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SAZETAK

Brz i siguran prijenos informacija u pomorskom prometu u danasnje doba od kljucne je
vaznosti za sigurnost plovidbe i svih brodskih operacija. Pitanje sigurnosti prijenosa
informacija izmedu brodova i kopna kao i poveéanje brzine prijenosa istih postaju temelj
razvoja komunikacijskih procesa. Digitalizacija radiotelefonskih postupaka predstavlja
sljedecu stepenicu razvoja brodskih radiotelefonskih komunikacija, a posebice
radiotelefonskih komunikacija na vrlo visokim frekvencijama (engl. Very High Frequency
- VHF). Sustav koji moZe omoguciti modernizaciju i ubrzavanje dijela trenutnih
radiotelefonskih postupaka je VHF sustav razmjene podataka (engl. VHF Data Exchange
System - VDES) koji ujedno moZe rasteretiti, trenutno u nekim dijelovima svijeta zaguseni,
automatski identifikacijski sustav (engl. Automatic Identification System - AIS).
Primjenom VDES-a moguce je zapocCeti proces modernizacije brodskih radiokomunikacija
kao i prijenosa podataka u digitalnom obliku na siguran nacin te pribliZiti komunikacijske
procese pojmu e-navigacije. Ovim radom provedeno je ekstenzivno istrazZivanje mogucosti
implementacije VDES-a unutar brodskih komunikacija na primjeru slanja izvjestaja od
strane broda prema sustavu nadzora i upravljanja pomorskim prometom (engl. Vessel
Traffic Service - VTS) te informacijske podrSke od strane VTS-a prema brodovima na
podrucju Republike Hrvatske. Propagacijskim modelom koji ukljuCuje gubitke
propagacijskog puta proraCunata je snaga radiovala na svakoj prijemnoj stanici te je
propagacijski model verificiran proracunom kvalitete beZicne veze. Prikazan je geografski
razmjestaj svih potencijalnih baznih stanica u VTS-u Republike Hrvatske kao i brodova na
pretpostavljenim pozicijama. Simulacijskim modelom obuhva¢ena su oba smjera
komunikacije razmatrana u radu, odnosno, brod-kopno i kopno-brod za dvije razlicite
visine brodskih antena. U postupku verifikacije simulacijskog modela, takoder su
obuhvacena oba navedena smjera komunikacije kao i dvije razlicite visine brodskih
antena.

Rezultatima istraZivanja dokazano je da je moguce primijeniti terestricki VDES sustav u
svrhu unaprjedenja komunikacija izmedu brodova i VTS sustava poveCanjem brzine

prijenosa podataka kao i zaStitom odaslanih podataka.

Kljucne rijeci:
vrlo visoke frekvencije, VHF sustav razmjene podataka, digitalna VHF komunikacija, e-

navigacija, sustav nadzora i upravljanja pomorskim prometom



SUMMARY

Fast and secure data exchage in maritime traffic today is of key importance for the safety
of navigation and all ship operations. The issue of secure information transmission
between ships and shore, as well as increasing the speed of transmission, has become the
foundation of communication process development. The digitalization of radiotelephone
procedures represents the next step in the development of ship radiotelephone
communications, especially very high frequency (VHF) radiotelephone communications.
A system that can enable the modernization and acceleration of some of the current
radiotelephone procedures is VHF Data Exchange System (VDES), which can also alleviate
the Automatic Identification System (AIS), currently congested in some parts of the world.
The part of VDES that can improve these radiotelephone procedures is a terrestrial VDES.
By applying VDES, it is possible to initiate the process of modernizing ship's
radiocommunications as well as the transmission of data in digital form in a secure

manner, bringing communication processes closer to the concept of e-navigation.

This paper conducts an extensive research on possibility of implementing VDES within
ship's communications using the example of sending reports from ships to Vessel Traffic
Service (VTS) and providing information support from VTS to ships. Using a propagation
model that includes propagation path losses, the signal strength at each receiving station
was calculated, and the propagation model was verified by calculating the quality of the
wireless link. The geographic distribution of all potential base stations in the VTS of the
Republic of Croatia, as well as the positions of ships, is presented. The simulation model
covered both directions of communication considered in the paper, namely ship-to-shore
and shore-to-ship, for two different ship antenna heights. In the process of verifying the
simulation model, both directions of communication and two different ship antenna
heights were also included. The results of the research proved that it is possible to apply
the terrestrial VDES system to improve communication between ships and the VTS system

by increasing the data transmission speed and protecting transmitted data.
Key words:

very high frequency, VHF data exchange system, digital VHF communications, e-

navigation, vessel traffic service
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1.U0VOD

Komunikacija izmedu prometnih entiteta klju¢na je za odvijanje istog na siguran nacin za
sve sudionike. U sklopu pomorskih radiokomunikacija, a posebice VHF pomorskih
radiokomunikacija, moze se zakljuciti kako se radi o najiskoristenijem sustavu
radiokomunikacija izmedu brodova i kopna. Nadalje, od uvodenja do danas VHF
radiotelefonske komunikacije na brodovima nisu prosle kroz znacajniju modernizaciju.
Naime, jo$ uvijek se na brodovima koriste analogni radiotelefoni, bez obzira na prisutnost
i dostupnost digitalnih radiouredaja na trziStu. Jedan od digitalnih uredaja na VHF
podruc¢ju koji se koristi na brodovima kao navigacijsko pomagalo je automatski
identifikacijski sustav, odnosno AIS, ¢ija je namjena pracenje statickih i dinamickih
podataka brodova u neposrednoj blizini. Dostupnost detalja brodova u blizini putem AIS
sustava, uvelike skracuje i olaksava neophodnu VHF radiotelefonsku komunikaciju brod-
brod, brod-kopno i kopno-brod. AIS sustav koristi dva kanala za komunikaciju, odnosno,
AIS 11 AIS 2 na ve¢ spomenutom VHF frekvencijskom podrucju. Nadalje, AIS sustav koji je
obvezan za propisane kategorije se osim za razmjenu statickih i dinamickih podataka te
podataka o putovanju i teretu Koristi i za slanje poruka vezanih za pomo¢ u navigaciji
(engl. Aids to navigation - AtoN) te poruka posebnih namjena (engl. Application specific
message - ASM) kao i pri traganju i spaSavanju (engl. Search and rescue transmitter AIS -
AIS SART), jedinicama za oznacavanje ,Covjek u moru“ (engl. Man overboard unit - MOB)
te AIS predajnika za uzbunjivanje i oznacavanje pozicije (engl. Emergency position
indicating radio beacon AIS - EPIRB AIS). Zbog opceg porasta pomorske trgovacke
mornarice, a time i brodova opremljenih AIS sustavom, u pojedinim dijelovima svijeta
povremeno dolazi do zaguSenja AIS sustava $to za rezultat ima smanjenu sigurnost
navigacije te potencijalno razvoj nepovoljnih dogadaja. ZaguSenje AIS sustava odnosi se
na AIS komunikacijske kanale koji postaje preoptereten zbog gustote pomorskog
prometa, odnosno, zbog precestog odasSiljanja koli¢ine podataka na dodijeljenim
komunikacijskim kanalima. Glavni uzrok spomenutom preopterecenju jest velika gustoca
prometa koja moZe uzrokovati preklapanje trenutka odaSiljanja podataka susjednih
brodova uz prisustvo tehnickih kvarova te na taj nacin dovesti do kasnjenja u razmjeni
podataka. ZaguSenje AIS komunikacijskih kanala predstavlja znacajan izazov za pomorsku
sigurnost i upravljanje prometom, posebno u prometnim podrucjima. Kako bi se
minimizirali rizici povezani sa zaguSenjem AIS komunikacijskih kanala, vaZzno je istraziti i

implementirati strategije koje optimiziraju prijenos AIS podataka, unapreduju



infrastrukturu koja podrzava sustav i integriraju komplementarne tehnologije koje ¢e
poboljSati ukupnu ucinkovitost pomorske komunikacije. ZaguSenje AIS sustava u
pojedinim dijelovima svijeta navodi Medunarodni savez za telekomunikacije (engl.
International Telecommunication Union - ITU) na potencijalno pronalaZenje rjeSenja uz
definiranje Cetiri potencijalna VHF sustava za razmjenu podataka i novih komunikacijskih
kanala iz postoje¢ih analognih kanala. Navedeno oznacava pocetak definiranja VHF
sustava za razmjenu podataka, odnosno VDES-a, koji za cilj ima rasterecenje AIS sustava
te definiranje novih dijelova koji ¢e omoguciti brzu komunikaciju i ve¢u brzinu prijenosa
podataka. Uvodenje digitalnog radiokomunikacijskog sustava oznacava i smjernicu prema
modernizaciji brodskih radiokomunikacijskih procesa te ubrzavanje istih na siguran
nacin. Jedan od potencijalnih primjera modernizacije radiokomunikacija na brodu je i
prijedlog koriStenja digitalnog sustava za razmjenu podataka u sklopu sustava za nadzor
i upravljanje, odnosno VTS-a. U sklopu radiokomunikacijskog procesa izmedu broda koji
ima obvezu sudjelovanja u VTS uslugama i VTS-a, jo$ uvijek prednja¢i VHF
radiotelefonska radiokomunikacija koja za posljedicu ima visoku razinu sigurnosti i
situacijske svijesti. Nadalje, radiotelefonska komunikacija u smislu izvjestavanja broda
prema VTS-u moZe imati odredene vrste komunikacijskih ogranicenja, poput jezi¢nih
barijera i Sumova, posebice pri izvjeS¢ima koja sadrze, u vecini slucajeva, brojcane
podatke. Koristenjem dijela VHF sustava za razmjenu podataka, kojem jo$ uvijek nije
definirana upotreba, moZe se znacajno utjecati na ubrzavanje i postupno reduciranje
radiotelefonskih komunikacija. Digitalni VHF sustav za razmjenu podataka moZe
unaprijediti predavanje izvjeS¢a na siguran nacin te ubrzati cjelokupni proces
komunikacije. Uvodenje digitalnog VHF sustava za razmjenu podataka pribliZava brodske
radiokomunikacije pojmu e-navigacije, koji predstavlja jednu od okosnica razvoja
navigacije opcenito, a time i brodskog radiokomunikacijskog sustava. Nadalje, planiranje
uvodenja digitalnih radiokomunikacijskih sustava obvezno je pratiti detaljnim razvojem i
poznavanjem podrucja na koje se uvodi sustav u ¢emu je potrebno koristiti odgovarajuce
propagacijske modele. Propagacijski modeli uzimaju u obzir c¢imbenike okoliSa,
frekvencije radiokomunikacijskog sustava, udaljenosti, geografskog polozaja i
atmosferskih uvjeta koji utjecu na propagaciju radiovalova na odredenom geografskom
podrucdju.

Proces uspjesnog planiranja radiokomunikacijskog sustava mora ukljucivati i vrednovanje

propagacijskog modela odgovaraju¢om metodom. Vrednovanje propagacijskih modela je



kljucan proces u osiguravanju to¢nosti i u¢inkovitosti potencijalnih radiokomunikacijskih
sustava. Cilj vrednovanja je provjeriti kako odredeni model predvida stvarnu propagaciju
radiovalova u specificnim uvjetima Sto nekad moZe ukljucivati i stvarna mjerenja na
odredenom prostoru uz ve¢ potvrdene teoretske pretpostavke.

Ovaj potencijalni prijelaz prema digitalnim sustavima za razmjenu podataka takoder se
uklapa u Siru viziju razvoja e-navigacije, koja predstavlja buduc¢nost pomorskih
komunikacija i navigacije. E-navigacija, kao jedan od kljucnih ciljeva u razvoju globalnih
pomorskih sustava, osigurava integraciju naprednih digitalnih tehnologija u svakodnevne
operacije na moru. Time se postiZe povecanje sigurnosti, ucinkovitosti i ekoloske
odrzivosti pomorskog prometa, a modernizacija radiokomunikacijskih sustava je kljuc¢ni
dio tog procesa.

S obzirom na sve ove prednosti, jasno je da digitalizacija VHF komunikacijskih sustava ne
samo da utjeCe na sigurnost na moru, ve¢ predstavlja temeljnu komponentu u budu¢em

razvoju pomorskog prometa.

