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Streszczenie: W referacie przedstawiono podstawy projektowania systemoéw radiokomunikacyjnych
do szybkiej transmisji danych, opartych na metodzie OFDMA, na potrzeby morskich systemow
transportowych. W pierwszej czesci scharakteryzowano podstawowe whasciwosci kanatu
radiokomunikacyjnego w morskiej strefie przybrzeznej Al, majace wptyw na proces projektowania
interfejsu radiowego OFDMA. Nastgpnie opisano podstawowe charakterystyki systemu oraz
uwarunkowania projektowe interfejsu radiowego. W ostatniej czgsci referatu przeanalizowano
osiggane przeptywnosci dla réznych konfiguracji facza oraz warunkéw operacyjnych systemu.
Proponowane rozwiazania sa uzyteczne do realizacji ustug multimedialnych w morskich systemach
transportowych.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka szybkiej transmisji danych multimedialnych w systemach radiokomunika-
cyjnych dla transportu morskiego, w strefie przybrzeznej Al, nabiera coraz szerszego zna-
czenia. Wiadomo, ze systemy radiokomunikacji morskiej nie nadgzaja technologicznie za
rozwojem radiokomunikacji komoérkowej. W chwili obecnej problematyka projektowania
np. systemdéw monitoringu, umozliwiajacych przesytanie sygnatow obrazu, ktore sa dedy-
kowane do zastosowan morskich, nie jest zbyt szeroko analizowana. Powszechnie wiado-
mo jednak, ze umozliwienie transmisji obrazow jest nie do przecenienia z punktu widzenia
np. systemow transportowych, systemow bezpieczenstwa na morzu czy systemow wspo-
magajacych ochrone¢ granic panstwowych.

Niniejszy referat dotyczy projektowania systeméw do zastosowan specjalnych, w tym
transportowych, a jego celem jest okreslenie przydatnosci metod transmisji i wielodostgpu
OFDMA do omawianych zastosowan, w przybrzeznym srodowisku propagacyjnym, obej-
mujacym strefe Al. Z tego punktu widzenia dokonano pewnych zatozen technicznych.
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Po pierwsze przyjeto pasmo transmisyjne sygnatow o szerokosci 10 MHz, co pozostaje
w zwiazku z najcze¢sciej uzytkowanym kanatem w systemie komoérkowym LTE. Natomiast
transmisja sygnatéw odbywa si¢ na czg¢stotliwosci ok. 1,4 GHz. W takich warunkach nale-
zy zalozy¢, ze transmisja sygnatéw odbywa si¢ w kanale radiokomunikacyjnym, ktory jest
w ogdlnosci selektywny czestotliwosciowo, co wstgpnie uzasadnia uzycie metody transmi-
sji OFDM.

Transmisja sygnatéw w rozpatrywanym systemie odbywa si¢ pomig¢dzy anteng umiesz-
czong w brzegowej stacji radiokomunikacyjnej, na wysokosci ok. 15 m, a anteng znajduja-
cg si¢ na jednostkach ptywajacych réznego typu, poruszajacych si¢ w odlegtosci do okoto
30 km od stacji brzegowej. Projektowanie systeméw radiokomunikacyjnych na potrzeby
transportu morskiego wymusza konieczno$¢ uwzglednienia specyfiki propagacji fal radio-
wych w srodowisku morskim, jak réwniez w srodowisku przybrzeznym.

