: DMR General System Design
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Sustav osigurava visoku spektralnu ucinkovitost i omogucuje dupleks
komunikacije s vremenskom podjelom (TDD). Nedostatak sustava je da se u simpleks
nacinu rada koji je potreban za odaSiljanje poruke prema viSe korisnika istovremeno
moze Koristiti samo jedan vremenski okvir ¢ime se gubi na spektralnoj ucinkovitosti.
Dvije vazne prednosti DMR sustava proizlaze iz Cinjenice da se lako moZe uklopiti u
postojecu strukturu komunikacijskih kanala na pomorskom VHF podrucju i omogucuje
istovremeno postojanje analognih i digitalnih komunikacija na susjednim kanalima. Za
DMR tehnologiju joS ne postoji razradena infrastruktura. Strukture sustava (osobito za

trecu razinu) postoje samo na idejnoj razini, kao $to je prikazano na slikama 6.5. 1 6.6.
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Slika 6.5. Osnovna konfiguracija centraliziranog komunikacijskog sustava s dodjelom
kanala na zahtjev (Trunking Network)

Izvor: Comparisons of Conventional and Trunked Systems, Report for SAFECOM

(Emergency Communications Program of the Department of Homeland
Security’s USA), May 1999., str. 10.
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Slika 6.6. Idejna struktura DMR mreZe

Izvor: http://www.fyldemicro.com/Migration-to-digital-DMR-dPMR-
MPT1327.htm

6.6. dPMR sustav

Komunikacijski sustav dPMR (Digital Private Mobile Radio) je po svojim
karakteristikama vrlo slican DMR sustavu i takoder standardiziran od organizacije ETSI
(European Telecommunications Standards Institute). Razlika u odnosu na DMR je u
FDMA nacinu koriStenja kanala. Modulacija 4FSK za dPMR prilagodena je za Sirine
komunikacijskih kanala od 6,25 kHz, a brzina prijenosa iznosi 4800 bit/s. Sustav je

predviden za frekvencijska podruc¢ja VHF i UHF.

Sustav je zbog FDMA tehnologije jednostavniji za primjenu (manji problemi
oko sinkronizacije uredaja) i razraden je za dva nacina upotrebe. Prvi nacin prikazan na
slici 6.7. predviden je za izravne simpleks komunikacije medu mobilnim uredajima
(Mode 1). Drugi nacin rada predviden je kao centralizirani sustav upravljan preko bazne

stanice koji omogucuje dupleks komunikacije. Za dupleks komunikacije potrebno je
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koristiti dva kanala ¢ime spektralna ucinkovitost postaje ista kao i u DMR sustavu. lako

sli¢ni po karakteristikama, sustavi dPMR i DMR nisu medusobno kompatibilni.

Osnovne tehni¢ke karakteristike dPMR sustava su:

— Sirina fizickog kanala: 6,25 kHz

— multipleksiranja kanala: FDMA

— modulacija: 4FSK

— brzina prijenosa: 4800 bit/s

— kodiranje govora: nije definirano — struktura kanala

podrzava kodiranje govora sa
brzinom 3600 bit/s

— broj kanala u odnosu na kanal Sirine 25 kHz: 4 kanala

Takoder kao i DMR, dPMR sustav se lako moZe uklopiti u postojecu strukturu
komunikacijskih kanala na pomorskom VHF podru¢ju i omogucuje istovremeno

postojanje analognih i digitalnih komunikacija na susjednim kanalima.

Na slikama 6.7. 1 6.8. prikazani su moguci nacini koriStenja dPMR sustava za
izravne komunikacije medu mobilnim stanicama te centralizirani model komunikacija

uz posredovanje i kontrolu bazne stanice (centralizirani sustav).
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Slika 6.7. Prikaz dPMR sustava za izravne komunikacije

ETSI TS 102 658 V2.1.1, Electromagnetic Compatibility and Radio

Izvor:
Spectrum Matters (ERM); Digital Private Mobile Radio (dPMR) Using
FDMA with a Channel Spacing of 6,25 kHz, 2010, str.20.
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Slika 6.8. Osnovni prikaz centraliziranog dPMR sustava

ETSI TS 102 658 V2.1.1, Electromagnetic Compatibility and Radio
Spectrum Matters (ERM); Digital Private Mobile Radio (dPMR) Using

FDMA with a Channel Spacing of 6,25 kHz, 2010, str.20.

Izvor:
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Nove komunikacijske tehnologije standardizirane od strane ETSI organizacije,
DMR i dPMR, prepoznate su od velikog broja proizvodaca komunikacijske opreme,
projektanata komunikacijskih sustava, regulatornih tijela te korisnika. Glavni razlozi za

iskazani interes proizlaze iz:

— relativno velikih mogucnosti daljnjeg Sirenja uz obuhvat velikog broj
novih korisnika

— mogucénost postupnog prijelaza iz postoje¢ih sustava odnosno migracije s
analognih na digitalne tehnologije

— multifunkcionalnost, odnosno mogucénost pruZanja novih usluga kao $to su

lociranje, logisti¢ki menadzment, itd.

Budu¢i da je DMR tehnologija namijenjena za profesionalne svrhe, 2005.
godine potpisan je memorandum o suradnji temeljem kojeg je osnovana DMR
asocijacija (DMR Association) u ¢ijem €lanstvu sudjeluju vodece tehnoloske grupacije
kao sto su ICOM, Motorola, Fylde Micro, Avtec, EMC, i drugi. Osnovni cilj je suradnja
u testiranju i certificiranju DMR sustava, te suradnja s regulatornim agencijama Sto ¢ini

DMR tehnologiju jednom od najperspektivnijih.
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7. Prijedlog modela digitalnog VHF sustava i
pretpostavke implementacije

Upotreba digitalnih komunikacijskih sustava zbog ograni¢enih resursa
frekvencijskog spektra zahtijeva spektralnu ucinkovitost, odnosno informaciju kodiranu
s ¢im manjim brojem bitova, ali uz istodobno postizanje visoke kvalitete govornih
signala. Medunarodnim propisima postavljeni su zahtjevi za postizanjem spektralne
ucinkovitosti od 6,25 kHz. Specifi¢nosti pomorskih VHF komunikacija, kao Sto su
upotreba frekvencijskog podrucja za potrebe sigurnosti i globalna rasprostranjenost
uvjetuju nacin prijelaza na digitalne komunikacijske sustave. Kopneni komunikacijski
sustavi funkcioniraju unutar manjih geografskih podrucja pa je njihov model prijelaza
zasnovan na revoluciji, gdje se u jednom trenutku tehnologije u potpunosti zamjenjuju.
Pomorski VHF sustav zahtijeva evolucijski model u kojem nova tehnologija moZe
koegzistirati s postoje¢com tehnologijom. Kod uvodenja novog digitalnog
komunikacijskog sustava na VHF podru¢ju u pomorskim komunikacijama posebnu

paznju potrebno je usmjeriti prema komunikacijama za potrebe sigurnosti.

7.1. Tehnicke karakteristike sustava

Radi potrebe istovremenog postojanja analognih i digitalnih komunikacijskih
sustava unutar pomorskog VHF podru¢ja, analizirane su vaZnije tehnologije koje se
koriste u kopnenim komunikacijama. Dvije tehnologije standardizirane od organizacije
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) primjenjive su za potrebe
pomorskih VHF komunikacija, a obje omogucéuju koegzistenciju analognih i digitalnih
kanala. S obzirom na unaprjedenja koja se postizu, prednost je dana tehnologiji DMR
(Digital Mobile Radio) koja koristi komunikacijske kanale Sirine 12,5 kHz uz
vremensku raspodjelu kanala i omogucuje dupleks komunikacije s jednostavnijim
uredajima. Druga tehnologija je dPMR (Digital Private Mobile Radio) koja je razradena
za komunikacijske kanale Sirine 6,25 kHz i podrZzava samo frekvencijsku raspodjelu

kanala.
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7.1.1. Obrada signala i modulacija

Sustav DMR primjenjiv je na kanale Sirine 12,5 kHz te ne zahtijeva dodatnu
preraspodjelu komunikacijskih kanala s obzirom da je ITU predvidio komunikacijske
kanale na pomorskom VHF podrugju Sirine 12,5 kHz.?' Spektralna u&inkovitost od 6,25
kHz proizlazi iz koriStenja vremenske raspodjele kanala ¢ime se jedan fizic¢ki kanal
Sirine 12,5 kHz dijeli na dva korisnicka (logicka) kanala. Sustav se temelji na
Cetverorazinskoj FSK modulaciji (4FSK) s konstantnom amplitudom moduliranog
signala. Ova modulacija uz prethodnu obradu digitalnog signala informacije (filtriranje)
omogucava brzine prijenosa od 4800 simbola u sekundi, odnosno 9600 bita u sekundi.
Odabrana vrsta modulacije ne uzrokuje smetnje na susjednim kanalima te je pogodna za

paralelan rad analognih i digitalnih komunikacijskih sustava.
Parametri modulacije:

Potrebna Sirina kanala za 4FSK modulaciju ovisi o karakteristikama signala
informacije i o indeksu modulacije. Za viSerazinsku FSK modulaciju indeks modulacije

h izraCunava se pomocu izraza:

B

M-1
gdje je indeks modulacije za analogne komunikacijske sustave £=0,8334, a
broj simbola M=4. Odabran je nesSto nizi indeks modulacije od izraCuna, a iznosi
h=0,27. Maksimalna devijacija frekvencije i potrebni razmak izmedu frekvencija koje

predstavljaju pojedine simbole izraCunava se iz izraza:

h = -fxpacing ) Tv :

Maksimalna devijacija frekvencije iznosi Af=1944 Hz a razmak izmedu

frekvencija koje predstavljaju pojedine simbole 1znosi fypacing=1296 Hz.