1.1. Problem i predmet istraZivanja

VHF radiotelefonska komunikacija jedan je od najcesce koristenih nacina neposredne
komunikacije u pomorstvu opcenito. Medutim, s porastom pomorske flote trgovacke
mornarice i porastom gusto¢e pomorskog prometa u cijelom svijetu, dolazi i do odredenih
smetnji poput kasnjenja i nerazgovjetnosti u spomenutoj neposrednoj radiotelefonskoj
komunikaciji gdje veliki utjecaj ima i pasivna radiotelefonska komunikacija, odnosno,
komunikacija koja je prisutna na kanalima bdijenja VTS centara, a ne odnosi se na
komunikaciju u ovlasti VTS-a te uzima veliku koli¢inu vremena pri uspostavi
komunikacije. Nadalje, jezi¢ne barijere takoder predstavljaju jedan od problema unutar
radiotelefonskih komunikacija VTS centara, stvaraju¢i time i dodatne napore VTS
sluzbenika. Potrebno je napomenuti kako sadasnji VHF radiotelefonski uredaji kojima su
opremljeni VTS centri i brodovi, funkcioniraju na analognoj osnovi, $to znaci, da dolazi do
povecane razine smetnji i naglasavanja ranije spomenute nerazgovjetnosti Sto je takoder
jedan od ¢imbenika koji bitno povecava vrijeme izvjeStavanja prema VTS-u. Upravo zbog
svih navedenih Cimbenika koji utjeCu na kvalitetu u neposrednim radiotelefonskim
komunikacijama, potrebno je razvijati nove ucinkovitije komunikacijske metode, koje ¢e
svojim mogucnostima i performansama znacajno nadilaziti sadasnje. Valja napomenuti,

kako je za planiranje potencijalnog uvodenja modernih digitalnih komunikacijskih



sustava, potrebno raspolagati s propagacijskim modelima elektromagnetskih valova za
odredeno podrucje, na kojem se uvodenje planira. Vazno je takoder naglasiti da svaki
propagacijski model ima odredena ogranic¢enja. Propagacijski modeli su matematicki ili
empirijski modeli koji se koriste za predvidanje ili procjenu rasprostiranja
elektromagnetskih valova kroz razli¢ite okoline. Ti modeli uzimaju u obzir razli¢ite
¢imbenike koji mogu utjecati na propagaciju elektromagnetskih valova, poput udaljenosti,
frekvencije, vrste terena, prepreka i atmosferskih uvjeta, Sto je bitno prilikom planiranja
implementacije radiokomunikacijskog sustava. Odabir modela propagacije ovisi o
¢imbenicima poput Zeljene to¢nosti, dostupnosti podataka i sloZenosti okoline koja se
proucava. Postoji velik broj propagacijskih modela koji se koriste pri planiranju
radiokomunikacijskih sustava, ovisno o ranije spomenutim ¢imbenicima. U ovom radu
koristi se Longley-Rice propagacijski model, poznat kao propagacijski model nepravilnog
terena (engl. Irregular Terrain Model - ITM) u svrhu vizualizacije i proracuna mreZe VDES
baznih stanica u sklopu VTS-a Republike Hrvatske. Longley-Rice model koristi numericke
metode pri proracunu jacine elektromagnetskih valova preko terena s nepravilnostima
poput brda, planina i dolina. Model takoder uzima u obzir faktore poput difrakcije,
rasprSenja i gubitka signala zbog apsorpcije u atmosferi kao uvjeta koji vladaju iznad
morske povrSine. Na temelju ovih podataka, model generira predvidanje jakosti signala
na odredenoj udaljenosti od izvora. Ovaj model se Cesto koristi u telekomunikacijskoj
industriji za predvidanje pokrivenosti i kvalitete signala za razli¢ite komunikacijske
sustave, ukljucujudi radio, televiziju, mobilnu i beZi¢nu komunikaciju. Longley-Rice model
pruZa detaljnije predvidanje od nekih drugih propagacijskih modela, posebno za scenarije
s nepravilnim terenom i kompleksnim okruZenjima. Kao Sto je ranije navedeno, s obzirom
da svaki propagacijski model ima i odredene nedostatke, dolazi se do zakljucka kako je
najpreciznija metoda stvarno mjerenje podataka na terenu. Medutim, mjerenjem na
terenu, znatno se povecavaju troSkovi i vrijeme provedeno za analizu uvodenja
radiokomunikacijskog sustava te se iz navedenih razloga odabire odgovarajuci
propagacijski model koji predstavlja dovoljno preciznu projekciju rezultata koji se mogu

iskoristiti kao ulazni podatak za planiranje uvodenja radiokomunikacijskih sustava.

S obzirom na sve navedeno, problem istrazivanja u ovom radu predstavljaju poteSkoce u
neposrednim glasovnim komunikacijama izmedu VTS sluZbenika i broda, odnosno,
komunikacija brod-VTS i VTS-brod na temelju Cega je i razvijen propagacijski model na

primjeru VTS-a Republike Hrvatske. Dodatni problem je i nepostojanje propagacijskog
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modela VHF elektromagnetskih valova za podrucje VTS sustava Republike Hrvatske. Na
temelju prethodno postavljenog problema istrazivanja, predmet istraZivanja predstavlja
izrada i analiza modela terestrickog VDES sustava u svrhu unaprjedenja komunikacijskih

procesa na primjeru VTS-a Republike Hrvatske.

1.2. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze
Prema navedenom problemu i predmetu znanstvenog istraZivanja postavljena je temeljna

znanstvena hipoteza koja glasi:

,KoriStenjem terestrickog VDES sustava, odnosno njegovim uvodenjem u neposrednu
komunikaciju, moguce je ubrzati i unaprijediti komunikacijske procese unutar VTS

sustava.”

[z postavljene temeljne znanstvene hipoteze, proizlaze i sljede¢e pomocne znanstvene

hipoteze:

e pomocna znanstvena hipoteza: Primjenom terestrickog VDES sustava, moguce je
rasteretiti Casnika plovidbene straze u vidu smanjenja potrebnih glasovnih VHF
komunikacija

e pomoc¢na znanstvena hipoteza: Primjenom terestrickog VDES sustava moguce je
prenijeti vecu koliinu podataka u odnosu na postojece pomorske digitalne VHF
sustave

e pomoc¢na znanstvena hipoteza: Primjenom terestrickog VDES sustava moguce je
pridonijeti razvoju e-navigacije

e pomocna znanstvena hipoteza: Primjenom terestrickog VDES sustava moguce je

pridonijeti modernizaciji GMDSS sustava

1.3. Svrha i ciljevi istraZivanja

Siguran i pravovremen prijenos podataka kao i ucinkovito koriStenje dodijeljenog
frekvencijskog spektra vrlo su vazni Cimbenici u modernim digitalnim
radiokomunikacijama. U pomorskim terestri¢ckim radiokomunikacijama na vrlo visokim
frekvencijama trenutno postoje dva sustava za prijenos podataka: sustav za digitalno
selektivno pozivanje (engl. Digital Selective Calling - DSC) te AIS sustav. Medutim,
navedeni sustavi koriste se za razmjenu podataka relativno malim brzinama prijenosa te
nemaju adekvatnu zastitu tih podataka. Zbog toga je razvijen i novi VDES sustav, koji se

smatra nadogradnjom AIS sustava i koji bi trebao ucinkovito koristiti pomorski VHF



spektar uz pruZanje vecih brzina prijenosa zasti¢enih podataka. Naime, VDES sustav je
predstavljen kao rjeSenje preopterecenja VHF podatkovne veze (engl. VHF Data Link -
VDL) na kanalima AIS sustava, uz istovremeno omogucavanje razmjene vecih koli€ina
podataka u okviru e-navigacije te potencijalno moderniziranje Svjetskog pomorskog
sustava pogibelji i sigurnosti (engl. Global Maritime Distress and Safety System - GMDSS).
Tako su u strateskom planu implementacije e-navigacije identificirane razli¢ite pomorske
usluge, koje predstavljaju i potencijalne primjene VDES sustava. Jedna od takvih

potencijalnih primjena VDES sustava je unutar VTS sustava.

Naime, VTS sluzba obavlja zadatke nadzora, prikupljanja i analize podataka vezanih uz
pomorske objekte, pomorski promet i plovidbene uvjete. Takoder, VTS je odgovoran za
nadzor sigurnosti plovidbe i provedbe pomorskih propisa na odredenom morskom
podrucju. Nadalje, u podrucjima gustog pomorskog prometa, VTS je nadleZan za pruZanje
pravovremenih i relevantnih informacija o ¢imbenicima koji mogu utjecati na kretanje
brodova i pomo¢ u donoSenju odluka na brodu. Navedeno moze ukljucivati poloZaj,
identitet, namjeru i kretanje brodova, pomorske sigurnosne informacije, ogranicenja
brodova u podru¢ju VTS-a koja mogu nametnuti ogranicenja navigacije drugim
brodovima, druge informacije poput formalnosti izvjeS¢ivanja i detalja Medunarodnog
kodeksa o sigurnosti brodova i luckih objekata, planiranje kretanja brodova unaprijed,
organizaciju brodova u pokretu, organizaciju raspodjele prostora, uspostavljanje sustava
za osiguranje slobodnog prolaza te pruzanje savjeta o rutama. Takoder, zadaci VTS-a
prepoznaju se i u reagiranju na razvijanje opasnih situacija, Sto moze ukljucivati i brod koji
nije siguran u svoju rutu ili polozaj, brod koji odstupa od rute, brod koji treba vodenje do
sidris$ne pozicije, ekstremne meteoroloske uvjete, brod Kkoji je u opasnosti od nasukanja ili
sudara i podrsku Zurnim sluzbama. Jedan od pouzdanih nacina prikupljanja podataka o
pomorskim objektima i prometu je uspostava izravne komunikacije s pomorskim
objektima putem komunikacijskog sustava. Klju¢ni komunikacijski sustav koji se koristi
za ovu svrhu je VHF radiotelefonija. S obzirom da je radiotelefonska komunikacija jedan
od osnovnih zadataka VTS sluZbenika, navedeni zadatak predstavlja i njihovo najvece
radno opterecenje. U navedenoj radiotelefonskoj komunikaciji mogu se dogoditi razlicite
poteskoce poput nemoguénosti prevladavanja jezi¢nih barijera izmedu VTS sluzbenika i
casnika plovidbene straze na brodu, te smetnji i Sumova u komunikacijskim kanalima, Sto

znacajno utjece na kvalitetu i brzinu obrade podataka i vodenja njihovih statistika.



S obzirom na Ccinjenicu da se VDES sustav joS uvijek ne Koristi u pomorskim
komunikacijama, svrha ovog doktorskog rada je istraZivanje mogucnosti primjene novog

terestrickog VDES sustava unutar VTS sustava.

Glavni cilj istrazivanja je unaprjedenje komunikacijskih procesa unutar VTS sustava

primjenom terestrickog VDES sustava.

1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

U modernom pomorskom prometu, potreba za razmjenom sve vece koliCine informacija
u Sto kra¢em vremenu postala je standard. Pravovremena razmjena informacija brod-
brod, brod-kopno i kopno-brod klju¢na je za sigurnost navigacije. Sustav koji tome mozZe
pridonijeti je i VDES, koji se smatra nadogradnjom AlS-a. Ideja u o uvodenju VDES sustava,
nastala je prilikom stanovitog preoptere¢enja oba AIS komunikacijska kanala, AIS1 i AIS2
[1]. Valja napomenuti kako je tijekom 2014. godine u organizaciji GLA (engl. General
Lighthouse Authorities - GLA) i ITR (engl. Institute for Telecommunications Research -
ITR) iz Velike Britanije organizirano istraZivanje VDE i ASM komunikacijskih kanala u
sklopu kojih je provedena analiza primopredajnih karakteristika signala na viSe pokusnih
plovidbi i u razli¢itim vremenskim uvjetima pod vodstvom Jana Safira kao vodeceg
istrazivaca. U spomenutom istraZivanju, testirani su kanali VDE1, VDE2, ASM1 i ASM2 te
je zaklju¢eno kako za vrijeme testiranja nije dolazilo do znacajnijih odstupanja u
karakteristikama odaslanih signala na prijemnoj strani, odnosno, dokazano je, kako
predloZeni kanali odgovaraju buducoj primjeni unutar VDES-a [2]. Medunarodna udruga
svjetionicarskih sluzbi (engl. International Association of Lighthouse Authorities - [ALA)
pocetkom 2016. godine donosi osnovne zakljuCke o na¢inu razvoja VDES sustava, koji ¢e
posluZiti za daljnji razvoj i uvod u agendu svjetske radiokomunikacijske konferencije
2019. godine (engl. World Radiocommunication Conference 2019 - WRC-19) [3]. Tijekom
WRC-19 potvrdena je alokacija kanala za VDES sustav u sklopu dodatka 18 (engl.
Appendix 18) Radio pravilnika (engl. Radio Regulations) [4]. Kanali su alocirani i za
terestricko povezivanje, ali i za povezivanje putem satelita. Detaljan opis tehnickih
karakteristika terestricke i satelitske komponente VDES sustava nalazi se u preporuci ITU-
R M.2092 Medunarodnog saveza za telekomunikacije [5]. IstraZivanje provedeno u ovom
doktorskom radu usmjereno je iskljucivo na terestricki VDES sustav. Autori Lazaro i ostali
su u [6], zakljucili kako je unutar pomorskog prometa potrebno prosiriti kapacitete u