2. UWARUNKOWANIA PROPAGACYJNE

W systemie radiokomunikacyjnym przeznaczonym dla transportu morskiego mamy do
czynienia z transmisjg sygnatow w srodowisku propagacyjnym o wilasciwosciach mor-
skich. Sygnaty docieraja do odbiornika w warunkach transmisji typu LOS (ang. Line-of-
Sight), a wigc wystgpuje tzw. linia bezposredniej widocznosci anten — nadawczej
i odbiorczej. Najczesciej uzywanym modelem propagacji fal radiowych w takich warun-
kach [2,3,6,7,9, 11], jest model transmisji dwupromieniowej, w ktérym zaktada sig, ze
do odbiornika docieraja dwie sktadowe sygnatéw. Pierwsza z nich to sktadowa typu LOS,
a druga to sktadowa odbita od powierzchni morza. W omawianym $rodowisku moga wy-
stepowac jeszcze dwie dodatkowe sktadowe sygnatu, odbite od przeszkod brzegowych lub
np. od nadbudéwek albo kadtuba jednostki ptywajacej. Sktadowe te maja jednak niewiel-
kie znaczenie z punktu widzenia transmisji sygnatow OFDM.

Na rys. 1 pokazano model kanatu szerokopasmowego w postaci filtru o skoniczonej od-
powiedzi impulsowej FIR, ktory sktada si¢ z linii opdzniajacej zawierajacej do czterech
odczepow.
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Rys. 1. Ilustracja modelu kanatu szerokopasmowego w postaci filtru FIR
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Sygnat odebrany y(?) stanowi superpozycj¢ sygnatow odbieranych na réznych $ciezkach
propagacyjnych, z odmienna faza i op6znieniami. Pierwsza skladowa jest sktadowa typu
LOS, o amplitudzie zespolonej an(?) i fazie ¢. Prawdopodobienistwo amplitudy tej skta-
dowej jest okreslone przez rozktad prawdopodobienstwa Rice’a. Natomiast druga jest
sktadowa odbitg od powierzchni morza, o amplitudzie zespolonej (?) i fazie ¢. Dociera
ona do odbiornika z prawdopodobienstwem opisanym rozktadem Rayleigh’a. Dodatkowe
sktadowe zaleza od proceséw stochastycznych z;(?) 1 z2(2), ktore determinujg ich istnienie.
Rozktady prawdopodobienistwa amplitudy zespolonej tych sktadowych nie sa jednoznacz-
nie okreslone, zwlaszcza ze nalezy tu uwzglgdnié potencjalne zmiany wysokosci jednostki
plywajacej, np. w czasie sztormu oraz zmienne falowanie morza.

2.1. PARAMETRY KANALU RADIOKOMUNIKACYJNEGO

Z punktu widzenia problematyki projektowania systemow opartych na transmisji OFDM,
bardzo istotna jest posta¢ odpowiedzi impulsowej kanalu. Pozostaje ona w zwiazku z ta-
kimi parametrami, jak: czas korelacji, rozrzut opdznienia wielodrogowej propagacji oraz
pasmo koherencji kanatu. Ponadto nalezy uwzglgedni¢ maksymalne przesuni¢cie dopple-
rowskie oraz rozrzut tego przesunigcia.

Badania prezentowane w [1, 4, 5, 8] pokazuja, ze czas korelacji oraz pozostajacy
w zwigzku z nim rozrzut op6znienia, s3 w omawianych warunkach propagacji bardzo nie-
wielkie. Rozrzut opoznienia mierzony na krotkiej odleglosci pomig¢dzy jednostka mobilng,
a stacjg brzegows jest nieco dtuzszy niz mierzony dla wigkszych odlegtosci. W obu przy-
padkach rozrzut ten jest jednak na ogo6t nie wickszy niz 50 ns, a w najgorszym przypadku
nie przekracza 250 ns. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia projektowania interfejsu
radiowego OFDM. Takie krotkie czasy opdznienia oznaczajg bowiem, ze czas ochronny
pomigdzy kolejno nadawanymi symbolami OFDM moze by¢ bardzo krétki, co wptywa na
bardzo dobrg wydajnos¢ widmowg interfejsu radiowego. Wiadomo z literatury [10], ze
czas ochronny powinien by¢ kilkakrotnie dluzszy w porownaniu z maksymalnym rozrzu-
tem opdznienia propagacji, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo znacznego pogorszenia
si¢ jakosci transmisji, w najbardziej krytycznych sytuacjach wystepujacych w srodowisku
propagacyjnym. Biorac pod uwagg powyzsze rozwazania, zatlozono ze czas ochronny
w projektowanym systemie nie musi by¢ dtuzszy niz Tgmin = 1 ps.