> ITU-R M.1084, Interim Solutions for Improved Efficiency in the Use of the Band 156-174 MHz by
Stations in the Maritime Mobile Service
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Mapiranje simbola i iznosi devijacija frekvencija od frekvencije vala nositelja

za 4FSK modulaciju za pojedini simbol prikazani su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Mapiranje simbola i iznosi devijacije frekvencije

Bitovi informacije Simbol 4FSK devijacija
Bit 1 Bit 0 frekvencije
0 1 +3 +1944 Hz
0 0 +1 +648 Hz
1 0 -1 -648 Hz
1 1 -3 -1944 Hz
Izvor: ETSITS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic Compatibility and

Radio Spectrum Matters (ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems;
Part 1: DMR Air Interface (Al) protocol

Kako izvorni digitalni signali zauzimaju velike Sirine kanala, radi smanjenja
Sirine komunikacijskog kanala, a takoder i postizanja nulte interferenciju izmedu
simbola (Intersymbol Interference - ISI) digitalni signal se u komunikacijskom sustavu
obraduje s filtrom ¢ija je prijenosna karakteristika podignuta kosinus funkcija (Raised
Cosine Filter). Prijenosna karakteristika filtra u frekvencijskoj domeni opisana je

sljede¢im izrazima:

IF(f)|=1 za |f|<1920Hz
IF(f)| = cos[lgﬂ]; oj‘ za 1920Hz < |f| < 2880Hz..
IF(f)|=0 za |f|>2880Hz

Frekvencije u navedenim izrazima prilagodene su impulsima trajanja 0,2083
ms za brzinu prijenosa 4800 simbola u sekundi iz ¢ega slijedi da je faktor strmine filtra
kojim je odredena Sirina prijelaznog podrucja a=0,2. Frekvencijski odziv prikazan na
slici 7.1. sastoji se od jedinicnog pojacanja na nizim frekvencijama (do 1920 Hz),
podignute kosinus funkcije u prijelaznom podru¢ju (od 1920 Hz do 2880 Hz) te
potpunog gusenja na visim frekvencijama (iznad 2880 Hz). Takoder je vazno da filtar u

podrucju frekvencija do 2880 Hz ne stvara promjene u fazi signala.
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Slika 7.1.

Izvor:

Izradio autor

Prijenosna karakteristika "raised cosine" filtra

Filtar s prijenosnom karakteristikom podignute kosinus funkcije postize se

upotrebom metode uskladenog filtriranja u predajniku i prijemniku sa spektralnom

karakteristikom korijena podignute kosinus funkcije (Root Raised Cosine Filter). U

predajniku filtar djeluje na smanjenje potrebne Sirine kanala, dok filtar u prijemniku

poniStava utjecaj smetnji u komunikacijskom kanalu i postiZze se nulta interferencija

izmedu simbola. Filtrirani digitalni signal u vremenskoj domeni postaje sli¢an

analognom signalu.

Upotrebom ovoga filtra smanjuje se potrebna Sirina kanala u osnovnom

frekvencijskom podrucju (B) za brzinu prijenosa 4800 simbola u sekundi i iznosi:

—”0‘:’; (1+a)=

T,

2880Hz .

Takoder je postignut i Nyquistov kriterij za nultu interferenciju izmedu

simbola jer je B > L .
2T

s

Utjecaj filtra na mapirane simbole prikazan je na slici 7.2.
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Slika 7.2.  Utjecaj filtra na signal

Izvor: Izradio autor

Za odasiljanje signala filtriranog karakteristikom podignute kosinus funkcije
koristi se isti modulator kao i za analogne signale, Sto omogucuje koriStenje istog
uredaja kao i za analogne komunikacije. FSK signal moduliran s naizmjeni¢nim
simbolima u obliku +3+3-3-3+3+3-3-3... mora biti identi¢an kao analogni FM signal s

devijacijom frekvencije 2749 Hz uz sinusni signal informacije frekvencije 1200 Hz.?

ZETSITS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters
(ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems; Part 1: DMR Air Interface (Al) Protocol
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Ovakva modulacija takoder omoguéuje koegzistenciju digitalnog i analognog prijenosa

na susjednim komunikacijskim kanalima bez medusobnog ometanja.

Na Sirinu frekvencijskog spektra kojeg zauzima viserazinska FSK modulacija
utjeCu indeks modulacije, broj simbola koji se prenose, brzina prijenosa i karakteristika
filtra za filtriranje simbola. Teoretski se Sirina frekvencijskog spektra unutar kojeg se
nalazi 99% ukupne snage signala moZe izraCunati pomocu pojednostavljenog izraza®™

R

By _psk = £ ’M'(l"'a’)'

Sirina frekvencijskog spektra (99% ukupne snage signala) uz opisane
parametre modulacije iznosi Byrsx=11520 Hz, §to se u potpunosti uklapa u Sirinu kanala
od 12,5 kHz. Spektralna analiza obavljena na simuliranom modelu 4FSK modulacije
pomocéu programa SystemView potvrduje izracun, a takoder i zahtjeve koje postavlja
ETSI organizacija da signal izvan Sirine kanala 12,5 kHz mora biti slabiji za 60 dB u
odnosu na snagu nemoduliranog vala nositelja.** Rezultati spektralne analize na 4-FSK
moduliranom signalu prikazani su na slici 7.3., a u podrucju kanala Sirine 12,5 kHz

nalazi se 99,9% ukupne snage signala.

Af=12,5kHz Spectrum 99,9% Spectral power (50Q)=9,9dBm

0 il ——

-20 |‘

Soter
=
m
o
2
o
o

-60

80 | e

0 8e+3 16e+3 24e+3 32e+3 40e+3
Frequency in Hz

Slika 7.3. Spektralna analiza 4FSK moduliranog signala

Izvor: Izradio autor

% Thomas W. Rondeau, Charles W. Bostian; Artificial Intelligence in Wireless Communications, Artech

House , 2009.

* Prema ETSI EN 300 113-1 Electromagnetic Compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Land

Mobile Service; Radio Equipment Intended for the Transmission of Data (and/or Speech) Using Constant

or Non-constant Envelope Modulation and Having an Antenna Connector; Part 1: Technical
Characteristics and Methods of Measurement
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7.1.2. Struktura kanala za digitalni sustav

Struktura digitalnih kanala s vremenskom raspodjelom (TDMA) prikazana je
na slici 7.4. Svaki fizikalni (fizicki) kanal Sirine 12,5 kHz u sustavu s vremenskom
raspodjelom kanala dijeli se na dva jednaka vremenska odsjecka trajanja 30 ms (Slot! 1
Slot2) unutar vremenskog okvira trajanja 60 ms. Ovakav sustav izrazito je povoljan za
obavljanje dupleks komunikacija s vremenskom raspodjelom TDD (Time Division
Dupplex), gdje jedna stanica emitira u prvom vremenskom odsjecku (logickom kanalu),
a druga stanica u drugom. No postoji takoder i niz dugih nacina iskoriStavanja TDMA
tehnologije, kao na primjer istovremeno koriStenje jednog logickog kanala za prijenos

govora, a drugog za prijenos podataka.

i——— Slot1 g Slot2 ——
;
Slot 1 Center | Slot 2 Center | time
15 ms 15 ms 15 ms 15 ms
30 ms 30 ms
> 60 ms -

Slika 7.4. TDMA okvir s dva logic¢ka kanala

Izvor: ETSI TS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic Compatibility and
Radio Spectrum Matters (ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems; Part
1: DMR Air Interface (AI) Protocol

Svaka stanica odasilje u jednom vremenskom odsjecku u trajanju od 30 ms,
dok je za vrijeme trajanja drugog vremenskog odsjecka u prijemnom modu. Neophodni
zaStitni vremenski pojas zbog kasSnjenja signala uslijed prostiranja elektromagnetskih
valova odreden je razmakom izmedu pojedinih vremenskih odsjecaka u trajanju 2,5 ms,
a efektivno vrijeme odaSiljanja time je smanjeno na 27,5 ms. Navedeni zaStitni
vremenski pojas i struktura logi¢kog kanala omogucuju obavljanje komunikacije na
udaljenosti do 150 km, Sto je s obzirom na nacin prostiranja elektromagnetskih valova

pogodno za koriStenje u VHF podruéju.25 Zastitni vremenski pojas utjeCe na smanjenje

P ETSITS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters
(ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems; Part 1: DMR Air Interface (Al) protocol
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efektivne brzine prijenosa koja iznosi 4,4 kbit/s po jednom logic¢kom kanalu. Kako zbog
impulsnog nacina odaSiljanja odaslani signal ne bi uzrokovao ometanje na susjednim

kanalima, izlazna snaga predajnika mora biti uskladena s maskom prikazom na slici 7.5.

Region A Region B Region C
K_R A K_R
+4 dBp
/\ A
+1 dBp \/ﬂ
-3 dBp /
| Slot Center
-57dBm >
P 13,75 ms iy 13,75 ms -
g 1OMs o » _ 15ms
) > ) Ll
27,5 ms
<€ >

Slika 7.5. Maska izlazne snage predajnika za odasSiljanje vremenskog okvira

Izvor: ETSI TS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic Compatibility and
Radio Spectrum Matters (ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems; Part
1: DMR Air Interface (AI) Protocol

Predvidena struktura pojedinog logickog kanala (Slot) prikazana na slici 7.6.,
sastoji se od dva polja s kapacitetom 108 bita (54 simbola) izmedu kojih je smjesteno
polje kapaciteta 48 bita (24 simbola) koje moZe sluZziti za sinkronizaciju ili kao signalno
polje. Kapacitet kanala od 216 bita dovoljan je za prijenos 60 ms komprimiranog

govora s potrebnim zastitnim bitovima (FEC protocol).
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Slika 7.6. Struktura logi¢kog kanala

Izvor: ETSI TS 102 361-1 V1.4.5 (2007-12) Electromagnetic Compatibility and
Radio Spectrum Matters (ERM); Digital Mobile Radio (DMR) Systems; Part
1: DMR Air Interface (AI) Protocol

7.1.3. Kodiranje govornog signala za digitalne VHF komunikacije

Parametri temeljem kojih se odabire nacin kodiranja govornog signala koji je

. . ve . . v e .. 26
podesan za odredeni komunikacijski sustav svrstani su u Cetiri kategorije™:

— brzina prijenosa (bit rate)
— kvaliteta signala
— kompleksnost kodiranja

— kaSnjenje signala uslijed primjene kodera.