smislu digitalnih radiokomunikacija, a VDES, zahvaljuju¢i svojim karakteristikama moze



odgovoriti na taj izazov, ali je u sklopu razvoja potrebno razmotriti propagacijske
karakteristike signala na predloZenim frekvencijama, pristupne sheme i modulacijske
tehnike. Johnson i ostali su u [7], u dva slucaja istraZivali VDE terestricku komponentu. U
prvom slucaju testiranja su se odnosila na usporedbu u prijemu STEDS poruka (engl.
Sensitive but Unclassified Tactical Information Exchange and Display System - STEDS) na
ASM kanalu i AIS kanalu, dok je drugi slucaj vezan za procjenu moguénosti implementacije
VDES-a u sustav obalne straze SAD-a. Drugi test sastojao se od slanja/primanja VDE
poruka kopno-brod i brod-kopno te je ustanovljeno kako je na brodskoj strani doslo do
prekida prijema VDE poruka nakon 17,8 km udaljenosti od kopna. Autori istrazivanja su
zakljucili da je na brodskoj strani doSlo do povecane prisutnosti Suma na spomenutoj
udaljenosti. Gonin i ostali u [8] zakljuCuju kako VDES moZe nadograditi AIS te prikazuju
pregled istraZivanja i projekata vezanih uz razvoj VDES-a, koji su analizirani u daljnjem
tekstu. Takoder, navode i odredene slucajeve gdje bi se mogao iskoristiti komunikacijski
potencijal VDES-a. Slucajevi ukljuCuju izmjenu ruta izmedu brodova i VTS-a, unaprijedeni
sustav pomorskih sigurnosnih informacija (engl. Enhanced Maritime Safety Information
- eMSI), sustav odredivanja pozicije pomoc¢u VDES (engl. Ranging Mode - R-mode), do
upotrebe u traganju i spasavanju (engl. Search and Rescue - SAR) i ranije naveden primjer
upotrebe STEDS poruka. Nadalje, Australska sluzba za sigurnost pomorskog prometa
(engl. Australian Maritime Safety Authority - AMSA) 2015 [8]. godine istrazila je
koristenje novog VDE kanala u sklopu otvorenih i urbanih podrucja gdje je zakljuceno
kako predlozene modulacije za VDES u vecini slucajeva imaju zadovoljavajuce
performanse. U sklopu projekta “SESAME straits”, financiranom od strane norveskog
vijeCa za istraZivanje, u periodu od 2014. do 2017. godine se u Singapuru provodilo
istraZzivanje fokusirano na digitalnu komunikaciju izmedu broda i VTS-a temeljenu na
VDES-u, tijekom kojeg je zakljuCeno kako VDES funkcionira kao stabilna osnova digitalne
VHF radiokomunikacije i u zahtjevnijim uvjetima [8]. U projektu “Efficiensea 2"
financiranom od strane programa Europske unije Obzor 2020., u periodu od 2015. do
2018. godine, istraZeno je funkcioniranje VDES-a na Baltickom i Arktickom podrudju.
Glavni cilj projekta bio je postizanje digitalizacije u pomorstvu upotrebom VDES-a, kao
vodilje prema e-navigaciji [8]. U sklopu projekta “VDES Future/]Jericho”, sufinanciranom
od strane programa Europske svemirske agencije ARTES, tijekom 2017. i1 2018. godine
istraZena je procjena mogucnosti buducih podrucja primjene VDES-a u sklopu pomorskog

prometa, uz koju je zaklju¢eno kako ¢e pridonijeti potrebnoj modernizaciji GMDSS-a.



Takoder su naglaSene moguénosti koristenja VDES-a u svrhu operacija traganja i
spaSavanja. Nadalje, u sklopu projekta “Polarys”, financiranom od strane programa
Europske unije FEDER INNTERCONECTA-2016, u periodu od 2016. do 2018. godine glavni
cilj bio je razviti VDES primopredajnik s naglaskom na njegovu primjenu u kontrolnim i
zapovjednim centrima integracijom razli¢itih senzora i alarma unutar komunikacija
vezanih za sigurnost plovidbe [8]. Raulefs u [9] daje pregled razvoja VDES-a nakon WRC-
19, gdje se osvrée na potencijalne buduce primjene VDES-a, kao i zaklju¢ak da moze
postojati interferencija izmedu VDES i AIS baznih stanica te naglaSava mogucnost
primjene VDES-a u odredivanju pozicije brodova. Nadalje, ValCi¢ i ostali autori u [10] daju
pregled pomorskih sustava za razmjenu podataka s analizom prednosti i nedostataka, a
poseban osvrt daju na VDES i primjenu e-navigaciji. Bronk i ostali u [11] daju naglasak na
terestricki VDES sustav kao i na znacajke propagacije u komunikacijskom kanalu. Dolaze
do zakljucka da simulacije i prakti¢ni primjeri u raznim projektima gdje se obraduju
propagacijski modeli komunikacijskih kanala potvrduju teoretske pretpostavke AWGN
(engl. Addittive White Gaussian Noise - AWGN) i Rayleigh-evog modela komunikacijskog
kanala. Safar i ostali u [12] razmatraju VDES kao osnovni stup razvoja digitalnih
komunikacija pri postizanju uvjeta e-navigacije. Na temu terestrickog VDES sustava,
osvrée se i Zhe Li s ostalim autorima u [13], gdje je istraZeno unaprjedenje pristupne
sheme spomenutog sustava te zakljucuje kako pravilan izbor i unaprjedenje pristupne
sheme moZe bitno unaprijediti kvalitetu terestrickog VDES sustava. Da bi VDES mogao
postati kljuan u razvoju servisa kao sto je IoV (engl. Internet of Vessel - IoV) i time
dodatno pridonijeti razvoju e-navigacije zakljucili su u [14] Molina i ostali, analizirajuci
prednosti VDES-a u odnosu na AIS. Skrobonja i ostali u [15] istraZuju modalitete
integracije VDES-a u ECDIS sustavu (engl. Electronic Chart Display and Information
System - ECDIS) te zakljuCuju kako VDES moZe posluZiti kao centralna tocka brodskih
VHF radiokomunikacija. Val¢i¢ i ostali u [16] anketnim istraZivanjem dolaze do zakljucka,
kako je potrebno modernizirati postoje¢i GMDSS, gdje se kao jedan od mogucih smjerova
modernizacije GMDSS-a navodi VDES. S obzirom da je predmet istrazivanja u ovom
doktorskom radu unaprjedenje VHF komunikacija izmedu VTS-a i brodova, u daljnjem
tekstu prikazan je i pregled dosadasSnjih istraZivanja na navedenu temu. Pregledom
istraZivanja na temu opterecenosti VTS sluzZbenika, utvrdeno je, kako je ovo podrudje, jos
uvijek slabo istrazeno. Kum i ostali u [17] provode anketno istrazivanje VTS sluzbenika na

pozicijama Istanbul i Cannakale, gdje je cilj utvrdivanje faktora koji utjecu na opterecenost
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VTS sluzbenika, a zakljuc€eno je kako procjena opterecenja VTS sluZzbenika moze znacajno
pridonijeti pri planiranju upravljanja VTS-om. Nadalje, autori Komadina i Magli¢ u [18]
istrazuju metode i ¢cimbenike koji utjecu na radno opterecenje VTS sluZbenika, te daju
osvrt i prijedlog na odredenu vrstu automatizirane komunikacije VTS-brod u svrhu
rastere¢enja radnog napora VTS sluzbenika. Autori Yoo i Kim u [19] zakljucuju kako se s
globalnim povecanjem gustoce i flote pomorskog prometa, znacajno povecava radni napor
VTS sluzbenika, Sto dovodi do uvecane vjerojatnosti za nastanak pomorskih nezgoda.
Zakljucuju kako se dodavanjem operatorskih stanica moze zna¢ajno smanjiti pritisak na
VTS sluzbenika na primjeru Yeosu VTS centra u Koreji. Aylward i ostali u [20] istraZuju
ukljucivanje STM-a (engl. Sea Traffic Management - STM) u VTS centre te utjecaj istog na
izmjenu sheme operacija unutar VTS sustava. Osvrc¢u se takoder na ¢injenicu kako razvoj
STM-a bitno utjeCe na prikupljanje, razmjenu i uskladivanje podataka u pomorskom
prometu, zakljucujuci da se daljnjim razvojem STM-a u velikom djelu pridonosi postizanju
e-navigacije. Xu i ostali u [21] razmatraju rasteretenje, odnosno, duZinu trajanja i
adaptivnu organizaciju smjenskog rada VTS sluZbenika na temelju podataka o brodovima
s AIS sustava odnosno njihovog broja i brzine, kao dva osnovna ¢imbenika koja utje¢u na
kolektivnu zauzetost VTS centra. Fan i ostali u [22], [23] smatraju kako ucinkovito
upravljanje alarmima na operatorskoj stanici VTS sluzbenika, a pogotovo reduciranje
broja pojave alarma znatno pridonosi smanjenju radnog opterecenja VTS sluZbenika.
Koshevoy i Shishkin u [24] razmatraju integraciju VHF sustava u sustav elektronicke karte
na brodu, naglasavaju¢i pritom kako bi takav nacin integracije mogao doprinijeti
ubrzavanju VHF glasovnih komunikacija u ovlasti VTS centara. Nadalje, Brodje i ostali u
[24] predlazu ideju digitalne razmjene podataka, nakon provedene analize i ankete s VTS
sluZzbenicima, gdje se spomenuta izmjena podataka koristi kako bi se prevladale jezi¢ne
barijere i nerazgovjetnosti prisutne tijekom obavljanja radiotelefonske komunikacije.
Tetreault u [25] predlaZe zamjenu radiotelefonskih komunikacija unutar VTS ovlasti, u
odredenom dijelu s AIS uredajem, odnosno, predlaZe proSireno koristenje AIS uredaja u
svrhu unaprjedenja i ubrzavanja komunikacija unutar VTS sustava. Sustavno istrazZivanje
i analizu opterecenja VTS sluzbenika izraduje Vuki¢ u doktorskoj disertaciji [26], gdje VHF
radiotelefonska komunikacija predstavlja jedan od glavnih problema istrazivanja.
Zakljucuje i predlaZze optimizaciju VHF komunikacija unutar VTS ovlasti, gdje se ista

navodi kao jedan od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na radno optereéenje VTS sluZzbenika.
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1.5. Znanstvene metode

U ovom radu istraZzene su moguénosti implementacije VDES-a u VTS sluzbi Republike
Hrvatske s pomoc¢u programskog alata MATLAB i pripadaju¢ih programskih alata koji su
omogucili specificne aspekte za provodenje simulacija, poput dizajniranja antene VDES
sustava. S obzirom da je VDES sustav digitalni radiokomunikacijski sustav, koji nije
dostupan niti implementiran u trenutku izrade ovog doktorskog rada, razvijen je
simulacijski model na temelju kojeg je prikazan raspored i distribucija snage radiovalova
u potencijalnom VDES radiokomunikacijskom sustavu implementiranom u VTS sluzbu
Republike Hrvatske. Tijekom istraZivanja te pri proracunu i verifikaciji proracuna

spomenutog sustava koriStene su razli¢ite znanstvene metode:

e Metoda kompilacije
o KoriStena je pri pregledu dosadasnjih istraZivanja na terestrickom VDES
sustavu, kao i pri pregledu istraZivanja na temu radnog opterecenja VTS
sluzbenika.
e Eksperimentalna metoda
o Koristena je za obradu glasovnih VHF komunikacija u sklopu VTS sustava
gdje su se prikupljali podaci o vremenskom trajanju odredenih rutinskih
glasovnih VHF komunikacija poput predaje izvjeStaja VTS-u od strane
broda.
e Komparativna metoda
o KoriStena je za usporedbu dobivenih rezultata istraZivanja, odnosno, za
prikazivanje potencijalnog skra¢ivanja trajanja VHF radiokomunikacije
izmedu VTS sluzbenika i casnika plovidbene straze na brodu.
e Metoda modeliranja i simulacije
o KoriStena je u svrhu izrade propagacijskog modela VDES baznih stanica na
podrucju Republike Hrvatske uz upotrebu MATLAB programskog paketa s
pripadajuc¢im alatima.
e Metoda dokazivanja i opovrgavanja

o KoriStena je prilikom potvrdivanja temeljne znanstvene hipoteze.
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1.6. Struktura rada

U prvom poglavlju ovog doktorskog rada, razradeni su problem i predmet istraZivanja.
Takoder su postavljene glavna hipoteza i pomo¢ne hipoteze, uz objaSnjenje svrhe i ciljeva
istraZivanja. Nadalje, prikazan je pregled ranijih istraZivanja te su opisane koriStene

znanstvene metode i objaSnjena struktura doktorskog rada.