Inny wazny aspekt stanowi rozrzut dopplerowski i maksymalne przesuniecie dopple-
rowskie, ktore pozostaja w zwigzku ze zmianami predkosci poruszania si¢ jednostek pty-
wajacych wzgledem stacji brzegowej. W projektowanym systemie predkosci jednostek sg
raczej niewielkie w porownaniu z warunkami panujagcymi w systemach komoérkowych,
takich, jak np. LTE. Oznacza to z kolei, ze projektowana odlegtos¢ Af pomiedzy podno-
snymi sygnalu OFDM, z tego punktu widzenia, moze by¢ roéwniez znacznie mniejsza
w poréwnaniu do LTE.
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3. ANALIZA CHARAKTERYSTYK INTERFEJSU
RADIOWEGO OFDMA

W systemach OFDM symbole zespolone sygnaléw z wyjscia modulatora sa przesylane na
wielu podnos$nych, ktorych liczba zalezy od pasma sygnatu oraz przyjetej odlegtosci mie-
dzy tymi podno$nymi. Proces przydziatu symboli sygnalu zmodulowanego do podnosnych
odbywa si¢ z wykorzystaniem odwrotnej transformacji fourierowskiej, np. IFFT. Rozmiar
transformaty zalezy od planowanej liczby podnosnych w sygnale OFDM i stanowi najczg-
Sciej wielokrotnos¢ 2, ze wzgledu na tatwos¢ implementacji. Jezeli rozmiar transformaty
jest wiekszy niz planowana liczba podnosnych, to cz¢$¢ z nich jest po prostu wyzerowana,
podobnie jak podnosna o czestotliwosci zerowej (sktadowa stata). W przypadku naszego
systemu odpowiedni jest rozmiar 1024, poniewaz liczba podnosnych jest wigksza od 512
i mniejsza od 1024.

3.1. PODSTAWY PROJEKTOWANIA INTERFEJSU OFDM

Odlegto$¢ migdzy podnosnymi sygnalu OFDM powinna by¢ znacznie wigksza niz mak-
symalna warto$¢ rozrzutu opdznienia dopplerowskiego. W naszym przypadku predkosci
jednostek ptywajacych w przypadku transportu morskiego sa stosunkowo niewielkie
W porownaniu np. z szybkimi samochodami w systemach naziemnych. Realnie najszybsze
jednostki mogg poruszacé si¢ z predkoscig 20, moze 25 weztdw, a typowe raczej ponizej 16
weztow, a wigc maksymalnie kilkadziesigt km/h. Zatem nawet w najgorszym przypadku
rozrzut dopplerowski nie bedzie duzy. Jednak w warunkach sztormowych, wskutek gwat-
townych szarpni¢¢, predkos¢ wzgledna moze by¢ w krotkich przedziatach czasu znacznie
wigksza. Nie nalezy tego lekcewazy¢ z uwagi na to, ze system powinien dziata¢ niezawod-
nie zwlaszcza w trudnych warunkach pogodowych. Dlatego odlegtos¢ pomiedzy podno-
$nymi powinna spetnia¢ warunek

A >> D popier (M

i zaleca si¢ zastosowanie odlegtosci Afmin = 12 kHz.
Czgstotliwo$¢ probkowania stosowana w interfejsie radiowym jest roéwniez zalezna od
przyjetej wartosci Af oraz od przyjetego rozmiaru transformaty FFTsize, czyli

f;' =FFTy,, Af @)

Natomiast czas Torpy trwania symbolu OFDM jest odwrotnie proporcjonalny do przy-
jetej wartosci Af, czyli