Trajanje vremenskog okvira od 60 ms i moguca efektivna brzina prijenosa
odreduju odgovarajuc¢i nacin kodiranja govornih signala. Kako bi se postigla visoka
kvaliteta komunikacija usporediva s kopnenim komunikacijskim sustavima, u
pomorskom digitalnom VHF sustavu neophodno je koristiti koder s visokim stupnjem
kompresije uz minimalno kaSnjenje signala. Uz kapacitet od 216 bitova po jednom
kanalu za prijenos govornog signala unutar vremenskog okvira 60 ms, potrebna brzina
prijenosa za koder iznosi 3600 bit/s. Trenutno najbolje rezultate pokazuju tehnologije
koje se temelje na MBE kodiranju govornih signala (Multiband Excitation Vocoder).

Kao primjer jedne od primjenjivih tehnika kodiranja govornih signala odabrana je

*® Digital Signal Processing Handbook, Edited by Vijay K.Madisetti and Douglas B.Williams; Chapman
& Hall/CRCnetBase 1999.
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AMBE tehnologija (Advanced Multiband Excitation) koja se koristi u velikom broju

digitalnih komunikacijskih sustava s malim Sirinama komunikacijskih kanala.”’

Istrazivanje robusnog nacina kodiranja govornih signala koji bi i u loSim
uvjetima (uz veliku razinu buke) osiguravao visoku kvalitetu signala uz veliki stupanj
kompresije zapoceto je 1980. godine u Massachusetts Institute of Technology. Postojeci
nacini kodiranja omogucavali su dobru kvalitetu, ali pri ve¢im brzina prijenosa i uz
vecu slozenost algoritma. Istrazivanje je rezultiralo razvojem Multi-band excitation

vocoder (MBE) modela.

Kao 1 u ostalim hibridnim nac¢inima kodiranja govornih signala i MBE koder
obraduje segment govornog signala u trajanju od 10 do 40 ms, a kodiranje se odvija u
frekvencijskoj domeni. Fourierova transformacija odabranog segmenta modelira se
umnoskom spektralne ovojnice kojom su modelirane rezonantne frekvencije govornog
trakta (formanti) i spektra signala pobude.” Razlika u odnosu na ostale na¢ine kodiranja
govornih signala je u modeliranju spektra signala pobude koji se modelira osnovnom
frekvencijom glasa i frekvencijski ovisnom funkcijom s kojom se osnovna frekvencija
kombinira. Frekvencijski ovisna funkcija nastaje analiziranjem frekvencijskog spektra
odabranog uzorka govornog signala, a detektira ima li odredeni dio spektra odabranog
uzorka govornog signala zvucénu ili bezvuc¢nu pobudu (voiced/unvoiced). Zbog uStede u
broju potrebnih bitova, spektar govornog signala dijeli se na viSe frekvencijskih
pojaseva (od 12 do 20), te se svaki zasebno analizira. Pobudni signal sastoji se od
detektirane osnovne frekvencije glasa i njenih harmonika za zvucne dijelove spektra, te
signala bijelog Suma za bezvucne dijelove spektra. Za kvalitetnu sintezu kod ovoga
kodera bitan parametar je i faza pojedinih harmonika osnovne frekvencije kod signala

zvucne pobude.

Parametri kojima se kodira pojedini segment govornog signala su spektralna
ovojnica, osnovna frekvencija signala, informacija o karakteristici signala pobude za
pojedini frekvencijski pojas (zvucna/bezvucna pobuda) i faza harmonika osnovne
frekvencije unutar pojaseva sa zvu¢nom pobudom. Na slici 7.7. prikazan je blok

dijagram principa rada MBE kodera.

* INMARSAT, NDX, NTIA Project25...
% Daniel W. Griffin, Multi-Band Excitation Vocoder, RLE Technical Report No. 524, March 1987,
Research Laboratory of Electronics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA.
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Slika 7.7. Nacin rada MBE kodera

Izvor: A Practical Handbook of Speech Coders, Ed. Randy Goldberg, CRC Press LLC,
2000.

Dekoder iz primljenih podataka koji opisuju spektralnu ovojnicu, temeljem
podataka o zvucnoj i bezvucnoj pobudi dijeli ukupni spektar na segmente. Dijelovi
spektra sa zvuénom pobudom generiraju se u vremenskoj domeni sa signalom koji se
sastoji od osnovne frekvencije i njenih harmonika, a njihova amplituda i faza uskladeni
su sa spektralnom ovojnicom. Signal pobude s karakteristikom bijelog Suma za
bezvucne dijelove spektra generira se u lokalnom oscilatoru, a amplituda signala se
uskladuje sa spektralnom ovojnicom za bezvucne dijelove spektra. Sintetizirani govor
nastaje dodavanjem zvucnih i bezvu¢nih segmenata u vremenskoj domeni. Nacin rada

MBE dekodera prikaza je na slici 7.8.
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Slika 7.8. Nacin rada MBE dekodera

Izvor: A Practical Handbook of Speech Coders, Ed. Randy Goldberg, CRC Press LLC,

2000.

Iz MBE modela kodiranja govornih signala razvijena su dva algoritma koja

imaju visok stupanj kompresije uz zadrzavanje visoke kvalitete signala. Modeli su

intelektualno vlasniStvo kompanije Digital Voice Systems, Inc. (DVSI). Prvi je razvijen

algoritam IMBE (Improved Multi-Band Excitation) koji omogucuje brzine prijenosa od

6,4 kbit/s. Poboljsanjima IMBE algoritma stvoren je AMBE (Advanced Multi-Band

Excitation) algoritam kojim je postignuta jo§ bolja kvaliteta signala. Osnovna verzija

prilagodena je za potrebne brzine prijenosa od ukupno 4,8 kbit/s, a daljnjim

unaprjedenjima je postignuta i fleksibilnost u pogledu stupnja kompresije. Usporedba

dvaju algoritama prikazana je u tablici 7.2.
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Tablica 7.2. Usporedba IMBE i osnovnog AMBE algoritma

Speech Error correction Total MOS
(kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)
IMBE |4.15 2.25 6.40 34
AMBE | 3.60 1.20 4.80 3.7

Izvor: A Practical Handbook of Speech Coders, Ed. Randy Goldberg, CRC Press

LLC, 2000.

SadaS$nja tehnologija omogucava brzine prijenosa od 9,6 do 2.4 kbit/s (bez
zastitnih bitova) uz vrlo mali gubitak u kvaliteti signala. Zbog svojih prednosti AMBE
algoritam kodiranja govornih signala koristi se u velikom broju komunikacijskih
sustava (INMARSAT, IRIDIUM, APCO Project 25, NXDN, itd.). Razna provedena
ispitivanja AMBE kodera pokazuju prednosti pred ostalim nacinima kodiranja, a

rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 7.3. i slikama 7.9.1 7.10.

Tablica 7.3. Usporedba kodera

Vocoder System Implementation Bit Rate (kbps)
IMBE Project 25 DSP-based board 7.2
AMBE Satellite DSP-based board 4.8
QCELP CDMA Computer expansion board | 9.6
VSELP TDMA DSP-based board 8.0
ACELP TETRA Software 7.2
CELP Military DSP-based board 4.8
Izvor: NTIA Report 01-386, Voice Quality Assessment of Vocoders in Tandem
Configuration, U.S. Department of Commerce, April 2001., str. 4.
IMBE : : ' ' !
AMBE | | | | -
QCELP | | | | | |
VSELP | | | | | |
ACELP | | | | -
_— | | | |
cp | | | |I
T | | | |
no coding : : : : : : : ]
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Approximate MOS
Slika 7.9.  Ocjena kvalitete signala kodera
Izvor: NTIA Report 01-386, Voice Quality Assessment of Vocoders in Tandem

Configuration, U.S. Department of Commerce, April 2001., str. 16.
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Slika 7.10. Ocjena kvalitete signala kodera

Izvor: http://www.dvsinc.com/papers/eval_results.htm

Razlike u ocjeni AMBE kodera vidljive iz slika 7.9. 1 7.10. (MOS 3,3 do MOS
3,6) proizlaze iz uvjeta u kojima je izvedeno ispitivanje. Na slici 7.10. prikazani su
rezultati ispitivanja kvalitete signala nakon kodiranja, dok je na slici 7.9. rezultat
ispitivanja dobiven u realnim uvjetima koriStenjem komunikacijskih sustava. U
usporedbi s ocjenama kvalitete u analognim sustavima gdje su dobiveni rezultati od
MOS 2-3,5 za VHF komunikacijski sustav sa Sirinom kanala 25 kHz i MOS 1,8-3,1 za
VHF komunikacijski sustav sa Sirinom kanala 12,5 kHz, upotreba AMBE kodera

osiguravala bi visoku kvalitetu informacije.
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7.2. Obalna infrastruktura

Obalne radiostanice na VHF frekvencijskom podrucju, s obzirom na vrste
usluga koje pruzaju, mogu se podijeliti na komercijalne radiostanice i obalne
radiostanice za potrebe sigurnosti plovidbe. Komercijalne obalne radiostanice
omogucuju brodovima pristup u medunarodnu kopnenu telefonsku mrezu.
Komercijalnim radiostanicama upotrebom digitalnih komunikacijskih tehnologija
pruzio bi se niz novih mogucénosti pruzanja usluga mobilnim korisnicima (brodovima).
Nacin izvodenja komunikacija znacajno se pojednostavljuje i ubrzavaju se do sada
dugotrajna uspostavljanja veze uz znacajno poveéane kapacitete. Takoder bi brodovi
postali dostupni pozivima s kopna, ¢ime se povecava konkurentnost obalnih
radiostanica. Novi nacin koriStenja kanala povec¢ao bi kapacitete u usporedbi s
raspodjelom kanala Sirine 25 kHz Cetiri puta. Nacin koriStenja kanala bio bi vrlo slican
kopnenim digitalnim komunikacijskim mreZama, a prijedlog novog sustava za potrebe
komercijalnih obalnih stanica bazira se na mreznim kontroliranim komunikacijama

(trunking protocol).