U drugom poglavlju naslova VHF SUSTAV RAZMJENE PODATAKA opisan je opcenito tijek
odobravanja VDES sustava od nadleZnih tijela te su opisani osnovni funkcionalni dijelovi
sustava, odnosno uredaja. Detaljno su opisane mogu¢nosti primjene VDES-a u pomorstvu
kao i moguci doprinos e-navigaciji. Nadalje, detaljno je obraden i fizicki komunikacijski
sloj sustava u vidu dostupnih modulacijskih tehnika te dinamickog koriStenja istih.
Takoder su detaljno opisani nacini zastite odaslanih podataka u vidu zastitnog kodiranja,
nasumicnog mijeSanja bitova, kao i prijedlog enkripcijske zastite komunikacije izmedu
VDES uredaja te su prikazane ostvarive brzine prijenosa podataka uz usporedbu s AIS

sustavom.

U tre¢em poglavlju naslova SUSTAV NADZORA I UPRAVLJANJA POMORSKIM PROMETOM
detaljno je opisan VTS sustav, kao i VTS sustav Republike Hrvatske od osnivanja do sustava
izvjeS¢ivanja brodova obveznika. Nadalje, analizirano je prometno opterecenje na razini
cijele obale te ras¢lanjeno na nadleZne VTS centre Rijeka, Spliti Dubrovnik s pripadaju¢im
udjelima u opterefenju i vrstama izvjeS¢a. Prikazano je vrijeme trajanja VHF
radiotelefonske komunikacije po odredenom izvjeStaju, na temelju ranijih istrazivanja.
Prikazani su primjeri standardnih izvjeS¢a u vidu simbola koristenih za odaSiljanje putem
VDES sustava te je prikazan i izraCun skracene verzije izvjeS¢a cijim bi se koriStenjem
smanjio broj odaslanih simbola te time dodatno ubrzao prijenos izvje$¢a u digitalnom

obliku putem VDES-a.

U Cetvrtom poglavlju naslova LONGLEY-RICE PROPAGACIJSKI MODEL detaljno su opisani
nacini proracuna propagacijskog modela Longley-Rice. U uvodnom dijelu poglavlja
opisano je podrucje na kojem propagacijski model daje najpreciznije rezultate te su
prikazani parametri, odnosno, ulazne varijable potrebne za proracun propagacijskog
modela. Opisani su detaljno i parametri terenske konfiguracije te su prikazani parametri
osnovnog i dodatnog proraCuna propagacijskih gubitaka. Nadalje, opisana je tehnologija
izraCuna propagacijskih gubitaka, odnosno, atenuacije radiovalova u ovisnosti o

udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika. Opisane su i varijacije vremena, lokacije i
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situacije te utjecaj istih na izlazni rezultat propagacijskog modela, odnosno, snagu

radiovala na prijemnoj stanici VDES-a.

U petom poglavlju naslova SIMULACIJSKI MODEL VDES SUSTAVA prikazan je raspored
potencijalnih baznih stanica VDES-a prema sadaSnjem rasporedu AIS baznih stanica VTS
sustava Republike Hrvatske. Prikazane su znacajke simulacijskog modela, poput
simulirane antene sustava. Definirana je i centralna frekvencija simuliranog VDES
radiokomunikacijskog sustava, pretpostavljene su duZine priklju¢nih vodova VDES
stanica, prikazane predajne snage VDES stanica te ostale konstante osnovnog proracuna
propagacijskog modela. Prikazan je i geografski raspored svih baznih stanica i
pretpostavljenih brodova obuhvacenih prorac¢unom propagacijskog modela te su u sklopu
Priloga 1 detaljno prikazani izlazni rezultati simulacijskog modela u obliku snage
radiovala na pojedinom prijemniku brodske, odnosno, bazne stanice. Na kraju poglavlja

analizirani su rezultati za oba smjera komunikacije brod-kopno i kopno-brod.

U $estom poglavlju naslova VREDNOVANJE REZULTATA ISTRAZIVANJA rezultati iz petog
poglavlja dobiveni metodom simulacije sluZe kao ulazna varijabla kako bi se mogli
vrednovati u vidu prorac¢una kvalitete beZi¢ne veze. Simulacijski rezultati petog poglavlja
koji predstavljaju uracunate propagacijske gubitke uz sve prikazane znacajke ulaze u
prorac¢un vrednovanja modela u sklopu matematickog modela komunikacijskog kanala,
odnosno, AWGN kanala koji sluzi kao standard u proraCunima kvalitete beZi¢ne veze.
Rezultat spomenutog proracuna vrednovanja simulacijskog modela prikazan je u vidu
odnosa energije po primljenom bitu i spektralne gustoe Suma E,/N,, izrazenog u
decibelima. Proracun je proveden za sve definirane modulacijske postupke, odnosno,
dostupne Sirine kanala u VDES-u uz prisutnost AWGN Suma na prijemniku. Prosje¢ne
vrijednosti rezultata prikazane su u obliku grafova, dok su detaljni rezultati za svaku
baznu i brodsku stanicu prikazani u sklopu Priloga 2. U sklopu Sestog poglavlja takoder je

prikazan i proracun direktne propagacije za sve brodske i bazne stanice.

U sedmom poglavlju naslova ZAKLJUCAK predstavljeni su zakljuéci na temelju kojih su

dokazane postavljene hipoteze.

Nakon sedmog poglavlja prikazan je popis referenci, tablica, kratica i simbola koriStenih

prilikom izrade rada te Zivotopis doktoranda.
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2. VHF SUSTAV RAZMJENE PODATAKA

VHF sustav razmjene podataka, odnosno VDES predstavlja napredni digitalni
radiokomunikacijski sustav koji omogucava brzu i ucinkovitu razmjenu podataka uz
primjenu algoritama zastite primjenjivih u digitalnim radiokomunikacijama. Predstavlja
nadogradnju i proSirenje postojeceg AIS sustava u vidu zaStite i ubrzavanja prijenosa
podataka uz vecu spektralnu ucinkovitost. U sklopu ovog poglavlja opisan je postupak
odobravanja VDES sustava od strane nadleznih tijela, kao i osnovni funkcionalni dijelovi
sustava, odnosno uredaja. Detaljno su prikazane mogu¢nosti primjene VDES-a u
pomorstvu te potencijalni doprinos e-navigaciji. Posebna paZnja posvecena je fizickom
komunikacijskom sloju sustava, s naglaskom na dostupne modulacijske tehnike i njihovu
dinamicku primjenu. Takoder su opisane metode zaStite podataka, ukljucujuéi zastitno
kodiranje, nasumic¢no mijeSanje bitova te prijedlog enkripcije komunikacije izmedu VDES
uredaja. Na kraju su prikazane ostvarive brzine prijenosa podataka, uz usporedbu s AIS

sustavom.

2.1. Opcenito

VDES je komunikacijski sustav koji obuhvaca cetiri razli¢ita komunikacijska sustava (AIS,
ASM, VDE-TER i VDE-SAT), koji ukljucuju terestricki i satelitski dio. U okviru ovog
doktorskog rada obraden je i analiziran iskljucivo terestricki dio VDES-a, odnosno VDE-
TER. Ocekuje se da ¢e svi brodovi obveznici AIS-a, odnosno, brodovi bruto tonaze 300 ili
viSe, na medunarodnim putovanjima, kao i mnogi manji brodovi koje nacionalni zahtjevi
takoder ¢ine obveznicima AIS-a, zamijeniti isti VDES-om. U okviru IALA preporuke G1117
prikazani su stupnjevi razvoja VDES-a kao i uloga VDES-a u razvoju i doprinosu e-
navigaciji (Slika 1). VDES se smatra ucinkovitim i efikasnim koriStenjem radijskog spektra,
nadogradujuci sposobnosti AlS-a i adresirajuci rastuce zahtjeve za podacima kroz sustav.
Nove komunikacijske tehnike koje pruzaju 32 puta vece brzine prijenosa podataka od onih
koriStenih za AIS su klju¢ni element VDES-a. Osim toga, mrezni protokol VDES-a
optimiziran je za podatkovnu komunikaciju tako da se svaka VDES poruka prenosi s
visokim stupnjem pouzdanosti prijema. VDES povecava sposobnost za digitalnu razmjenu
podataka na nacin sli¢an AlS-u, Sto ukljucuje pruZanje podataka brodovima u geografskom
podrucju, odredenom brodu ili grupi brodova u geografskom podrucju, zadrZavajuci
pritom AIS kao glavnu i primarnu vrstu komunikacije prema brodovima i kopnu [1].
Tijekom 2017. i 2018. godine, nakon WRC-15 konferencije, uslijed preopteretenja AIS

komunikacijskih kanala u odredenim podru¢jima, predlaZze se uvodenje 4-kanalnih
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AIS+ASM uredaja. Navedeni uredaji mogu odasiljati i primati ASM podatke na kanalima
ASM1 i ASM2 uz prestanak odasiljanja koristenjem GMSK (engl. Gaussian Minimum Shift
Keying - GMSK) modulacije nakon 1. sije¢nja 2019. U definiranom planu IALA-e takoder
stoji kako se od 1. sije¢nja 2019. VDES VHF kanali koriste isklju¢ivo u digitalnom obliku
prema preporuci ITU-a. Medutim, uslijed pocetka spomenutog, dolazi do operativnih
problema te se isto odgada za 1. sijeCnja 2024., a polovicom 2023. godine ista odluka se
odgada se za 1. sije¢nja 2028. prema [27]. Tijekom 2022. godine ITU izdaje preporuku R
M.2092-1, uzimajudi u obzir satelitski dio VDES-a, a od 2024. godine svi VDES VHF kanali
mogu biti koriSteni iskljucivo za VDES. Od 2030. godine nadalje, sve drzave obveznice
moraju na nacionalnoj razini osloboditi VDES VHF kanale od glasovnih komunikacija.
Prema IALA preporuci G1117, VDES ¢e poboljsati sigurnost Zivota na moru, sigurnost i
ucinkovitost navigacije te zaStitu morskog okoliSa i pojacati pomorsku sigurnost i zastitu
ucinkovitom i efikasnom uporabom pomorskih radiokomunikacija, ukljuCujuci sljedece

funkcionalne zahtjeve [1], [5], [28]:

e Kao sredstvo AlS-a;

e Kao sredstvo radiokomunikacijske opreme kroz razmjenu digitalnih podataka
izmedu broda i broda, te broda i kopna, ukljucuju¢i satelite, putem AlS-a, ASM-a i
VDE-a;

e Kao sredstvo aplikacija izvan opreme VDES-a. Navedene aplikacije koriste AIS, ASM

ili VDE zasebno ili kombinirano.

.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
AIS + VDE VDES terestri¢ki | VDES puni
Inicijalni Inicijalni operativni
operativni okvir | operativni okvir | okvir
AlS
VDE-TER VDE-TER
+ ASM VDE- VDE-TER
(uklj. uzlazni TER;
, SEEl) VDE-SAT
+ ASM

VDE-SAT
uzlazni/silaz.

Slika 1: Plan razvoja VDES-a prema IALA-i

Izvor: Izradio autor prema [1]
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Koncept VDES-a je izvorno predloZzen kako bi se preveniralo pojavne znakove
preopterecenja VHF podatkovne veze (VDL) AlS-a i istovremeno omogudila Sira
neprekidna razmjena podataka za e-navigaciju, potencijalno podrzavaju¢i modernizaciju
GMDSS-a. VDES bi mogao podrZati rastuce zahtjeve komunikacija identificirane kroz
razvoj e-navigacije, kako je dokumentirano u StrateSkom planu implementacije e-
navigacije (engl. Strategy Implementation Plan - SIP) IMO-a. Svrha e-navigacije je
poboljsati navigaciju od veza do veza (engl. berth to berth) i povezane usluge za sigurnost
i zaStitu na moru te zastitu morskog okoliSa. E-navigacija teZi povecanju pomorske
sigurnosti kroz pojednostavljivanje i uskladivanje informacija. Osim toga, e-navigacija tezi
olakSanju i povecanju ucinkovitosti pomorskog trgovanja i transporta kroz poboljSanu i
brzu razmjenu informacija na siguran nacin. Koncept VDES-a prepoznaje paralelni rad koji
se provodi u vezi s pomorskim uslugama u kontekstu e-navigacije, ranije poznat kao
portfelj pomorskih usluga (engl. maritime service portfolio). U tablici 1 naveden je niz

usluga u pomorskom prometu koje pripadaju e-navigaciji prema strategiji IMO-a za

implementaciju e-navigacije [29], [30], [31].