OFDM = T 5 3
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Catkowity czas Ttz trwania przesylanych symboli OFDM, uwzgledniajacy przyjety
przedziat ochronny 7, wynosi

Ty =Topon + T “)

OFDM g

Zalezy on od liczby Ngyms symboli OFDM przesytanych w jednostce czasu, ktdra sta-
nowi pojedyncza szczelina czasowa o czasie trwania Tgor = 0,5 ms. Im dluzszy jest czas
trwania symbolu OFDM, tym mniejsza jest wigc liczba symboli Nymp przesytanych w
szczelinie czasowej. Catkowity czas transmisji wynosi zatem

T
Tpp = —l00 )

symb

Zauwazmy, ze im mniejsza jest odlegltos¢ Af, tym mniej symboli mozemy przestac
w jednostce czasu. Dlatego, niezaleznie od komentarza w ostatnim akapicie punktu 2.2,
zwyczajnie nie optaca si¢ zawezaé Af, ze wzgledu na malejaca efektywnos¢ widmowa
transmisji.

Zaleca si¢ wigc raczej odpowiednie dobieranie czasowych przedziatdw ochronnych
pomigdzy kolejno nadawanymi symbolami OFDM. Mozna do tego przystapi¢ po okresle-
niu czasu Torpy, uwzgledniajae liczbe symboli OFDM, jaka chcemy przesta¢ w jednej
szczelinie czasowej (0,5 ms). Jednoczesnie T powinien spetnia¢ warunek

Tig > AT, delay (6)

gdzie AT4eqy 0znacza rozrzut opdznienia wielodrogowej propagacji. Przy czym znacznie
bezpieczniej jest, gdy Ty >> AT geiay. ZWykle przyjmuje sie, ze T, powinno by¢ kilkakrotnie
wigksze od ATuerqy W znacznym procencie czasu obserwacji.

3.2. ANALIZA CHARAKTERYSTYK SYSTEMU

Transmisja sygnaldw w proponowanym systemie odbywa si¢ w pojedynczym kanale czg-
stotliwosciowym o szerokosci 10 MHz, w trybie w dupleksu czasowego TDD. Oznacza to,
ze jeden kanal czgstotliwosciowy jest przeznaczony do transmisji w faczu w dot (do jed-
nostki ptywajacej) i w gore (do stacji brzegowej). Podstawowe parametry techniczne pro-
ponowanego systemu zebrano w tab. 1.

Natomiast w tab. 2 podano wartosci parametrow interfejsu radiowego, osiagane dla roz-
nej liczby symboli OFDM w pojedynczej szczelinie czasowej (0,5 ms) oraz zalezne od
doboru odleglosci migdzy podnosnymi w dziedzinie czgstotliwosci. W szczegolnosci
podano warto$¢ maksymalnej, osigganej przeptywnosci R,, unormowanej wzgledem war-
to$ci minimalnej Ruin, uzyskanej podczas analizy (najgorszy przypadek). Taki sposob
przedstawienia wynikdw umozliwia proste zaobserwowanie roznic osigganych dla od-
miennych konfiguracji tacza radiowego 1 w istocie stanowi jednoznaczny wskaznik efek-
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tywnosci wykorzystania zasobow fizycznych interfejsu radiowego. Ponadto, dla poréwna-
nia, w tab. 2 podano takze warto$ci osiagane dla dwoch konfiguracji stosowanych w sys-
temie LTE: dla 7 symboli OFDM (tzw. krotki przedrostek cykliczny) oraz dla 6 symboli
OFDM w szczelinie (tzw. krotki przedrostek).