7.2.1. Komunikacijski sustav obalnih stanica

Komunikacijski kanali obalnih radiostanica za komercijalne komunikacije u
predlozenom modelu sastojali bi se od jednog kontrolnog kanala za potrebe
signalizacije, te radnih kanala koje prema potrebi obalna radiostanica dodjeljuje putem
kontrolnog kanala brodskim stanicama. Svaki od navedenih kanala je fizicki kanal koji
sadrzi dva logicka kanala koji se mogu koristiti za govorne komunikacije i prijenos

podataka.

Moguca su dva nacina koriStenja kontrolnog kanala:
a) kontrolni kanal koji se koristi isklju¢ivo za potrebe signalizacije,
b) kontrolni kanal za signalizaciju koji se po potrebi moZe koristiti i kao radni

kanal.

Prvi slucaj trajnog kontrolnog kanala koristi se u mreZama s vecim brojem

radnih kanala, a prednosti ove tehnologije su:
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— kontrolni kanal je uvijek raspoloZiv stanicama koje se prijavljuju u

mrezu,

— kontrolni kanal je wuvijek raspoloziv stanicama za procesiranje

sekundarnih informacija (registracija stanica, lociranje, kratke poruke...),

— obalna stanica je uvijek u mogucnosti prihvatiti pozive upucene od strane

brodskih stanica,

— obalna stanica u bilo kojem trenutku moze pozvati slobodnu brodsku
stanicu prijavljenu u mreZu (za potrebe izravnih poziva s javne

telefonske mreZe).
Nedostatak ove metode je gubitak jednog radnog kanala.

Drugi nacin upotrebe kontrolnog kanala koji se po potrebi moZe koristiti i kao
radni kanal pogodan je za stanice s manjim brojem radnih kanala. U slu€aju porasta
prometa, obalna stanica prekida sa signaliziranjem na kontrolnom kanalu i koristi ga
kao radni kanal. Prednosti ove metode su u vecem broju radnih kanala u odnosu na
prethodni nacin, a nedostaci se manifestiraju kroz nemogucénost koristenja funkcija

kontrolnog kanala za vrijeme trajanja razgovora.

S obzirom na nedostatke koji proizlaze iz drugog nacina upotrebe kontrolnog
kanala, predlaze se naCin rada mrezno kontroliranih komunikacija putem obalnih
radiostanica za potrebe pomorskih VHF komunikacija upotrebom kontrolnih kanala
isklju¢ivo za potrebe signalizacije. Gubitak jednog radnog kanala za predvideni sustav
ne utjeCe znacajno na performanse sustava. Obalna stanica mozZe konstantno emitirati
signale na kontrolnom kanalu, a takoder je moguée ostvariti i princip kontrolnog kanala
koji postaje aktivan na zahtjev brodske stanice. Kod upotrebe trajno aktivnog
kontrolnog kanala ubrzava se postupak pozivanja. Ovisno o broju brodova prijavljenih u
mrezu, kod povec¢anog prometa obalna stanica bi trajno emitirala signale na kontrolnom
kanalu. U slu¢aju manjeg broja brodova i prometa, obalna stanica bi automatski presla u

nacin koriStenja kontrolnog kanala na zahtjev, odnosno po potrebi.
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7.2.2. Arhitektura obalnih radiostanica u digitalnom

komunikacijskom sustavu

Idejni prijedlog sustava digitalne VHF obalne radiostanice prikazan na slici
7.11. razraden je na principima rada kopnenih komunikacijskih sustava kao $to su GSM
1 TETRA. Sustav se sastoji od jedne ili viSe primopredajnih stanica koje koriste
dodijeljene komunikacijske kanale i glavnog kontrolnog centra kojim se upravlja
cijelim sustavom. Vazniji elementi glavnog kontrolnog centra su registar brodskih
stanica prijavljenih u sustav, komutacijski centar i kontrolni centar primopredajnih
stanica. Ovakva koncepcija sustava podrazumijeva da se sustavu mogu prijaviti
isklju¢ivo odobrene radiostanice s dodijeljenom identifikacijom. Svakoj brodskoj i
obalnoj radiostanici se od strane nadleznih tijela dodjeljuju potrebne identifikacije, a
digitalni uredaji mogli bi kao pozivni i identifikacijski broj koristiti postoje¢i MMSI
broj (Maritime Mobile Service Identity). Korisnicima prijavljenim u registar brodskih
stanica bio bi omogucen automatski pristup u kopnene komunikacijske sustave koje
obalna stanica podrZzava (javna telefonska mreZa, internet, ...). Komutacijski centar
povezan je sa registrom brodskih stanica i osim prilagodbe i preusmjeravanja signala
ima podatke o trenutnom poloZaju pojedine brodske stanice i njenoj raspoloZivosti za
obavljanje komunikacija. Kod poziva upucenih prema brodskim stanicama, u ovakvom
sustavu mogu se uvesti i dodatne usluge kao Sto su indikator zauzetosti stanice ili
informacija o neprisustvu stanice u komunikacijskom sustavu. Kontrolni centar
primopredajnih stanica upravlja primopredajnim stanicama preko kojih se brodske
radiostanice preko dodijeljenih komunikacijskih kanala uklju¢uju u sustav. Nacin
obracuna i naplate troSkova komunikacija u ovakvom automatiziranom sustavu je vrlo
fleksibilan, te bi kao i u kopnenim mobilnim komunikacijskim sustavima, bili

omoguceni razni oblici naplate (bonovi, pretplata ...).
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Slika 7.11. Prijedlog idejnog koncepta digitalnog komunikacijskog sustava obalnih
radiostanica

Izvor: Izradio autor

Kao primjer nove strukture kanala uzet je kanal 01 pomorskog VHF podrucja,
razdijeljen na uze kanale od 12,5 kHz.” U tablici 7.4. prikazan je dio kanala pomorskog
VHF podrucja iz kojeg su vidljive frekvencije 1 numeracija kanala. Postojeci dupleks
kanal O1 Sirine 25 kHz razdijeljen je na dva dupleks kanala (01 i 201) sa Sirinama 12,5
kHz. Kako u novom digitalnom modelu svi kanali postaju simpleksni, radi

jednostavnosti analize za novi digitalni model kanali su oznaceni na sljede¢i nacin:

e kanal 0IA (frekvencija 156,050 MHz) — kontrolni kanal
e kanal 0IB (frekvencija 156,0625 MHz) — 1. radni kanal
e kanal 0IC (frekvencija 160,650 MHz) — 2. radni kanal

e kanal 01D (frekvencija 160,6625 MHz) — 3. radni kanal

* ITU-R M.1084, Interim Solutions for Improved Efficiency in the Use of the Band 156-174 MHz by
Stations in the Maritime Mobile Service
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Tablica 7.4. Izvod iz tablice numeracije kanala sa Sirinom 12,5kHz

First 25 kHz | Interleaved Second 25 kHz | SHIP SHIP & COAST | COAST
Channel 12.5 kHz Channel
Channel
01 156.050 160.650
201 156.0625 160.6625
Izvor: Izvod iz ITU-R M.1084, Interim Solutions for Improved Efficiency in the

Use of the Band 156-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile
Service, ANNEX 4

Trenutni nacin koriStenja VHF kanala temelji se na FDD tehnologiji
(Frequency Division Duplex). Obavljanje dupleks komunikacija s korisnikom u
kopnenom telefonskom sustavu moguce je posredstvom obalne radiostanice na dupleks
kanalima, a brodovi moraju biti opremljeni dupleksnim uredajima koji su zbog svoje
visoke cijene malo u upotrebi. Prijedlog digitalnog komunikacijskog sustava baziran je
na koristenju TDD tehnologije (Time Division Duplex) uz upotrebu fizickog simpleks
kanala, te svi fizicki kanali postaju dvosmjerni. Ovakva tehnologija koriStenja kanala s
raspodjelom po frekvenciji i vremenu (FDMA-TDMA) uz dupleks komunikacija s
vremenskom raspodjelom (TDD) uspje$no se koristi u velikom broju kopnenih i

satelitskih digitalnih komunikacijskih sustava (GSM, TETRA, IRIDIUM, itd.).

Na slici 7.12. graficki je obraden primjer uspostave telefonske komunikacije s
pretplatnikom u kopnenoj telefonskoj mrezi posredstvom obalne radiostanice u
predloZzenom komunikacijskom sustavu. Brodska stanica registrirana u bazi podataka
obalne stanice na kontrolnom kanalu (kanal 0/A) obavlja zahtjev za uspostavom poziva.
U trenutku A brodska stanica odasSilje broj pretplatnika u kopnenoj telefonskoj mrezi s
kojim Zeli uspostaviti vezu, obalna stanica potvrduje brodu moguénost uspostave veze
(trenutak B) i preko komutacijskog centra poziva traZeni pretplatni¢ki broj. Nadalje,
obalna stanica daje instrukciju brodskoj obalnoj stanici za prijelaz na radni kanal 0/B
(trenutak C). Razgovor s biranim brojem obavlja se u potpunosti na odredenom radnom
kanalu, a nakon prekida veze brodska stanica oslobada radni kanal i vrata se na

kontrolni kanal obalne radiostanice (D).
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Slika 7.12. Primjer telefonske komunikacije brod-kopno u predloZzenom digitalnom
komunikacijskom sustavu

Izvor: Izradio autor

Uvodenje posebnog pristupnog koda u medunarodni kopneni telefonski sustav
omogucilo bi i automatsko pozivanje brodskih stanica u sustavu digitalnih komunikacija

Sto takoder predstavlja znaCajan napredak.
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7.2.3. Izracun performansi komunikacijskog sustava upotrebom

Erlang C modela

Performanse sustava za komunikacijske sustave s dodjelom kanala prema
potrebi (trunking network) izracunavaju se pomocu Erlang C modela™ ako sustav

zadovoljava sljedece pretpostavke:

— sustav je centraliziran (jedan kanal je samo kontrolni kanal)

— sustav ima neograniceni broj korisnika

— intervali izmedu poziva su sluc¢ajni

— vrijeme trajanja poziva je slucajno

— vrijeme uspostave veze se moZe zanemariti (uspostava veze obavlja se
preko kontrolnog kanala)

— red cekanja na slobodni kanal je po FIFO protokolu (First In First Out),

odnosno svi pozivi imaju jednaki prioritet.