Tablica 1: Portfelj pomorskih usluga definiranih od strane IMO-a

ID Usluga NadlezZno tijelo PruZatelj usluge
usluge
VTS informacije (engl.
ke Information service - INS) IALA VTS
Pomo¢ u navigaciji (engl.
MS 2 Navigation assitance [ALA VTS
service - NAS)
Organizacija prometa
MS3 | (engl. Traffic organization IALA VTS
service - TOS)
Medunarodno udruZenje luckih
Lucki lokalni servisi (engl. | kapetanija (engl. International Y .
D Local port service - (LPSg) Hallc‘)bour ]Mzgste{is Association - Lucke vlasti
IHMA)
Pomorske sigurnosne Medunarodna hidrografska
MS 5 informacije (engl. organizacija (engl. Nacionalno nadlezno
Maritime safety International Hydrographic tijelo
information — MSI) Organization - [HO)
Medunarodno udruzenje
MS 6 Servisi peljarenja In‘ge ?_;na()tggl;;ki II\)/IILCI)"Egr(rfenglillot Pilotska sluzba
Association - IMPA)
MS7 Servisi tegljenja Nije definirano Peljarska sluzba
MS 8 [zvjestavanje brodova Nije definirano Nacional.r.no nadlezno
prema kopnu tijelo
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Telemedicinski pomorski
servis Nacionalna
MS 9 (engl. Telemedical Nije definirano zdravstvena
maritime assistance organizacija
service - TMAS)
MS 10 Pomorski servis pomoci Nije definirano Lucke vlasti
L1 . Nacionalna
Ms11 | autickikartografski IHO hidrografska
servis .
organizacija
Nacionalna
MS 12 | Nauticki izdavacki servis [HO hidrografska
organizacija
Svjetska meteoroloSka
Servis navigacije u organizacija (engl. World Nacionalno nadlezno
MS 13 . o X o o
zaledenim podrucjima Meteorological Organization - tijelo
WMO)
. Nacionalna
MS 14 . Meteofol(.)skl . WMO meteoroloska
informacijski servis L
organizacija
Hidrografski informacijski Nacmnalna .
L . hidrografska i
MS 15 servis izvjeStavanja u [HO "
meteoroloska
realnom vremenu L
organizacija
Nacionalne
MS 16 Serv1svtraga.n]a ! Nije definirano sre.dlsnjlczva za
spaSavanja traganje i spaSavanje
na moru

Izvor: Izradio autor prema [1]

VDES kao nadogradena verzija AIS sustava moZe nadopuniti nedostatke istog u smislu

spektralne ucinkovitosti, zastitnog kodiranja te enkripcije odaslanih podataka uvodenjem

novih modulacijskih postupaka te raspodjelom novih komunikacijskih kanala i njihovim

zajednickim koristenjem. U arhitekturi VDES-a, AIS postaje jedan dio koncepta od Cetiri

cjeline (Slika 2).

VDES

Slika 2: VDES arhitektura

Izvor: Izradio autor prema [8]

AlS je dobro prepoznat i prihvacen kao vazan alat za sigurnost plovidbe i obvezan je za

plovila prema SOLAS (engl. Safety Of Life At Sea - SOLAS) konvenciji. S rastu¢om potrebom

17




za VHF podatkovnim komunikacijama u pomorstvu, AIS se intenzivno koristi za pomorsku
sigurnost, kao i sigurnost luka. Kao rezultat, veliko opterecenje AIS1 i AIS2
komunikacijskih kanala, stvorilo je potrebu za dodatnim VHF podatkovnim kanalima.
Prepoznavanjem nuznosti digitalnih komunikacija od strane ITU-a, izradeni su tehnicki
standardi i revidiran je VHF pomorski frekvncijski pojas kako bi se odredili kanali za
prijenos podataka, pri ¢emu analogne glasovne komunikacije i digitalne komunikacije
dijele isti frekvencijski pojas. VDES, kako ga je zamislila IALA i predstavila ITU-u, rjeSava
prepoznatu potrebu za zaStitom AlIS-a zajedno s klju¢nim doprinosima digitalnih
komunikacija za e-navigaciju i modernizaciju GMDSS-a [1]. Razvoj pomorske
radiotehnologije, uz uvodenje programski definiranih radio uredaja (engl. Software-
defined radio - SDR) i poboljSane mogu¢nosti razmjene digitalnih podataka preko
postojeceg VHF pomorskog pojasa, doveo je do razvoja VDES-a temeljenog na iskustvima
koriStenja AlS-a te omogucava prijenos podataka prema odredenom plovilu, svim
jedinicama u blizini, grupi plovila ili cijeloj floti. Dinamickom primjenom naprednih
modulacijsko-kodnih tehnika, VDE omogucuje znatno brzi prijenos podataka u usporedbi

s AIS-om i ASM-om (Slika 3).

Povecanje brzine

prijenosa podataka VDE = 307,200 bps

X32

AIS = 9,600 bps ASM = 19,200 bps

Slika 3: Usporedba AIS, ASM i VDE brzine prijenosa podataka
Izvor: Izradio autor prema [1]
Pri usporedbi brzine prijenosa podataka izmedu tri dijela VDES-a vidljivo je kako se
upotrebom VDES-a moZe dosti¢i i do 32 puta veca brzina u odnosu na AlS sustav Sto se
moZe iskoristiti u novim obrascima digitalne radiokomunikacije brod-kopno, kopno-brod
i brod-brod. Nadalje, VDES se moZe koristiti u smislu novih nac¢ina brZeg prikupljanja i

brZe i sigurnije obrade podataka u VHF dometu.
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2.2. Konceptualni okvir funkcioniranja VDES-a

VDES omogucava brodovima i obalnim baznim stanicama razmjenu podataka preko
terestrickih ili satelitskih veza. Iako je rad VDES-a obi¢no pod nadzorom kontrolnih
stanica, VDES takoder moze funkcionirati neovisno, bez podrske obalne infrastrukture.
Ovaj sustav nudi fleksibilnost u razmjeni podataka, omogucujué¢i da se ona obavlja
automatski ili putem ru¢nog unosa. Za prijenos podataka koristi VHF kanale, a cijeli proces
prijenosa i prijema podataka zahtijeva minimalno angaZiranje posade na brodu. VDES
integrira ve¢ postojece AIS aplikacije, kao i ASM. Dodatno, proSiruje svoje kapacitete
ukljucujuci podrsku za VDE, Sto je jedan od temeljnih ciljeva ovog rada. Nadalje, VDES
podrZava komunikaciju stroj-stroj (engl. machine to machine), $to dolazi do izraZzaja
prilikom povezivanja s perifernom brodskom opremom. Za o¢uvanje integriteta podataka,
VDES koristi nadzor na razini veze, kao Sto je provjera kontrolnog zbroja. Takoder,
kiberneticka sigurnost je klju¢na, ukljuCuju¢i mjere poput autentifikacije, upravljanja
kljucevima i, po potrebi, kriptiranja. Konacno, VDES se istice visokom razinom operativne
raspoloZivosti, $to ga ¢ini pouzdanim alatom za komunikaciju u pomorstvu. Logicki

koncept rada VDES-a prikazan je slikom 4 [5], [12].

— I——-—-—-=-=-== |
Komunikacije IP komunikacije .
Brod-Brod o Kopno-Brod | VTS kopneni centar |
Brod-Kopno —
Kopno-Brod Brod-Kopno | | —_— - |
| Apl. Serverl o |
¢ | — — — | Aplkacia I

e | o Vor p—— <‘:“> _________

|~ - == === 1
S (VSAT/LTE/AG) | Ostala kopnena infrastruktura |
VDE | za IP komunikaciju |
— — — i vy
. Servel |
: | Aplikacija | ol _r] |
I N B e e [
ECD I S Radna stanica za
planiranje putovanja
Aplikacija :} Aplikacija
Aplikacija Apl. Servel
Aplikacija Aplikacija
Aplikacija [ Aplikacija
Aplikacija Aplikacija

Odabir komunikacijskog sucelja i odredista
(VDES,VSAT itd.) prema npr. VTS-u

Slika 4: Koncept VDES komunikacijskog sustava

Izvor: Izradio autor prema [1]
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U svrhu razmjene podataka izmedu brodskog VDES-a i kopnene infrastrukture VDES-a
potrebno je standardizirati tipove poruka primjenom razlicitih metoda. Prema IALA
preporuci G1117 Ed. 3., predloZeno je standardiziranje putem VDE identifikacijskog
protokola (engl. VDE protocol format identifier - VPFI) koji se sastoji od sljedec¢ih

znacajki:

e 16 bitni identifikator protokola
e 0-1023 medunarodno odredeni formati protokola prema IALA-i

e 1024-65535 formati za koje jo$ uvijek nisu alocirani protokoli

U sljedecoj tablici prikazani su definirani identifikatori protokola.

Tablica 2: VDE formati protokola - VPFI

VPFI Kategorija protokola Namjena
00 Poruke koje se odnose na kriptiranje Distribucija certifikata za javne kljuceve.
01 Poruke za upravljanje dijelovima Orbitalni podaci satelita.
VDES-a
02 VDES ASM ASM kanali, VDE-TER i VDE-SAT ASM.

Ukljucuju provjerene ili kriptirane
poruke. Tekstne poruke koje podrzavaju

UTF-8.

03 Enkapsulirane AIS poruke AlIS poruke koje odgovaraju ITU-R
M.1371, a unose se putem prezentacijskog

sucelja AIS uredaja.

04 Poruke objedinjene platforme za Poruke koje se odnose na MCP.
razmjenu pomorskih podataka (engl.

Maritime Connectivity Platform -

MCP)
05 S-100 poruke S-100/S-200/S-300/S-400 definirani
objekti poruka.
06 Globalni sustav pozicioniranja (engl. Korekcijske poruke i informacije o
Global Navigation Satellite System - pouzdanosti pozicije.
GNSS)
07 do Rezervirano za buduce [ALA
1023 identifikatore
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1024 do MoZe biti iskoriStena za nove Npr. Protokoli raznih proizvodaca za

65535 protokole udaljeni nadzor opreme.

Izvor: Izradio autor prema [1]

Standardizacija poruka kroz VDE identifikacijski protokol klju¢na je za osiguranje
globalne interoperabilnosti i efikasnosti VDES sustava. KoriStenje VPFI omogucava
preciznu identifikaciju i kategorizaciju komunikacijskih formata, ¢ime se olakSava
razmjena podataka izmedu brodskih sustava i pomorskih kontrolnih centara.
Implementacija ovog protokola doprinosi sigurnosti plovidbe i operativnoj ucinkovitosti

pomorskih komunikacija, kao i podrsci novim tehnologijama i aplikacijama u industriji.

2.3. Zastita prijenosa podataka

Jedna od glavnih znacajki VDES-a nalazi se u moguénosti autentifikacije poruka, za razliku
od AlS-a. Prema IALA preporuci u postupku autentifikacije moZe se koristiti tzv. TESLA
(engl. Timed Efficient Stream Loss-Tolerant Authentication - TESLA) RFC 4082 protokol

koji koristi kombinaciju asimetri¢nih javnih klju€eva i simetri¢nih tajnih kljuceva [1], [5].

TESLA je autentifikacijski protokol dizajniran za osiguravanje pouzdane komunikacije,
osobito u situacijama gdje postoji visoki rizik od gubitka podataka, kao $to su to slucajevi
s beZicnim mreZama. Protokol se sastoji od tri glavne faze: inicijalizacije, operativnog

postupka i verifikacije. Inicijalizacija se obavlja u sljede¢im koracima:

e Postavljanje Kljuceva
o U ovoj fazi, posiljatelj i primatelj dijele tajni klju¢ koji se Kkoristi za
generiranje niza sekundarnih kljuceva.
o Ovi kljucevi se koriste sekvencijalno i svaki ima ogranieno vrijeme
valjanosti.
¢ Vremenska Sinkronizacija
o Bitnoje dasu posiljatelj i primatelj vremenski sinkronizirani zbog promjene

kljuc¢eva u odredenim vremenskim intervalima.
Operativni postupak se obavlja u sljede¢im koracima:

¢ Slanje Poruka
o Poruke se autentificiraju trenutnim klju¢em, koji ukljucuje vremensku

oznaku i potpis.
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o Kljucevi se mijenjaju nakon isteka vremenskog intervala, a prethodni
Kljucevi postaju javno dostupni.
¢ (0Odgoda Objavljivanja Kljuceva
o Kljucevi se ne objavljuju odmah nakon upotrebe, ve¢ s odgodom, Sto

sprjecava zloupotrebu kljuceva od strane napadaca.
Verifikacija se obavlja u sljede¢im koracima:

e Provjera Autenticnosti
o Primatelj koristi odgovarajuci kljuc za provjeru autenti¢nosti poruke.
o Ako kljuc jos nije objavljen, poruka se pohranjuje do njegove objave.
e Zastita od Odgode
o Protokol osigurava da napadaci ne mogu koristiti odgodeno objavljivanje

Kljuceva za slanje laznih poruka.