Tablica 1
Podstawowe parametry techniczne projektowanego systemu
Parametr Warto$¢
Dostgp wielokrotny / metoda dupleksu OFDMA / TDD
Czgstotliwosé srodkowa kanatu 1,4 GHz
Pasmo kanatu (nominalne) 10 MHz
Modulacja QPSK i 16 QAM
Kodowanie kanatowe (korekcyjne) Kod splotowy (3,1,9)
Rozmiar transformaty FFT 1024
Liczba symboli OFDM w jednej 6,7 lub 8
szczelinie (0,5 ms)
Rozmiar bloku zasobow 12 podnos$nych razy 8 (7 lub 6) symboli OFDM
Tablica 2
Parametry interfejsu OFDM uzyskane dla réznej liczby symboli OFDM
Liczba
Nsymb podnosnych Af [kHz] Torpm [us] | Torom+Tg [ps] Tg [ps] Rp/Rmin
Normalne Af
6 792 12,37 80,84 83,33 2,49 1,57
672 14,58 68,59 71,43 2,84 1,56
8 600 16,33 61,24 62,50 1,26 1,59
Zmniejszone Af
3 1608 6,09 164,08 166,67 2,59 1,60
1200 8,17 122,45 125 2,55 1,59
5 960 10,21 97,96 100 2,04 1,59
System LTE
6 600 15 66,67 83,34 16,67 1,19
7 600 15 66,67 71,43 ~4,76 1,39

Jak wida¢, niemalze dla kazdej konfiguracji jesteSmy w stanie dobra¢ parametry lacza
w taki sposob, aby efektywno$¢ wykorzystania zasobow byta porownywalna. Faktycznie
zastosowanie wigkszej liczby symboli OFDM w jednostce czasu daje nieco lepsze wyniki,
ale jesteSmy tu w znacznej mierze ograniczeni osigganymi warto$ciami czasu ochronnego.
Jezeli dopuscimy czas Tz = 1,26 ps, co jest zgodne z wezesniejszymi interpretacjami, to
faktycznie najkorzystniejszy jest wariant 8 symboli OFDM, przy zachowaniu Af> 12 kHz.
Zauwazmy takze, ze ten wariant jest najkorzystniejszy z punktu widzenia odpornosci sys-
temu na rozrzut dopplerowski i bledy synchronizacji, ze wzgledu na najwigksza wartosé
Af, ktora moze by¢ wykorzystana dla tej konfiguracji. Przy wigkszych wartosciach Af osia-
gniemy réwniez wyzsza jakos¢ transmisji, poniewaz maleje prawdopodobienstwo zmniej-
szenia si¢ stopnia ortogonalno$ci mi¢dzy podnosnymi.

Mozemy tez zauwazy¢, ze jezeli dopuscimy wartosci Af mniejsze niz 12 kHz, to moze-
my uzyska¢ nawet nieco wicksza wydajnos¢ interfejsu radiowego. Zauwazmy jednak, ze
kosztem tego znikomego zysku jest zmniejszenie odpornosci systemu na rozrzut dopple-
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rowski, zwigkszenie prawdopodobienstwa btedéw w synchronizacji oraz konieczno$¢ za-
stosowania wigkszej liczby podnosnych, co oznacza z kolei wigksza ztozono$¢ oblicze-
niowa. Przy tak znikomym zysku jest to wigc raczej nieuzasadnione.

a) b)
Ro/Rumin Ro/Renin
1.70 1.70 ‘ ‘ ‘ ‘
1.60 1.60 \
— J
+— 1.50
R
1.40 +———— 1.40 =
130 —— LTEtsymboli —— 1.30
1.20 o 1.20
1.10 LTE 6 symboli 1.10
1.00 | 1.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Tg [ps] T [us]
== 3 symboli OFDM —@— 7symboli OFDM == 6 symboli OFDM == 5 symboli OFDM === 4 symbole OFDM == 3 symbole OFDM

® LTE6symboli ™  LTE 7 symboli

Rys. 2. Unormowana przeptywnos¢ R,/R..i» w funkcji czasu Ty, dla r6znych konfiguracji symboli
OFDM: a) wykres dla warto$ci Af> 12 kHz, b) wykres dla mniejszych Af