Sustav se projektira prema Zeljenoj razini usluge (GOS, Grade Of Service)
koja se izrazava u postotcima. Razina usluge u telekomunikacijskim sustavima je
definirana kroz vjerojatnost da ¢e poziv biti blokiran, odnosno da ¢e poziv u sustavima s
redom cekanja biti stavljen na ¢ekanje. Za sustave s dodjelom kanala prema potrebi
razina usluge je funkcija vjerojatnosti da ¢e odaslani poziv biti stavljen na ¢ekanje, 1

vjerojatnosti da ¢e vrijeme ¢ekanja za takav poziv prije¢i referentnu vrijednost.

Ulazni podaci za Erlang C model su:

— vrijeme ¢ekanja na uspostavu veze za vrijeme najveceg prometa W

— vjerojatnost prekoracenja kroz tri razine usluge:

1. ciljana razina 5%
2. prihvatljiva razina 10%
3. neprihvatljiva razina 30%

— srednje vrijeme trajanja zauzeca kanala po stanici u jednom satu H

3 Trunked Systems in the Land Mobile Radio Service, Radiocommunications Agency-Mobile Services
Section, London, 1994.

NTIA Report 08-451, Assessment of Alternative Future Land Mobile Radio Systems, technical report,
U.S. Department of Commerce, National Telecommunications and Information Administration,
December 2007.
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— broj poziva po jednoj stanici A.

Vjerojatnost kasnjenja poziva za odredeni broj kanala (C) uz ukupnu zauzetost

kanala (A) zadanu u jedinici Erlang je:

AC
PD: c A C—lAk .
A+ -0 F 2
=0 2

Vjerojatnost da ¢e zakaSnjeli poziv ¢ekati viSe od navedenog vremena ¢:

t
—(C-A)—
(=(C )H)

PW>n=e

Odnosno vjerojatnost da ¢e bilo koji poziv imati kasnjenje vece od ¢ sekundi

A€ (~(C-A)L)

PW>t)=P,-F(W>t)= A C_lAk- H
AC+CH1-2) )
( C) Z k!

Prema navedenom modelu izraCunava se broj stanica koje odredeni sustav

moze podrzati uz definiranu razinu usluge:

N:36OO-A.
A-H

Srednje vrijeme kaSnjenja za pozive na Cekanju je W, :m, a srednje

vrijeme ¢ekanja za sve pozive iznosi:

W,=P,-W,.
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7.2.4. Usporedba performansi klasi¢nog sustava i predlozenog

digitalnog sustava

Za usporedbu performansi odabran je klasi¢ni (postojeci) sustav obalne
radiostanice koja podrZzava pozivanje za potrebe uspostave telefonskog razgovora

upotrebom DSC uredaja i koja koristi jedan dupleks radni kanal.

PredloZeni digitalni sustav temeljio bi se na raspodjeli radnih kanala u
centraliziranom sustavu te bi jedan dupleks kanal Sirine 25 kHz primjenom predlozene
digitalne TDD tehnologije omoguc¢avao cetiri dupleks kanala. Centralizirani sustav
podrazumijeva upotrebu jednog kanala iskljuivo za potrebe signalizacije i tri radna
kanala. Obalna stanica koja u dosadaSnjem sustavu koristi dva radna kanala, u novom
sustavu na raspolaganju bi imala 7 radnih kanala. Zbog moguceg povecanja potreba

obraden je i slu¢aj s jednim kontrolnim i 11 radnih kanala.

Primjena Erlang C modela na predloZzeni digitalni pomorski VHF
komunikacijski sustav daje korisne informacije o potrebom broju komunikacijskih
kanala ovisno o broju brodova ili razgovora koji se obavljaju preko obalne radiostanice.
Razradena su tri slucaja s kapacitetom od 3, 7 i 11 radnih kanala. Odabrano je vrijeme
¢ekanja na uspostavu poziva od 20 s Sto predstavlja blazu varijantu, i neSto zahtjevnija
varijanta od 10 s. Kod vrlo zahtjevnih sustava gdje je potrebna brza uspostava veze

.. v .. . 31
vrijeme ¢ekanja iznosi 1 s.

Ulazni parametri prema kojima je izraCunato opterecenje za zadani broj kanala

uz pretpostavljenu razinu usluge od 5%, 10% 1 30% su sljedeci:

— predvideno srednje trajanje razgovora H=60 s
— predvideni broj poziva unutar jednog sata po stanici A=1

— vrijeme ¢ekanja na uspostavu poziva t=10s17=20s

Na slikama 7.13. i 7.14. je prikaz ovisnosti razine usluge o opterec¢enju po
jednom kanalu (@) uz kasnjenje t=10 s i =20 s za komunikacijske sustave sa 1, 3, 71 11

kanala prema izrazu:

3! Prema: NTIA Report 08-451, "'Assessment of Alternative Future Land Mobile Radio Systems''-
technical report, U.S. Department of Commerce, National Telecommunications and Information
Administration, December 2007.
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C —c_m. L
A .(caa)H)

PW >t1)= T
c A
A"+C'(1—-a)- ) —

o k!
A
a=—
C

Pomoc¢u dobivenih vrijednosti koli¢ine prometa (A=Ca) izraCunat je broj
stanica i srednje vrijeme Cekanja za sve sluCajeve. Rezultati izraCuna prikazani su u

tablicama 7.5.17.6.

/_ 1 kanal
! / /@5 1 / —i 3 kianala
02 ——7 kanala
0,15 7 / i ——11 kanala

Razina ushige

Opterecenje po jednom kanalu (Erlang)

Slika 7.13. Ovisnosti razine usluge o opterecenju po jednom kanalu (a) uz parametre
t=20s, A=11 H=60 s

Izvor: Izradio autor
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Tablica 7.5. Rezultati izracuna Erlang C modela uz parametre =20 s, A=11 H=60 s

Promet Erlang Broj stanica
Srednje Srednje
Broj o . Po Ukupno | . Po Ukupno Za vrijeme vrijeme
GOS(%) | jednom jednom | zasve « . . .
kanala A W>20s | cekanjaza | cekanja-—
kanalu a kanalu kanale . .
W>20s Svi pozivi
1 5 0,069 0,069 4 4 0 - 4,447
10 0,135 0,135 8 8 1 69,36 9,364
30 0,375 0,375 23 23 7 96,00 36,000
3 5 0,342 1,026 21 62 3 30,40 2,950
10 0,440 1,320 26 79 8 35,71 6,320
30 0,653 1,959 39 118 35 57,64 24,500
7 5 0,572 4,004 34 240 12 20,03 2,720
10 0,650 4,550 39 273 27 24,49 5,560
30 0,798 5,586 48 335 101 42,43 20,450
11 5 0,674 7,414 40 445 22 16,73 2,760
10 0,738 8,118 44 487 49 20,82 5,500
30 0,852 9,372 51 562 169 36,86 19,020
Izvor: Izradio autor
05 -
/ £ /]
/ VAR S
! ans
023 / /@ /ﬁ ?{ —p T hiETIE

Razina usluge

=T kanala

—a—11 kanala

Opteredenie po jednom kanalu (Erlandg)

Slika 7.14. Ovisnosti razine usluge o opterecenju po jednom kanalu (a) uz parametre
t=10s, A=11 H=60 s

Izvor:

Izradio autor
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Tablica 7.6. Rezultati izracuna Erlang C modela uz parametre t=10s, A=11 H=60 s

Promet Erlang Broj stanica
Po Srednje Srednje
Broj GOS(%) jednom | Ukupno 'edF:%m Lzll;uspvneo Za vrijeme vrijeme
kanala °/ | kanalu (A) Jkanalu ranale | Wo10s | tekanja | ekanja -
(a) za W>10s | svi pozivi
1 5 0,059 0,059 4 4 0 - 3,76
10 0,117 0,117 7 7 1 67,95 7,95
30 0,336 0,336 20 20 6 90,36 30,36
3 5 0,301 0,904 18 54 3 28,63 2,03
10 0,400 1,200 24 72 7 33,33 4,70
30 0,608 1,824 36 109 33 51,02 18,62
7 5 0,516 3,615 31 217 11 17,73 2,03
10 0,596 4,172 36 250 25 21,22 4,70
30 0,757 5,299 45 318 95 35,27 18,62
11 5 0,616 6,778 37 407 20 14,21 1,44
10 0,653 7,183 39 431 43 15,72 3,00
30 0,814 8,959 49 538 161 29,40 12,41
Izvor: Izradio autor

Dobiveni rezultati izraCuna kapaciteta komunikacijskog sustava pomocu
Erlang C modela za vrijeme ¢ekanja na uspostavu poziva =20 s prikazani u Tablici 7.5.
ukazuju na znacajno povecanje kapaciteta primjenom predlozene digitalne tehnologije u
usporedbi s analognom tehnologijom. Analogna komunikacija na dupleks kanalu Sirine
25 kHz omogucuje 4 poziva uz ciljanu razinu usluge od 5% 1 8 poziva uz razinu usluge
10%. Digitalna tehnologija koja koristi tri radna kanala i jedan kontrolni kanal na istoj
Sirini frekvencijskog spektra ima kapacitet od 62, odnosno 79 poziva ovisno o razini
usluge, Sto je za 15, odnosno 10 puta veci kapacitet u istoj Sirini frekvencijskog spektra
kao i analogni sustav. Upotreba 7 radnih kanala povecava kapacitet na 240 (razina
usluge 5%), odnosno 273 poziva (razina usluge 10%). Kapacitet sustava s 11 radnih

kanala iznosi 445 poziva uz razinu usluge 5% i 487 poziva uz razinu usluge 10%.