TESLA protokol je posebno koristan u okruZenjima gdje su tradicionalni digitalni potpisi
prespori ili zahtijevaju previSe resursa, poput mreza s niskom propusnoscu ili visokim

gubitkom paketa [32], [33].

Prema [34]u sklopu VDES-a predloZen je elipticki algoritam enkripcije (engl. elliptic curve
encryption agorithm - ECC). ECC algoritam za enkripciju omoguc¢ava VDES-u "selektivno”
kriptiranje u komunikaciji brod-brod, brod-kopno i kopno-brod za. Rezultati
simulacijskog testa ECC algoritma za enkripciju pokazuju da je koli¢ina informacija o
podacima koja je uklju¢ena u ECC algoritam za enkripciju vrlo mala, stoga koli¢ina resursa
koriStenih u cijelom procesu kriptiranog prijenosa nije velika, a ucinkovitost

enkripcije/dekripcije je visoka [34].

Nadalje, nadzor integriteta VDES VHF podatkovne veze (VDL) ukljucuje AIS, ASM i VDE,
integrirane u VDES. Nadzor integriteta VDES VDL-a postupak je utvrdivanja podlijeZe li
VDES VDL ubacivanju pogreSaka koje utje¢u na pouzdanost i integritet podataka VDL-a.
VDL se moZe smatrati ranjivim zbog cCinjenice da je javno poznat svim sudionicima
komunikacijskog procesa i definiran medunarodnim javno dostupnim pravilima i
preporukama. Slijedom navedenog, prikazana je Tablica 3 u kojoj su definirani moguci

uzroci narusSavanja integriteta VDL-a [35].
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Tablica 3: Analiza potencijalnih rizika VDL-a

Teskoca
[zvor smetnje Vjerojatnost Posljedice
izbjegavanja
LaZne poruke Niska Znacajne Srednja
Neispravna oprema Srednja Zanemarive Niska
Nepravilna konfiguracija Srednja Zanemarive Niska
Od zanemarivih do
Neodobrene VDES poruke Niska Niska
znacajnih
LaZni sadrZaj Niska Srednje Visoka
Napad uskraé¢ivanjem usluge
Niska Znacajne Visoka
(engl. Denial of Service — DOS)
Od niske do
Napad na protokol VDES-a Niska Znacajne
visoke
Radio interferencija Srednja Srednje Srednja

Izvor: Izradio autor prema [35]

Da bi se ublazili rizici povezani s ranjivostima VDL-a potreban je pristup u okviru sljedec¢ih
koraka: otkrivanje, istraZivanje, izvjeStavanje, informiranje i obrana, te reguliranje i
provodenje. Svaki od ovih koraka detaljno se razmatra, ukljucujuci otkrivanje statusa VDL-
a, detekciju poruka, provjeru uskladenosti sa standardima, detekciju dinamicki, statickih
i podataka o putovanju AlS informacija i otkrivanje autorizacijskog statusa VDES poruka.
Takoder se preporucuju mjere za otkrivanje ranjivosti protokola i potencijalne napade. Cilj
je identificirati izvor i razlog anomalija, a poremecaji integriteta trebaju biti prijavljeni
nadleznim tijelima. Kao odgovor na otkrivene probleme, mogu se poduzeti mjere za
ublaZavanje anomalija integriteta VDL-a, ukljucuju¢i adresiranje anomalija uzrokovanih
ponasanjem uredaja, konfiguracijom uredaja, neovlastenim porukama VDES-a, i

potencijalnim napadima [34], [35].

2.4. Tehnicke karakteristike VDES-a

Tehnicke karakteristike VDES-a propisane su od strane ITU organizacije, preporukom
M.2092-1, vaZetom za vrijeme pisanja ovog rada. Preporukom su definirane
karakteristike cjelokupnog VDES uredaja koji se sastoji od AlS-a, ASM-a te VDE

terestrickog i satelitskog dijela. Kako je ranije naglaseno, u sklopu ovog rada obraden je
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iskljucivo terestricki dio VDE-a, odnosno, Prilog 4 preporuke 2092-1. U dijelu preporuke

koji opcenito opisuje funkcioniranje VDES-a definirane su sljedece znacajke [5]:

e Upotreba AIS-a na brodovima omogucava ucinkovitu razmjenu navigacijskih
podataka izmedu brodova te izmedu brodova i obalnih stanica, ¢ime se poboljsava
sigurnost plovidbe

e VDES treba koristiti odgovaraju¢e sheme pristupa koje osiguravaju zastitu AlS-a
dok ucinkovito koriste spektar i omogucavaju pristup svim korisnicima

e AlS se primarno koristi za nadzor i sigurnost navigacije u komunikaciji brod-brod,
izvjeStavanju o brodovima i primjenama usluga prometa plovila, ali se razvila sve
veca potreba za drugim komunikacijama povezanima s pomorskom sigurnoséu

e VDES daje prioritet AlIS-u, ali takoder omoguéava buduce Sirenje broja korisnika i
diversifikaciju aplikacija za razmjenu podataka, ukljucuju¢i plovila koja nisu
obuhvacena zahtjevima IMO-a u vidu AlS-a, pomagala za navigaciju te za traganje i
spaSavanje

e VDES ima kapacitet komunikacije podataka i tehnicke karakteristike koje
podrzavaju uskladeno prikupljanje, integraciju, razmjenu, prezentaciju i analizu
pomorskih informacija na brodu i na obali elektronickim sredstvima kako bi se
poboljsala navigacija od veza do veza i povezane usluge za sigurnost i sigurnost na

moru te zaStitu morskog okoliSa

2.4.1 Komunikacijski kanali i frekvencije VDES-a

Shodno tvrdnji da se VDES sastoji od AIS, ASM i VDE dijelova koristenih za terestricki i
satelitski dio, na taj nacin podijeljeni su i komunikacijski kanali. Komunikacijski VHF
kanali AIS 11 AIS 2, namijenjeni za AlS, koriste se u skladu s preporukom ITU-R M.1371 i
takoder se koriste za primanje AIS poruka putem satelita. AIS takoder koristi i dodatne
VHF kanale 75 i 76 za vece udaljenosti, u skladu s preporukom ITU-R M.1371 za primanje
AIS poruka putem satelita. Komunikacijski VHF kanali ASM 1 i ASM 2 su kanali koji se
koriste u skladu s preporukom ITU-R M.1371 za ASM kao i za primanje ASM-a putem
satelita. Komunikacijski VHF kanali 1024, 1084, 1025 i 1085 su VDE-TER kanali koji se
koriste u skladu s preporukom ITU-R M.2092-1 u komunikaciji brod-kopno, kopno-brod i
brod-brod. Komunikacijski VHF kanali 2024, 2084, 2025 i 2085 su VDE kanali koji se
koriste u skladu s preporukom ITU-R M.2092-1 u komunikaciji kopno-brod i brod-brod.
Komunikacijski VHF kanali 1026, 1086, 2026 i 2086 su VDE kanali koji se koriste u skladu
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s preporukom ITU-R M.2092-1 u komunikaciji brod-satelit i satelit-brod i ne koriste se za

VDE-TER [5], [36]. Tablicom 4 prikazan je raspored kanala, odnosno frekvencija VDES-a.

Tablica 4: Raspodjela i namjena kanala/frekvencija VDES-a

VDE-
SAT

VDE-
TER

Radio-pravilnik
Prilog 18 -
skupina nizih
frekvencija

75
156,775

76
156,825

350 kHz

Kopno-
Brod
Brod-
Brod
Brod-

Kopno

1024
157,200
1084
157,250

1025
157,250

1085
157,275

1026
157,300

1086
157.325

445
MHz

Radio-pravilnik
Prilog 18 -
skupina visih
frekvencija

VDE-
TER

VDE-
SAT

2024
161,800

2084
161,825

2025
161,850

2085
161,875

Kopno-
Brod
Brod-
Brod

2026
161,900

2086
161,925

ASM1
2027
161,950

AlS1
161,975

ASM2
2028
162,000

AIS2
162,025

Izvor: Izradio autor prema [5]

2.4.2. Identifikacija VDES-a

Identifikacija i lokacija svih aktivnih pomorskih stanica automatski se osiguravaju putem

AlS-a. Sve VDES stanice trebaju biti jedinstveno identificirane. Za potrebe identifikacije

koristi se jedinstveni numericki identifikator definiran sljede¢im: ako jedinstveni

identifikator ima raspon koji je manji ili jednak 999999999, tada se taj broj definira

najnovijom verzijom preporuke ITU-R M.585, a ako jedinstveni identifikator ima raspon

veci od 999999999, tada je taj broj slobodnog formata [37].
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2.4.3. Prioriteti komunikacija unutar VDES-a
Bududi da prijenos podataka VDES-a moZe ometati prijem istog na vlastitom brodu,
prioritet i vrijeme prijenosa brodske stanice trebaju biti u skladu sa sljedeé¢im

prioritetima:

e 1. prioritet: AIS
e 2. prioritet: ASM
e 3.prioritet: VDE

2.5. Fizicki sloj VDES-a

Arhitektura VDES-a koristi slojeve otvorenog sustava medusobne veze (engl. Open System
Interconnection - OSI) od 1 do 4 (fizicki sloj, sloj veze podataka, mrezni sloj, sloj
transporta) kako je prikazano tablicom 5, dok je u ovom radu obraden iskljucivo fizicki

sloj komunikacijskog modela.

Tablica 5: OSI model

Aplikacijski sloj

Prezentacijski sloj

Sloj sesije

Transportni sloj

Mrezni sloj

Sloj veze podataka

Fizicki sloj

Izvor: Izradio autor prema [5]

Fizicki sloj omogucava prijenos podataka preko fizickog medija, ukljucujué¢i modulaciju
signala, filtriranje/oblikovanje pri prijenosu, vremensku i frekvencijsku sinkronizaciju te

pojacanje, filtriranje, demodulaciju i dekodiranje na prijemnoj strani [38].

VDES koristi princip vremenskog okvira i vremenskih isje¢aka baziranih na preporuci
ITU-R M.1371. Vrijeme od jedne minute predstavlja jedan vremenski okvir podijeljen na
2250 vremenskih isjecaka, od kojih svaki vremenski isjeCak predstavlja vremenski
interval od 26,67 ms. Pristup sloju veze podataka definiran je na pocetku svakog
vremenskog isjecka [5]. VDES vremenski okvir od jedne minute identi¢an je vremenskom

okviru AIS komunikacijskog sustava, dok je slikom 5 prikazan vremenski isjecak.
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26,67 ms

Postupno Postupno

pojacavanje smanjivanje Zaititno

snage Identifikator 3 snage vrijeme

_041ms _ Sinkronizacija  Linka - Link ID;) ) Podaci 0,41 ms 0,83 ms
< - - ! S5 !

Slika 5: VDES vremensKi isjecak

Izvor: Izradio autor prema [5]

Vremenski isjecak sastoji se od sljedecih dijelova:

e Period postupnog pojacavanja snage (engl. ramp-up)

¢ Period sinkronizacije (engl. syncword), odnosno, trening sekvenca

e Period odredivanja modulacijsko-kodne tehnike (engl. link identification - Link
ID)

e Period korisnih podataka s ciklickom redundantnom provjerom (engl. data
payload with cyclic redundancy check)

e Period postupnog smanjivanja snage (engl. ramp-down)

e Period zastitnog vremena (engl. guard time)

2.5.1. Period postupnog pojacavanja i smanjivanja snage te zastitno vrijeme

Period postupnog pojacavanja snage definiran je trajanjem od 0,41 ms, dok je rast snage
ogranicen na podrucje od -50 dBc do -1,5 dBc. Postupnim pojacavanjem snage djeluje se
na spektralno oblikovanje na nacin da se ogranici rasipanje snage izvan definirane Sirine
kanala moduliranog signala. Ovim se postupkom takoder sprjecava interferencija sa
susjednim komunikacijskim kanalima, odnosno, korisnicima. Modulacija tijekom perioda
postupnog pojacavanja snage nije definirana. Period postupnog smanjivanja snage obrnut
je od perioda postupnog pojacavanja snaga, dok je zasStitno vrijeme od 0,83 ms definirano
u cilju sprjecavanja greski sinkronizacije, odnosno, kompenzacije potencijalnog

izobli¢enja signala [5].
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2.5.2. Period sinkronizacije

Period sinkronizacije odnosno izmjene sinkronizacijskih rije¢i osigurava ispravnu
identifikaciju i interpretiranje dolaznih podataka. Sastoji se od unaprijed definiranih
sljedova bitova koji omogucavaju sinkronizaciju. Slijed bitova koji se koristi unutar
terestrickog VDES-a sastoji se od 27 bitova u obliku Barkerovog i inverznog Barkerovog

koda, a prikazan je na sljedeci nacin:
11111100110101 0000011001010

Prikazani dvostruki Barkerov slijed omogucava detekciju dvije vrSne korelacijske

vrijednosti i poznati 13 bitni Sum u sredini [5].