Wykresy zaleznosci osigganej przeplywnosci unormowanej w funkcji zastosowanego
czasu ochronnego pokazano na rys. 2. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze osiggana
przeptywnos¢ bardzo silnie zalezy od przyjetego czasu ochronnego. Kazdy sposrod punk-
tdw zaznaczonych na wykresach odpowiada wariantowi konfiguracji, ktory jest potencjal-
nie mozliwy do implementacji. Oczywiscie wickszy przedzial ochronny oznacza zmniej-
szenie wydajnosci i odwrotnie. Powinnismy zatem dazy¢ raczej do matych wartosci 7.
Natomiast zmniejszanie wartosci Af prowadzi do komplikacji oméwionych wczesniej. Dla-
tego preferowane rozwigzanie jest raczej dla Af wigkszych niz 12 kHz. Warto tez zauwa-
zy¢, ze dla matych czaséw ochronnych 7, wigksza wydajnos¢ osiagamy dla matych liczb
symboli OFDM w szczelinie czasowe;.

Jak wczesniej wspomniano, z analizy uwarunkowan propagacyjnych wynika, ze akcep-
towalny moze by¢ czas ochronny wynoszacy niemniej niz 1 ps. Oznacza to, ze w naszym
systemie mozemy dopusci¢ transmisj¢ nawet z 8 symbolami OFDM w jednej szczelinie
czasowej. Wplywa to bardzo pozytywnie na osiggang przeptywnosé, ktora, jak wida¢ na
rys. 2, jest znacznie wigksza od przeptywnosci osigganych w systemie LTE.

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono podstawy projektowania interfejsu radiowego wykorzystujace-
go wielodostep OFDMA, przeznaczonego dla systemu szybkiej transmisji danych, pracu-
jacego w przybrzeznym Srodowisku propagacyjnym, ktéry moze znalez¢é zastosowanie
w transporcie morskim. Jak wspomniano, morskim srodowisku propagacji fal radiowych
panuja bardzo dobre warunki dla transmisji sygnatéw OFDM. Wynika to po pierwsze
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z matego rozrzutu opdznienia propagacji wielodrogowej oraz, po drugie, z relatywnie ma-
tego rozrzutu dopplerowskiego dla jednostek ptywajacych, ktore poruszaja si¢ ze stosun-
kowo matymi predkosciami. W omawianym $rodowisku propagacyjnym mamy wi¢c moz-
liwo$¢ zastosowania krotkich przedzialdw ochronnych pomigdzy kolejno nadawanymi
symbolami OFDM. Dzigki temu jest mozliwe osiagniecie bardzo duzej efektywno$ci wy-
korzystania zasoboéw fizycznych systemu, ktora jest nieco wigksza niz np. uzyskiwana w
systemie naziemnym LTE. Oznacza to, ze metoda OFDMA jest rekomendowana do zasto-
sowania w systemach radiokomunikacji morskiej na potrzeby transportu morskiego.
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DESIGN OF OFDMA-BASED RADIO COMMUNICATION SYSTEMS
FOR MARITIME TRANSPORT

Summary: In the paper the principle of OFDMA-based radio communication systems of high-speed data
transmission for maritime transport systems is presented. In the first part basic characteristics of radio com-
munication channel in the Al sea zone, having an effect on the process of OFDMA systems design is charac-
terized. Subsequently, basic characteristics of proposed system and the conditions of radio interface design
are described. In the last part of the paper achieved throughput for various configurations of radio interface
and different system operating conditions are analysed. The proposed solutions are useful for the realization
of multimedia services in maritime transport systems.

Keywords: OFDMA, maritime transport, high-speed data transmission

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
nr DOB-BI06/09/5/2014.


http://mostwiedzy.pl

	279-16-s.pdf
	Strona 1
	Strona 2