Uz vece zahtjeve u pogledu kvalitete kada je vrijeme Cekanja na uspostavu
poziva t=10s (Tablica 7.6.), sustav moZe podrzati neSto manji broj poziva, ali je i tada
vidljivo znacajno povecanje kapaciteta. Usporedba performansi sustava uz vrijeme

¢ekanja na uspostavu poziva t=20 s i =10 s prikazana je na slici 7.15.
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7.3. Primjenjivost digitalnog sustava za izravne komunikacije medu

brodovima

U postoje¢em analognom VHF komunikacijskom sustavu za potrebe izravnih
komunikacija medu brodovima predvideni su simpleks kanali, no nacin upotrebe
simpleks kanala odreduju nadleZne ustanove pojedinih zemalja u skladu s njihovim
potrebama. Pojedini simpleks kanali dodjeljuju se za potrebe komunikacija vezanih uz
sigurnost navigacije za lucke vlasti, kontrolne centre itd., Sto smanjuje broj kanala koji
se smiju koristiti za izravne komunikacije medu brodovima. Predvidena podjela VHF
podrucja na kanale Sirine 12,5 kHz uz analognu tehnologiju prijenosa udvostrucuje broj
simpleks kanala namijenjenih za izravne komunikacije brod-brod. Zahtjevna spektralna
ucinkovitost od 6,25 kHz moZe se posti¢i dodatnim dijeljenjem frekvencijskog spektra
$to je takoder predvideno od ITU organizacije u preporuci ITU-R M.1312.** No,
zadrzavanje analogne tehnologije prijenosa signala uz suZavanje komunikacijskih
kanala dovodi do sniZavanja kvalitete signala, ali ne dovodi do poboljSanja sustava s

gledista uspostave veze i nacina odvijanja komunikacija.

Uvodenje digitalne tehnologije za izravne komunikacije moguce je na slican
nac¢in kao i u dijelu sustava namijenjenom za komunikacije brod-kopno. Tehnicke
karakteristike (modulacija, struktura kanala, kodiranje...) bile bi identi¢ne, a s obzirom
na nepostojanje kontrolne stanice u izravnim komunikacijama potrebno je uvodenje
pozivnog kanala koji bi se koristio za izravne pozive izmedu brodskih stanica. Uvodenje
ovoga kanala zahtijeva uredaje koji imaju moguénost istovremenog prac¢enja kontrolnog
kanala obalnih radiostanica. Takoder, bilo bi potrebno predvidjeti odredeni broj
raspolozivih fizickih kanala koji bi se koristili za obavljanje komunikacija. Zadrzavanje
TDMA strukture kanala omogucavalo bi dupleks komunikacije sa vremenskom
raspodjelom (TDD) i za potrebe komunikacija brod-brod. S obzirom da dosadaSnja
analogna tehnologija omogucuje samo naizmjeni¢ne simpleks komunikacije izmedu
brodova (semi-duplex), uvodenje digitalne tehnologije s TDMA raspodjelom kanala
predstavlja znaCajan napredak. Takoder, napredak je izrazen 1 kroz tajnost
komunikacija, jer druge stanice ne bi mogle preslusavati zauzeti kanal. Uzevsi u obzir

da se jedan fizicki kanal Sirine 12,5 kHz koristi za dvosmjernu komunikaciju, ovim

2 Recommendation ITU-R M.1312, A Long Term Solution for Improved Efficiency in the Use of the
Band 154-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile Service
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na¢inom postize se spektralna ucinkovitost od 6,25 kHz, ali samo u slucaju
komunikacija izmedu dviju stanica. Kod smjera komunikacija jedna prema vise stanica
TDMA tehnologija ne osigurava zahtijevanu spektralnu ucinkovitost jer jedan logicki
kanal ostaje neiskoriSten. Prednost upotrebe digitalne tehnologije proizlazi i iz moguceg
koriStenja kanala i za druge nacine komunikacija, npr. prijenos podataka, a ne samo

telefonske komunikacije.

Digitalni komunikacijski sustav s glediSta uspostave veze izmedu brodskih
stanica mogao bi se koristiti na dva nac¢ina. Prvi naCin mogao bi biti u kombinaciji s
postoje¢im DSC uredajem koji se na VHF podrucju smije upotrebljavati za rutinske
pozive brod-brod. Drugi nacin upotrebe proizlazi iz novih moguénosti koje pruzaju
digitalni komunikacijski sustavi i znacajno olakSava postupak pozivanja i uspostave

veze te je 1 odabran kao kvalitetnije rjeSenje i idejno razraden na sljede¢em primjeru.

Za primjer moguceg koriStenja dijela frekvencijskog spektra za predloZene
izravne komunikacije izmedu brodova upotrebom digitalne tehnologije na VHF
podrucju odabrane su frekvencije simpleks kanala prema novoj raspodjeli sa Sirinama
kanala od 12,5 kHz. Izvod odabranih kanala prikazan je u tablici 7.7. Od postojeceg
kanala 10 u novom sustavu moZze se koristiti samo frekvencija 156.500 MHz, dok zbog
blizine kanala 70 (DSC) frekvencija 156.5125 MHz (kanal 210) nije predvidena za
upotrebu ve¢ kao zastitni pojas. Kanal 10 proizvoljno je odabran za pozivni kanal koji
bi se koristio za izravne pozive izmedu brodskih stanica. Sve brodske stanice kada su u
dometu obalne radiostanice pratile bi ovaj kanal kao i kontrolni kanal obalne
radiostanice, a poZeljno je da komunikacije kopno-brod imaju viSi prioritet. Ostali
kanali (npr. 8, 208, 68, 268, 9, 209, 69 i 269) koristili bi se kao fizicki radni kanali. U
slucaju direktne uspostave veze brod-brod, brodski uredaji bi se automatski odjavili iz
komunikacijskog sustava obalne radiostanice, te bi se nakon zavrSenog razgovora
ponovo prijavili u sustav. KoriStenja ovako definiranog protokola omogucuje obalnoj
stanici efikasnu upotrebu resursa i dodatnu signalizaciju prema korisnicima sustava koji
upucuju pozive trenutno zauzetim brodskim stanicama. Van dometa obalnih
radiostanica digitalni VHF sustav koristio bi se samo za izravne komunikacije medu

brodovima.

111



Tablica 7.7. Izvod simpleks kanala iz tablice numeracije kanala sa Sirinom 12,5 kHz

CHANNEL SHIP SHIP & COAST COAST
NUMBER
First 25 kHz Interleaved Second 25 kHz
Channel 12.5 kHz Channel
Channel
08 156.400
208 156.4125
68 156.425
268 156.4375
09 156.450
209 156.4625
69 156.475
269 156.4875
10 156.500
210 156.5125 IDSC Guardband
70 156.525 IDSC Calling,
distress & safety
270 156.5375 IDSC Guardband
11 156.550
211 156.5625
Izvor: Izvod iz ITU-R M.1084, Interim Solutions for Improved Efficiency in the

Use of the Band 156-174 MHz by Stations in the Maritime Mobile
Service, ANNEX 4

Proracun potrebnog broja kanala moguce je takoder napraviti primjenom
Erlang C modela, a za osam kanala i predvideno vrijeme Cekanja na uspostavu poziva
t=20 s i iste pretpostavke kao i kod proraCuna za potrebe obalnih radiostanica (A=1 i
H=60 s), sustav bi mogao podrzati 290 stanica (poziva) uz razinu usluge 5%, 326 uz
razinu usluge 10%, 1 391 poziv uz razinu usluge 30%. Na slici 7.15. prikazan je primjer
koriStenja sustava za izravne komunikacije medu brodovima, a radi jednostavnosti
obraden je slucaj kada se brodovi ne nalaze u podru¢ju pokrivanja obalne radiostanice.
U primjeru su navedena i dvije stanice 'Brod 3' i '‘Brod 4' koje trenutno koriste jedan
radni kanal (Ch §8). Pracenjem predvidenih radnih kanala stanica 'Brod 1' detektira
postojanje slobodnog radnog kanala (Ch 208) 1 kada je i pozivni kanal slobodan
(trenutak A) odasilje poziv prema stanici 'Brod 2' na pozivnom kanalu (Ch 10). Stanica

'‘Brod 2' potvrduje poziv (trenutak B), nakon Cega se uredaji obje stanice podeSavaju na
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dogovoreni radni kanal i oslobadaju pozivni kanal (trenutak C). Razgovor izmedu dviju
stanica obavlja se u potpunosti na radnom kanalu, a nakon prekida veze obje stanice

oslobadaju radni kanal i prelaze na prac¢enje pozivnog kanal brodskih radiostanica (D).

Ch g
(f=156,400 MHz)
W\
A
S X
Brod 3 .
g N
n
D
2
Prijelaz na radni » Brod
1 2 1 kanal Ch 208
- (f=156,4125 MHz)
Brod 1
0 Povratak na
- pozivni kanal
(Ch 10)
1 2 1 2 1 2
’ J
Tx Rx Tx
— 1 2 1
Pozivni o
kanal C D
brodskih
stanica il
Ch 10
(f=156,500 MHz) B Rx Tx Rx
) ) 1 1 2 1 2 1 2
- 60 ms Povratak na
pozivni kanal
Brod 2 (Ch 10)
— Prijelaz na radni

kanal Ch 208
(f=156,4125 MHz)

Slika 7.15. Primjer telefonske komunikacije brod-brod u predloZenom digitalnom
komunikacijskom sustavu

Izvor: Izradio autor
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7.4. Povezivanje digitalnog VHF sustava s GMDSS sustavom

Analiza mogucénosti upotrebe predloZenog digitalnog komunikacijskog sustava
na pomorskom VHF podru¢ju temeljena je na pretpostavci istovremenog postojanja
analognih i digitalnih komunikacija unutar istog frekvencijskog podruc¢ja. Mogucnost
uvodenja novih sustava u pomorstvu za potrebe sigurnosti broda i osoba zbog globalne
rasprostranjenosti vrlo je zahtjevna. Primjena navedene tehnologije omogucuje
istovremeno postojanje digitalnih i analognih komunikacija i ne zahtijeva redizajniranje
komunikacijskih kanala. Za potrebe GMDSS sustava na VHF podrucju koristi se DSC
(Digital Selective Call) uredaj kojim je omoguceno brzo i automatizirano pozivanje
(uzbunjivanje) na kanalu 70 (156,525 MHz), a za potrebe naknadnih komunikacija
predvidena je upotreba kanala 16. Takoder je predvidena i upotreba kanala 6 i 13 za
potrebe komunikacija izmedu stanica koje sudjeluju u akcijama traganja i spaSavanja.
Na svim kanalima koji su vazni za ucinkovitost GMDSS sustava i dalje bi se morao
zadrzati postoje¢i nacin rada zbog ogranicenja koja se javljaju primjenom digitalnih

komunikacijskih sustava.