2.5.3. Period odredivanja modulacijsko-kodne tehnike
Unutar perioda odredivanja modulacijsko-kodne tehnike odasilje se 6 bitova D0, D1, D2,
D3, D4, D5 kodiranih u 32 bitni slijed pomocu biortogonalnog (32, 6) koda. Kod je tzv.

Reed-Muller kod prvog reda s generirajuom matricom prikazanom tablicom 6.

Tablica 6: Reed-Muller generiraju¢a matrica

100000101110100111101001100101 10

01000001110101011101010101010101

00100011101100110011001100110011

00010011000011111000111100001111

00001000011111110000000011111111

000001000000000001111717 111211711

Izvor: Izradio autor prema [5]

Nasumi¢nim mijeSanjem kodnih rije¢i generirajue matrice sa slijedom
11000010111000101000111001001111, mogu se definirati sve konfiguracije
komunikacijskih kanala, odnosno identifikacije modulacijsko-kodnih tehnika. Detaljan

prikaz svih identifikacija sa zamijenjenim bitovima nalazi se u [5].
2.5.4. Period korisnih podataka

Unutar perioda korisnih podataka, informacija koja se odaSilje prema prijemniku

nadograduje se dodavanjem nula na neiskoriStene pozicije rezervirane za podatke i
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izracunom ciklicke redundantne provjere (engl. cyclic redundancy check - CRC). Nakon
spomenutog, podaci prolaze proces unaprijednog ispravljanja pogresaka (engl. forward
error correction - FEC) gdje se isti kodiraju, preplicu (engl. interleaving) te se odreduje
koli¢ina kodiranja (engl. puncturing). Nakon zavrSetka nadogradivanja tehnikom
unaprijednog ispravljanja pogreSaka, podaci se nasumi¢no mijesaju (engl. scrambling) te

se mapiraju simboli prema slici 6.

dulLina podataka
[ Podaci |
[ Podaci |  00.00 |
[ Podaci | 00.00 [ CRC |

L

[ Unaprijedno ispravljeni podaci |

Mijesanje bitova

|

[ Nasumiéno promijesani bitovi |

Mapiranje simbola

[ Simboli |

|

Slika 6: Period korisnih podataka
Izvor: Izradio autor prema [5]
2.5.4.1. Ciklicka redundantna provjera
Ciklicka redundantna provjera dodaje se na zadnji segment podataka. 32-bitna provjera

CRC-32 dobiva se pomocu sljedeceg generirajuceg polinoma [5]:
X324+ x20 +xB +x22 x24T x0T+t 2+l (1)

CRC-32 provjera dodaje se na sve fragmente korisnih podataka, ukljucujuci i dijelove
fragmenata na kojih su dodane nule. Rezultat CRC provjere je ostatak dijeljenja inicijalne
vrijednosti s podacima i polinoma Sto se moze realizirati putem linearnog posmicnog
registra. 32-bitni registar za generiranje CRC-32 provjere potrebno je postaviti na

inicijalnu vrijednost u heksadecimalnom formatu 0xFFFF FFFF.

29



CRC-32 je metoda detekcije pogresaka koja se koristi za osiguranje integriteta podataka u
komunikacijskim sustavima, ukljucuju¢i VDES. CRC-32 osigurava da se pogreske koje

nastaju tijekom prijenosa mogu otkriti i ispraviti [5], [39].
2.5.4.2 Unaprijedno ispravljanje pogreSaka
Unaprijedno ispravljanje pogresaka se u sklopu VDES-a provodi kroz sljedece procese:

e Kodiranje
e Preplitanje

e Prilagodba koli¢ine kodiranja

Kodiranje se u sklopu VDES-a provodi tzv. Turbo koderom. Opcenita struktura kodera
sastoji se od dva rekurzivna sistematska konvolucijska kodera (engl. recursive systematic
convolutional encoder - RSC) u paralelnom radu. Svaki od kodera na izlazu generira tri
izlazna bita na jedan ulazni bit. Prvi RSC koder generira bitove X, Y, ¥;, dok drugi RSC
koder generira bitove X', Yy i Y{, a m blok predstavlja preplita¢ (engl. interleaver). Prvi RSC
koder na ulazu dobiva rijec u, teZine k bitova. Drugi RSC koder je permutirana verzija ulaza

prvog RSC kodera (Slika 7)[5].

x I
Y.

Ulazni podaci -
> RSC ,
‘II

Izlazni podaci
Prilagodba \—»
X
Y, |
> T > RSC

Y,

Slika 7: Koncept turbo kodera
Izvor: Izradio autor prema [5]
Na prikazu koncepta turbo kodera vidljivo je 6 izlaza prema sklopu prilagodbe kolicine

kodiranja (engl. puncturing block).

Razina kodiranja predstavlja klju¢ni parametar koji opisuje odnos izmedu broja

podatkovnih bitova i ukupnog broja bitova prenesenih nakon primjene kodiranja za
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ispravljanje pogreSaka. Ovaj omjer mjeri koliko se redundancije dodaje izvornim
podacima kako bi se osigurao pouzdani proces odasiljanja kroz komunikacijske kanale s

prisutnim Sumom.

Razna kodiranja definira se kao omjer broja informacijskih bitova, odnosno, izvornih
podataka i ukupnog broja prenesenih bitova nakon kodiranja, koji ukljucuje i
informacijske i redundantne bitove. Na primjer, kodni omjer 1 znaci da se ne dodaje
nikakva redundancija, te svaki preneseni bit predstavlja informacijski bit. Razina
kodiranja 1/2 znac¢i da se za svaki bit izvornog podatka dodaje joS jedan bit,
udvostrucujucéi broj prenesenih bitova. Ova situacija je tipicna za kanale s prisutnim

Sumom, gdje je korekcija pogreSaka klju¢na za to¢no rekonstruiranje izvornog podatka.

Utjecaj razine kodiranja ocituje se u nekoliko aspekata. NiZa razina kodiranja, poput 1/2
ili 1/3, znac¢i da se dodaje viSe redundantnih bitova, Sto poboljSava sposobnost
ispravljanja pogresaka. To rezultira veom pouzdanos$éu jer prijemnik ima visSe
informacija za otkrivanje i ispravljanje pogresaka, ¢ine¢i komunikaciju otpornijom na
Sumove i smetnje. Medutim, time se povecava potreban frekvencijski pojas, pa se moze

smanjiti brzina prijenosa podataka za isti kanal.

Nadalje, viSe razine kodiranja, poput 3/4 ili 7/8, znace da se dodaje manje redundantnih
bitova, Sto omogucéava prijenos bliZi stvarnoj brzini prijenosa podataka. Posljedi¢no,
dolazi do smanjenja opterecenja, pa je propusnost podataka veca jer se manje bitova

koristi pri korekciji pogresaka.

U digitalnim radiokomunikacijama razina kodiranja se dinamicki prilagodava prema

uvjetima, odnosno, parametru kvalitete komunikacijskog kanala.

Vecina dobro poznatih kodova koji su osmisljeni za povecanje pouzdanosti u prijenosu
informacija djelotvorna je kada su pogreske uzrokovane smetnjama u komunikacijskom
kanalu statisticki neovisne, Sto je sluaj s AWGN kanalom. Medutim, postoje kanali koji
pokazuju karakteristike grupiranih pogreSaka. Jedan primjer je klasa kanala
karakteriziranih viSestaznim prijenosom i iSCezavanjem signala. Slabljenje signala zbog
vremenski promjenjive viSestazne propagacije cesto uzrokuje pad signala ispod razine

Suma, Sto rezultira velikim brojem pogresaka.

Ucinkovita metoda za komunikacijske kanale s grupiranim pogreskama je preplitanje

kodiranih podataka na takav nacin da se kanal s grupiranim pogreskama transformira u
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kanal s neovisnim pogreSkama. Kao rezultat preplitanja, grupirane pogreske se
rasporeduju kroz vrijeme, tako da pogreSke unutar kodne rijeci izgledaju neovisno.
Preplita¢ moZe imati jedan od dva oblika: blok strukturu ili konvolucijsku strukturu. Blok
preplita¢ formatira kodirane podatke u pravokutnu matricu s m redaka i n stupaca.

Obicno, svaki redak matrice predstavlja kodnu rije¢ duljine m bitova.

Konvolucijska metoda preplitanja ukljucuje prosljedivanje informacijskih bitova u
linearni posmicni registar, koji se sastoji od A stanja i nlinearnih algebarskih funkcijskih
generatora. U digitalnim radio sustavima, integracija konvolucijskog kodera i preplitaca je
tehnika za poboljSanje otpornosti na pogreSke. Konvolucijski koder pruZa snaZne
sposobnosti ispravljanja pogreSaka, dok preplitaC osigurava rasprSivanje grupiranih
pogresaka, Cineci ih lakSima za ispravljanje. Ova kombinacija poboljSava pouzdanost
digitalne radiokomunikacije, osiguravajuci jasniji i pouzdaniji prijenos signala ¢ak i u

izazovnim okruZenjima [40].

Prilagodba koli¢ine kodiranja, nakon kodiranja podataka, izvodi se na nacin da se
odredena koli¢ina kodiranih simbola brise, odnosno, periodicki izbjegava odaslati [41].
Temelj za odlucivanje o brisanju odredenog simbola nalazi se u tzv. uzorku o prilagodbi
koli¢ine kodiranja (engl. puncturing pattern). U sklopu VDES-a koristi se prilagodba
koli¢ine kodiranja na temelju mjere ETSI EN 302 583 [5], [42]. Uzorak prilagodbe koli¢ine

kodiranja prikazan je tablicom 7.

Tablica 7: Uzorak prilagodbe kolic¢ine kodiranja u sklopu VDES-a

Uzorak Razina

Uzorak prilagodbe (X; Y ;Y 1;X';Yo; Y1/X;Yo; Y1; X' Y YY)

ID kodiranja

0 1/5 1;1;1;0;1;1;

1 2/9 1;0;1;0;1;1/1;1;1;0;1;1/1;1;1;0;0;1/1;1;1;0; 1;1

2 1/4 1;1;1;0;0;1/1;1;0;0;1;1

3 2/7 1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/1;1;1;0;0;1

4 1/3 1;1;0;0;1:;0
1;0;0;0;0;0/1;0;1;0;0;1/0;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/

5 2/5 0;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/0;0;1;0;0;1/

1;0;1;0;0;1/1;0;1;0;0;1/0;0;1;0;0;1
6 1/2 1;1;0;0;0;0/1;0;0;0;1;0
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7 2/3 1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;1;0;0;1

7a 2/3 1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;1;0;0;1;0

7b 2/3 1;0;1;0;0;0/1;1;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;1;0

o 3/4 1,;0;1;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/
1;0;0;0;0;1

1,;0;0;0;0;0/1;1;0;0;0;0/1;0;0;0;1;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/

9 5/6
1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/1;0;0;0;0;0/

Izvor: Izradio autor prema [5]

U sklopu prikazanih uzoraka prilagodbe '0' 0zna¢ava naredbu za brisanje simbola, dok 1"

oznacava naredbu za zadrZavanje simbola, odnosno, prosljedivanje iz kodera.