7.5. Prijedlog daljnje dogradnje sustava — projekcije buduéeg razvoja

Glavna prednost uvodenja predlozenog digitalnog komunikacijskog sustava u
pomorsko VHF podrucje proizlazi iz kompatibilnosti postoje¢e i nove modulacijske
tehnike, Cime je ostavljena mogucénost upotrebe postoje¢ih kanala, odnosno
koegzistencija analognog 1 digitalnog komunikacijskog sustava na susjednim kanalima.
Time se omogucava postupnost prijelaza na novi model, Sto je bitan faktor u

pridobivanju podrske svih korisnika.

Ukratko, upotreba postoje¢ih kanala ubrzala bi uvodenje novog sustava uz
prenamjenu postoje¢ih kanala. S obzirom na globalnu rasprostranjenost sustava
potrebno je na medunarodnoj razini (ITU) definirati odredeni broj kanala za potrebe
komunikacija brod-kopno i brod-brod, te odrediti kontrolne kanale za obalne
radiostanice i pozivni kanal za izravne komunikacije izmedu brodskih stanica. 1z
izraCuna kapaciteta sustava provedenog u disertaciji vidljivo je znacajno povecanje

kapaciteta u usporedbi s postoje¢im komunikacijskim sustavom.
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Dodatna je prednost predloZzenog modela $to dozvoljava postupnu nadogradnju
u viSe faza. U prvoj fazi bio bi dovoljan i manji broj kanala, a porastom prometa i oblika
komunikacija, broj kanala za potrebe digitalnih komunikacija mogucée je povecavati.
Tome treba pridodati i prednosti novog sustava koje proizlaze iz izraZene fleksibilnost u
nacinu upotrebe komunikacijskih kanala. Odnosno, u daljnjoj razradi sustava,
komunikacijski kanali mogli bi se podijeliti s obzirom na koli¢ine podataka u prometu,
razdijeliv$i ih na kanale koji sluZe za govorne komunikacije i prijenos podataka uz
manje brzine te na kanale koji bi se omogucavali velike brzine prijenosa potrebne za

prijenos vece koliCine podataka (internet promet).

Iskustva iz kopnenih digitalnih komunikacijskih sustava pokazuju da je
njihova fleksibilnost u pogledu uvodenja novih vrsta usluga velika te je njihovo

uvodenje pretezno odredeno razvojem trzista i zahtjevima korisnika.

U radu obradena idejna rjeSenja digitalnih pomorskih VHF komunikacija ne
pokrivaju potrebe svih vrsta stanica koje se u pomorstvu susre¢u. Daljnja razrada
sustava pokrila bi i ostale vrste komunikacija i stanica poput komunikacija u sustavu
nadzora plovidbe S§to bi otvorilo put prema novim primjenama sustava VHF
komunikacija prilagodenih potrebama pomorstva. Jedan od moguc¢ih nadina primjene
rezultirao bi i poboljSanjem sustava odaSiljanja sigurnosnih informacija (vremenska
prognoza, navigacijske obavijesti i upozorenja) u pismenom obliku, a takoder i
preuzimanje podataka od strane brodskih stanica na zahtjev za lokalne vremenske

prognoze koje su znacajne za rekreacijska plovila.

S obzirom da je u GMDSS sustavu veliki broj zemalja implementirao
pokrivanje podrucja plovidbe Al upotrebom frekvencijskog VHF podrucja, ve¢ postoji
infrastruktura koja bi se mogla nadograditi za potrebe novog digitalnog VHF
komunikacijskog sustava. Time se znacajno umanjuju troSkovi uvodenja novog sustava.
Nadalje, u usporedbi s GSM telefonskim sustavom, digitalni VHF komunikacijski
sustav osigurao bi bolju pokrivenost podru¢ja uz manji broj baznih (obalnih) stanica.
Kvaliteta komunikacija, jednostavnost upotrebe i vrste usluga prilagodene potrebama
pomorstva Cine digitalni VHF komunikacijski sustav boljim rjeSenjem u odnosu na

ostale raspoloZive komunikacijske tehnologije.
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U konacnici, moguca je integracija brodskih VHF komunikacijskih uredaja s
INMARSAT sustavom koja bi rezultirala izradom "inteligentnog" brodskog
komunikacijskog sustava. Takva bi konfiguracija omogucéavala automatski odabir
adekvatnog komunikacijskog sustava u skladu s trenutnim poloZajem broda i
pokriveno$¢u mreZom (s obzirom na domet frekvencijskog podru¢ja) u svrhu $to
efikasnijeg iskoriStavanja frekvencijskog spektra c¢ime se dodatno povecava

iskoriStenost kapaciteta.
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8. Zakljudak

Problem nedostatka komunikacijskih kanala na pomorskom VHF podrucju
intenzivirao je istraZivanja za pronalaZenje rjeSenja problema. Ova disertacija
predstavlja doprinos istrazivanju tehnickih i tehnoloskih aspekata digitalizacije sustava
pomorskih  VHF komunikacija uvaZzaju¢i pritom specificne potrebe sudionika u

pomorskom prometu.

Povecanje broja komunikacijskih kanala u pomorskom VHF podru¢ju moguce

je nacelno provesti na dva nacina:
1. zadrZavanjem analognih komunikacija mijenjanjem parametara modulacije,
2. uvodenjem spektralno uc¢inkovitih digitalnih komunikacija.

Prva od navedenih metoda povecanja komunikacijskih kanala omogucava
podjelu postojeCeg frekvencijskog pojasa na ve¢i broj kanala. No, u slucaju
udvostrucenja broja kanala, nije moguce posti¢i poboljSanja u razinama pruzanja usluge
i na¢inu obavljanja komunikacija. Stovise, promjene parametara modulacije, kojima se
postize smanjenje Sirine komunikacijskog kanala na 12,5 kHz, uzrokuju gubitak
kvalitete govornog signala na prijemu. Utjecaj promjene parametara modulacije na
kvalitetu signala potvrden je metodom simulacije na modelu analognog
komunikacijskog sustava. Daljnje povecanje broja kanala kojim bi se postigla propisana
spektralna ucinkovitost od 6,25 kHz uzrokovala bi dodatno opadanje kvalitete Cime se
povecava rizik gubitka informacije. Naime, kriteriji medunarodnih organizacija
zahtijevaju postizanje visoke spektralne ucinkovitosti, odnosno Sirine komunikacijskih

kanala od 6,25 kHz neophodne za efikasno iskoriStavanje frekvencijskog spektra.

S druge strane, postoje i prednosti zadrZavanja analogne tehnologije. Na prvi
pogled, prednosti su vidljive u povecanju kapaciteta komunikacijskog sustava bez
znacajnijih dodatnih ulaganja u opremu. No, ¢ak uvaZavaju¢i argument jednostavnije,
brze i jeftinije prilagodbe, ostaje problem da se udvostru¢enjem broja kanala problem
nedostatnih kapaciteta rjeSava tek privremeno, $to je istaknuto u tre¢cem poglavlju kroz
prikaz razvoja VHF komunikacija. Zakljucak kojeg je moguce izvesti pracenjem

povijesnog razvoja VHF komunikacija u pomorstvu je da su dosegnute granice rasta
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sustava analognih pomorskih komunikacija te da je potrebno istraZiti mogucnosti

primjene alternativnih, digitalnih rjeSenja.

Predlozak za analizu prednosti i slabosti digitalnih tehnologija prijenosa
signala u disertaciji se izvodi iz iskustava kopnenih radiokomunikacijskih sustava
buduci da su se kopneni radiokomunikacijski sustavi razvijali iznimno brzo u proteklih
dvadeset godina, uglavnom neoptereceni starijim tehnoloSkim rjeSenjima i
ogranicenjima regulatornih agencija kao $to je slu¢aj u pomorstvu. Odnosno, u
kopnenim radio komunikacijskim sustavima promjene su vidljive kako u pogledu brzog
rasta kapaciteta (broja korisnika) tako i u porastu broja, odnosno vrsta usluga (prijenos
podataka, dokumenata...). Dodatna zanimljivost kopnenih sustava ocitava se 1 u
njihovom komercijalnom karakteru. Dapace, upravo je eksponencijalni rast prometa za
potrebe privatnih korisnika, odnosno komercijalizacija koriStenja komunikacijskih

mreza, generirao pojacan interes za ulaganja u istraZzivanje i razvoj.

Istrazivanje za potrebe disertacije provedeno je kroz nekoliko sustavno
povezanih faza (cjelina). Utvrdene su najprije karakteristike govornih signala radi
odabira prikladnog nacina kodiranja. Potom su ispitani i usporedeni tehnicki parametri
Sest kopnenih komunikacijskih sustava, te se na toj podlozi postavio idejni model
digitalnog pomorskog VHF komunikacijskog sustava. Provedena je komparativna
analiza kvalitete signala digitalnog sustava, postojeceg analognog sustava i
alternativnog analognog sustava s udvostru¢enim brojem kanala. IzraCunom kapaciteta
potvrdena je temeljna hipoteza. S obzirom na predvidive zahtjeve uspostave
predloZenog rjesenja i probleme koji se mogu ocekivati pri planiranju procesa prijelaza,
disertacija zavrSava sistematizacijom prednosti i problema implementacije predloZenog

digitalne tehnologije.

Slijedeci preporuke ITU-a za istraZivanja problematike povecanja broja kanala
u pomorskom VHF podru¢ju, u disertaciji su uvaZavane preporuke za tehnicke
karakteristike uredaja, kodiranje govora, karakteristike prijenosnog medija, ocjenjivanje
kvalitete signala, raspodjela frekvencijskih pojaseva te ostali parametri koji
ograniavaju raspon moguc¢ih rjeSenja problema preopterecenosti komunikacijskog

sustava. Analize izloZene u disertaciji fokusirane su na istrazivanje klju¢nih odrednica
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odvijanja komunikacijskog procesa koje bi trebale uslijediti u slu€aju prihvacanja

digitalne tehnologije prijenosa informacija.

Saznanja o svojstvima govornih signala bitna su za odabir uc¢inkovitog nacina
kodiranja govornih signala. Time se omogucuje saZimanje broja potrebnih bitova za
prijenos digitaliziranog govornog signala uz postizanje visoke kvalitete reproduciranog
signala na prijemu, koje je neophodno za postizanje visoke spektralne ucinkovitosti od
6,25 kHz. Opisi svojstava govornih signala i naina kodiranja preuzeti su iz struc¢ne
tehnicke literature koja pokriva problematiku digitalne obrade signala, a dostupna je
prvenstveno putem specijaliziranih struénih Casopisa 1 izvornih istraZivanja objavljenih
putem interneta. IzvrSena je usporedba karakteristika kodera promatrajuci relevantne
parametre za ocjenu kodera. Kao najpogodniji nacin kodiranja govornih signala za u
disertaciji predloZeni digitalni sustav pomorskih VHF komunikacija odabran je AMBE
koder koji omogucuje visoku kvalitetu signala na prijemu uz istovremeno visoki stupanj

kompresije 1 malo kaSnjenje uzrokovano algoritmom kodiranja.

Nakon provedene analize odabranih digitalnih komunikacijskih sustava
razvijenih za potrebe kopnenih sluzbi, istraZzene su mogucnosti implementacije u
slicnim sustavima u pomorstvu. Analiza postojecih nac¢ina upotrebe VHF komunikacija
u pomorstvu provedena u drugom poglavlju ukazala je na probleme uvodenja novih
komunikacijskih rjeSenja. Osnovni problem proizlazi iz globalne rasprostranjenosti
pomorskog VHF sustava, ali i iz ¢injenice da se VHF podrucje koristi za komunikacije
vezane uz situacije pogibelji, hitnosti i sigurnosti. Temeljem rezultata analize dobivenih
u istraZzivanju, zakljuceno je da je postupni model prijelaza na digitalni komunikacijski
sustav najbolja opcija za projektiranje novog sustava, ¢ime bi se omogucavalo
istovremeno postojanje analognih komunikacija (trenutno u upotrebi) i novih digitalnih
komunikacija na susjednim kanalima. Vazan parametar kod izrade prijedloga novog
digitalnog sustava takoder je i moguénost koriStenja postoje¢ih komunikacijskih kanala
¢ime se, s obzirom da nije potrebno novo dizajniranje kanala, pojednostavljuje postupak

uvodenja.

Detaljnije, u disertaciji su uoCena dva tehnoloska rjeSenja iz kopnenih
digitalnih komunikacijskih sustava koja bi svojim karakteristikama odgovarala ovdje
zami$ljenom modelu VHF digitalnih komunikacija u pomorstvu. Obje komunikacijske
tehnologije, DMR (Digital Mobile Radio) i dPMR (Digital Private Mobile Radio),

standardizirane su od ETSI organizacije, a omogucuju komunikacije posredstvom
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baznih stanica i izravne veze izmedu pokretnih stanica. Tehnologije su prepoznate od
velikog broja proizvodaca komunikacijske opreme, projektanata komunikacijskih
sustava, regulatornih tijela te korisnika kao perspektivne tehnologije prilagodene
postepenim prijelazima s analognih na digitalne komunikacijske sustave. Tehnologije,
takoder, pruZaju i relativno velike moguc¢nosti daljnjeg Sirenja sustava uz obuhvat
velikog broja novih korisnika i moguénost pruZanja novih vrsta usluga. Obje imaju
zahtijevanu spektralnu ucinkovitost od 6,25 kHz, dPMR tehnologija izravno, a DMR
tehnologija koristi fizicke kanale Sirine 12,5 kHz koji su TDM nacinom razdijeljeni na
dva logic¢ka kanala. Nacin koriStenja kanala DMR tehnologije Cini je pogodnom za
dupleks komunikacije s vremenskom raspodjelom (TDD). Postoje¢i nacin dupleks
komunikacija u VHF podrucju s frekvencijskom raspodjelom (FDD) ogranicen je samo
na komunikacije brod-kopno i rjede je u upotrebi zbog znacajno skupljih uredaja.
Utoliko bi upotreba TDD tehnike u predlozenom digitalnom komunikacijskom sustavu
omogucila dupleks komunikacije i u smjeru brod-brod uz koriStenje jednostavnijih

uredaja Sto bi znacilo veliki iskorak u povecanju kvalitete sustava.

Radi svih navedenih razloga prijedlog novog digitalnog VHF
komunikacijskog sustava za potrebe pomorstva koji je odabran i razraden u ovoj

disertaciji temelji se na DMR tehnologiji.

Primjena predlozenog digitalnog VHF komunikacijskog sustava u disertaciji
ogranicena je na dijelove komunikacijskog sustava za pokrivanje smjera brod-kopno i

upotrebu za izravne komunikacije medu brodskim stanicama.

U sklopu istraZivanja razradeni su scenariji komunikacija koji su posluZili kao
podloga za razradu elemenata i procedura (tijeka procesa) predlozenog modela.
Prijedlog sustava za komunikacije posredstvom obalnih radiostanica temelji se na
centraliziranom komunikacijskom sustavu s dodjelom kanala prema zahtjevu (trunking
protocol) koji ima vrlo visoku efikasnost koriStenja raspolozivih komunikacijskih
kanala. Takoder, prijedlog sustava razraden je prema teoriji redova ¢ekanja upotrebom

Erlang C modela u kojem sve stanice uz definiranu razinu usluge bivaju opsluZene.

U disertaciji je ponudeno i obradeno idejno rjeSenje komunikacijskog sustava
obalnih radiostanica za komercijalne potrebe u kojem bi brodskim stanicama bio
omogucen automatski pristup u kopnene telekomunikacijske sustave. PredloZeni
digitalni sustav razraden je na raspodjeli radnih kanala u centraliziranom sustavu, gdje

bi jedan postoje¢i dupleks kanal Sirine 25 kHz primjenom predloZene digitalne TDD
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tehnologije omogucavao cetiri dupleks kanala, od kojih jedan kontrolni i tri radna
kanala. Medu prednostima ponudenog rjesenja u odnosu na trenutni nacin obavljanja
komunikacija posredstvom obalnih radiostanica, mogu se istaknuti usporedivost s
kopnenim GSM mrezama, jednostavnost upotrebe sustava, moguénost pozivanja
brodova s kopna bez posredovanja operatora na obalnoj radiostanici, a svakako 1

rasterecenje DSC kanala 70 namijenjenog za pozive u GMDSS sustavu.

Takoder je na idejnoj razini analizirana mogucnost primjene predlozenog
digitalnog komunikacijskog sustava za izravne komunikacije medu brodovima i
razraden je odgovaraju¢i model. Rjesenje se temelji na zadrzavanju TDMA strukture
kanala ¢ime bi se omogucile dupleks komunikacije s vremenskom raspodjelom (TDD)
za potrebe komunikacija brod-brod. S obzirom da dosadaSnja analogna tehnologija
omogucuje samo naizmjeni¢ne simpleks komunikacije izmedu brodova (semi-duplex),
uvodenje digitalne tehnologije s TDMA raspodjelom kanala predstavljalo bi znacajan
napredak. Idejno rjeSenje predvida upotrebu jednog pozivnog kanala i odredenog broja
radnih kanala unutar kojih bi se automatski koristio prvi slobodni kanal. PredloZzenim
rjeSenjem takoder se kao i u dijelu komunikacijskog sustava za potrebe obalnih stanica
oslobada DSC kanal 70. Za radne kanale u disertaciji su proizvoljno odabrana cetiri
postojeca simpleks kanala, $to bi u novom digitalnom sustavu €inilo raspoloZivi resurs

od osam dupleksnih radnih kanala.

Usporedba performansi klasicnog analognog i predloZzenog digitalnog
komunikacijskog sustava izradena je na podacima izracunatim prema Erlang C modelu
koji se koristi za izraCun kapaciteta komunikacijskih sustava dizajniranih prema
trunking protokolu. Dobiveni rezultati potvrduju temeljnu hipotezu da je digitalni
sustav sposoban povecati broj raspolozivih komunikacijskih kanala, uz odrzavanje

zadovoljavajuée razine kvalitete informacije.

Usporedba rezultata izracuna kapaciteta sustava pokazuje da bi se primjenom
predloZenog rjeSenja u istom frekvencijskom podrucju koje zauzima jedan kanal
kapacitet sustava povecao 15 odnosno 10 puta (ovisno o razini usluge) u odnosu na
postojeci analogni sustav. Vazno je napomenuti da se za razliku od analognog sustava u
predlozenom rjeSenju ne koristi DSC kanal 70. Iako na prvi pogled za izravne
komunikacije medu brodovima sustav pokazuje samo udvostruenje kapaciteta,
proracun prema Erlang C modelu za koncepciju zamisljenog rjeSenja koja bi se mogla

nazvati 'samoorganizirajuci sustav' uz jedan pozivni i osam radnih kanala daje kapacitet
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sustava od 290 stanica (poziva) uz razinu usluge 5% odnosno 326 uz razinu usluge

10%.

U disertaciji je, kako je u samom pocetku rada i navedeno, zbog sigurnosnih
razloga predvideno zadrZavanje postoje¢eg nacina obavljanja komunikacija za potrebe
GMDSS sustava. Odabir prikladne digitalne tehnologije za izradu idejnog rjeSenja
novog komunikacijskog sustava na pomorskom VHF podrucju temelji se na
pretpostavkama da je potrebno koriStenje postojece analogne i nove digitalne

komunikacijske tehnologije.

Konacno, potrebno je naglasiti da bi za uspjeSna istraZivanja i implementaciju
digitalnih komunikacija u pomorskom VHF podru¢ju, ITU organizacija morala
osloboditi odredeni broj postojecih kanala. Mogucnosti rasta broja usluga, kvalitete
komunikacija i kapaciteta komunikacijskog sustava koriStenjem digitalnih tehnologija
vrlo su veliki, te bi prihvacanje digitalne komunikacijske tehnologije u terestrickom

dijelu sustava predstavljalo znacajan iskorak u podru¢ju pomorskih komunikacija.
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