2.5.4.3. Nasumi¢no mijeSanje bitova

Nakon primijenjenih tehnika unaprijednog ispravljanja pogreSaka bitovi podataka se
nasumicno mijeSaju. Nasumi¢no mijeSanje bitova se u VDES-u odnosi na tehniku koja
pomaZe u sprjecavanju pojave dugih nizova ponavljaju¢ih bitova, $to dovodi do
ucinkovitijeg koriStenja spektra i smanjivanja moguc¢nosti gubitka sinkronizacije izmedu
predajnika i prijemnika. Nadalje, nasumi¢no mijeSanje bitova ravhomjerno raspodjeljuje
energiju signala unutar dodijeljenog frekvencijskog spektra [5]. MijeSanje bitova unutar

VDES-a definirano je sljede¢im polinomom [5]:
F(x) =14 x4 x715 (2)

Za svaki odaslani podatkovni paket, mijeSanje bitova se reinicijalizira. Primjer mijeSanja

bitova pomoc¢u modulo 2 aditivhog mjesaca prikazan je slikom 8.

ulaz S » izlaz

Slika 8: Aditivni mjeSac bitova

Izvor: Izradio autor prema [5]
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2.5.5. Modulacijske tehnike

Digitalne modulacijske tehnike opc¢enito se mogu podijeliti na modulacije s konstantnom
ovojnicom i modulacije s promjenjivom ovojnicom. Nadalje, odredene modulacijske
tehnike mogu biti varijacije osnovnih modulacijskih tehnika. Osnovne modulacijske
tehnike s konstantnom ovojnicom dijele se na modulacije s pomakom frekvencije (engl.
Frequency shift keying - FSK), modulacije s pomakom faze (engl. Phase shift keying - PSK)
te modulacije s konstantnom fazom (engl. Continous phase modulation - CPM).
Modulacije s promjenjivom ovojnicom dijele se na modulacije s pomakom amplitude
(engl. Amplitude shift keying - ASK) i kvadraturne amplitudne modulacije (engl.
Quadrature amplitude modulation - QAM). Slikom 9 prikazana je podjela digitalnih
modulacija i pripadajucih varijacija, dok su detaljnije obradene isklju¢ivo modulacijske

tehnike koriStene u sklopu VDES-a [43].

| Digitalne modulacije |

| Konstantna ovojnica | | Promjenjiva ovojnica |

FSK [ sk | [cpm | |SQORC|
[ —
Brsk| (mrsk| [Bpsk “MI’SK“ ook|  [mam
QPSK

[ Mipm| [ supm| r

,_I_‘ [ | 0QPSK
OQPSK /4-QPSK - ) HERE
| | |LREL.| LRC OOPSK

LSRC SQAM

IREC

(CPFSK

[y
=
7
-~

MSK p— [orsk

Slika 9: Podjela digitalnih modulacija
Izvor: Izradio autor prema [43]
Modulacijske tehnike dostupne unutar VDES-a mogu se podijeliti na diskretne modulacije

faze i diskretne modulacije amplitude:
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e 1/4-QPSK - /4 kvaternarna modulacija faze s Cetiri diskretna stanja
e 8-PSK - modulacija faze s osam diskretnih stanja

e 16-QAM - kvadraturna modulacija amplitude s 16 diskretnih stanja

2.5.5.1. /4 kvaternarna modulacija faze - QPSK

U svrhu jednostavnijeg prikaza i objasSnjenja /4 kvartenarne modulacije faze prvo je
objasnjena kvatenarna modulacija faze. Diskretna modulacija faze s 4 diskretna stanja
naziva se kvaternarnom diskretnom modulacijom faze te se oznacava kao QPSK. U sklopu
QPSK modulacije, u sinusnom obliku vala nosioca dolazi do promjene faze uz stalnu
frekvenciju i amplitudu. Idealna PSK konstelacija ima M jednako udaljenih diskretnih
stanja jednake amplitude. Ukoliko se promatra QPSK modulacija, M iznosi 4, a faze
diskretnih stanja pomaknute su za 90°, gdje referentni kut faze moze poceti s 0° ili /4.
Svako od 4 spomenutih stanja moZe poprimiti vrijednost dibita 00, 01, 10 ili 11.
[44].Najve¢im nedostatkom QPSK modulacije moZe se smatrati fluktuacija ovojnice
odnosno amplitude pri izmjeni stanja oba bita u sklopu dibita. Fluktuacija ovojnice moZze
se suzbiti modulacijskim postupkom koji je varijacija QPSK modulacije, odnosno m/4
kvaternarnom modulacijom faze. Ovim postupkom faza moduliranog signala mijenja se
nakon svakog simbola, ali je promjena faze ograni¢ena na najvise +/- 135", dok kod QPSK
modulacijskog postupka, promjena faze moze dostic¢i +/- 180°, Sto negativno utjeCe na
krug pojacanja, zbog prolaska signala kroz nulu tijekom promjene faze. Slikom 10
prikazano je kako je inicijalno simbol moduliran prema pozicijama oznacenim zelenom
bojom, dok je sljede¢i simbol moduliran prema pozicijama oznacenim ljubi¢astom bojom
Sto naizgled odgovara modulacijskom postupku naziva 8-PSK. Potrebno je naglasiti kako
se u m/4 QPSK modulacijskom postupku izmjenjuju dvije konstelacije istaknute razli¢itim

bojama.
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00 . 10

Tf 0

Slika 10: Dijagram stanja za m/4 kvaternarnu modulaciju faze

Izvor: Izradio autor prema [5]

Opcenito, modulacije s viSe diskretnih stanja omogucavaju bolju spektralnu uc¢inkovitost.
QPSK modulacija je najceS¢e koriStena modulacija, zbog otpornosti na smetnje uz
istovremenu spektralnu uc¢inkovitost. U analitickom smislu QPSK signal s viSe diskretnih

stanja moze biti prikazan izrazom 3 [43]:
s;(t) = Acos(2nf,t + 6,), 3

Gdje A oznacava amplitudu, f; centralnu frekvenciju, t vrijeme ograniceno na interval 0 <

t <T, T predstavlja period signala, dok i predstavlja red modulacije, odnosno broj

simbola u rasponu i = 1, 4. Fazni kut 6; jednak je izrazu 4 [43]:

B QRi—-Dm

0; 2

(4)
Shodno navedenom, broj bitova po simbolu modulacije reda M, jednak je izrazu 5 [43]:

n = log, M. (5)

[z tablice 8 vidljivo je kako logicka ,1“ odgovara \E, doklogicka ,0“ odgovara — \E Nadalje
parno numerirani bitovi odgovaraju s;;, dok neparno numerirani bitovi odgovaraju s;,.
Tockama s;; i s;, definirana je pozicija dibita u konstelaciji koji se sastoje od znacajke
amplitude, odnosno duljine vektora VE i pripadajuceg faznog kuta odredenog cos 6; i

sin 91'.
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Naknadno se PSK modulirani signal moZe prikazati prema izrazu 6i 7 [43]:
si(t) = Acos0; cos 2t f,t — Asin 6; sin 27 f.t, (6)
odnosno:

= 5i1$1(t) + si292(0), (7)

gdje su ¢, (t) i ¢, (t) ortonormalne funkcije jednake izrazima 8 i 9 [43]:

¢,(t) = \/%cos 2nf.t, O0<t<T, (8)

¢, (t) =—\/§sin2nfct, 0<t<T, 9

dok i moZe poprimiti vrijednost 1,2,3 ili 4 Sto odgovara 4 pozicije vektora u dijagramu

stanja. Nadalje, s;11 s;, mogu biti definirani izrazima 101 11 [43]

T
Sy = f si(t)p1(t)dt = VEcos 6; (10)
0

T
Siy = f si(t)p,(t)dt = VEsin 6; (11)
0

Energija simbola E jednaka je izrazu 12 [43]:

E = AT, (12)
gdje A predstavlja amplitudu, dok T predstavlja period signala.
Fazni kut jednak je izrazu 13 [43]:

S.
9; = tan! sﬁ (13)
i1

U koordinatnom smislu, raspored dibita u konstelaciji QPSK modulacije moZe se prikazati

tablicom 8:
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Tablica 8: Koordinate QPSK signala

Dibit Fazni kut 6; sy = VE cos 6; siz = VE sin6;
T
11 2 L JE L |E
2 2
3w
01 o E L |E
2 2
3
00 _om E E
4 — = S
2 2
T
10 -7 E E
+ —_ i —_
2 2

Izvor: Izradio autor prema [43]

QPSK modulirani signal u vremenskoj domeni moZe se prikazati izrazom 14 [43]:

s(t) = izl(t) cos 2mf,t — iQ(t) sin 27 f.t, —o00 <t < oo, (14)

2 V2

gdje su funkcije I(t) i Q(t) odredene neparno i parno numeriranim bitovima, a jednake su

izrazima 15116 [43]:

1O =) Lpt— kD), (15)
k=—o0

QW = > Qult kD), (16)
k=—o0

gdje I, i Q, mogu poprimiti vrijednosti +1. Funkcija p(t) odgovara pravokutnom
oblikovanju pulsa u intervalu [0,T]. Opcenito, I kao kofazna i Q kao kvadraturna
komponenta, mogu se naglasiti kao jedna od osnova digitalnih radiokomunikacija.
Spomenute komponente predstavljaju svaki signal kao kombinaciju ortogonalnih
komponenti. Osnovni koncept ovakvog sustava je rastavljanje signala na dvije

komponente pomaknute za 90°. Ukoliko se val nosioc izrazi pomocu izraza 17 [43]:
s(t) = Acos (2nf .t + 0) (17)

gdje je A amplituda signala, f. frekvencija signala, a 6 fazni kut, u digitalnim

komunikacijama, modulirani signal, poprima sljede¢i oblik [43]:
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s(t) = I(t)cos (2rf.t) — Q(t)sin (27 f,t), (18)

gdje je I(t) = Acos (6(t)) kofazna komponenta, dok je Q(t) = Asin (8(t)) kvadraturna
komponenta. Navedene komponente predstavljaju realni i imaginarni dio moduliranog

signala u kompleksnoj ravnini.

Nadalje, koriStenje ortogonalnih komponenti minimizira pojavu interferencije izmedu
I(t) komponente i Q(t) komponente te time pozitivno utjeCe na robusnost

komunikacijskog sustava.

Dijagram stanja QPSK modulacije reda M je dvodimenzionalan budu¢i da je svaki signal
predstavljen tockama (s;q,S;;), medusobno udaljenim za ¢,(t) i ¢,(t) . Polarne
koordinate signala jednake su (VE, 6;), a odreduje ih veli¢ina energije VE i fazni kut u
odnosu na apscisu ;. Pozicioniranje bitova u vecini slucajeva odredeno je Gray-evim

kodom, gdje se susjedni parovi bitova razlikuju samo u jednom bitu [43].

Za /4 kvaternarnu modulaciju faze, moze se zakljuciti kako je ista diferencijalno kodirani
oblik QPSK modulacije, gdje su kofazna i kvadraturna komponenta (I(t), Q(t)) kodirane

u signale u(t) i v(t) prema izrazima 19 20 [43]:

1
Ug = ﬁ (ug—11x — Vk—10Qk) (19)
— i( + 1) 20
Vg = 2 Up-1Qk + Vi—11k (20)

gdje je u, amplituda signala u(t), dok je v, amplituda signala v(t) u trajanju k-tog
simbola, pod pretpostavkom da I i Q;, mogu poprimiti vrijednosti od -1 do 1. Vrijednosti
Ug_1 1 Vi_; oznacavaju kofaznu i kvadratunu komponentu prethodnog simbola k — 1.
Prethodni izrazi predoc¢uju rotaciju kofazne i kvadraturne komponente za svakih 45° te je
spomenuta rotacija klju¢na za /4 QPSK modulacijski postupak te ograni¢ena na pomak
/4 ili 3m/4 od prethodnog simbola, onemogucavajuéi na taj nacin velike pomake u fazi

izmedu susjednih simbola. Ukoliko vrijedi da je poCetno stanje uy, = 1i vy = 0, tada uy, i
v, mogu poprimiti vrijednost amplitude +1,0 i + iz [zlazni signal modulatora jednak je
izrazu 21 [43]:

s(t) = uy cos 2 f,t — vy, sin 2nf,t, (21)

odnosno izrazu 22 [43]:
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= Acos2rf .t + ®y), kT <t < (k+ 1T, (22)

gdje je A amplituda signala, f, frekvencija, t vrijeme ograniceno na trajanje simbola, do

sljedeceg simbola, dok je apsolutna faza ®; jednaka izrazu 23 [43]:

v
®, =tan 1 —, (23)
Uy

Sto ovisi o kodiranim podacima i amplitudi A:

A= |uZ+v2 (24)

Odnos faza izmedu dva susjedna simbola odgovara izrazu 25 [43]:
ch = (Dk—l + Aek, (25)

odredenom faznim kutem &, _; prethodnog simbola i pomakom faze A8, u odnosu na

prethodni simbol.
Fazni pomak odreden je izrazom 26 [43]:

AB) = tan™! %, (26)
K

gdje Q, predstavlja kvadraturnu komponentu k-tog simbola, a I, kofaznu kompoentu k-

tog simbola.

Ukoliko su kofazna i kvadraturna komponenta jednake izrazima 27 i 28 [43]:
I, =2 cos A8y, (27)
Qi = V2 sin AG, (28)

tada koristeci izraze 27 i 28 moguce je izraziti u;, i v, komponente, jednake izrazima 29 i

30 [43]:
Uy = Ug_q1 COSAB, — Vy_1 Sin Ay, (29)
Vi = Up_1 SinABy + v)_4 cos Aby,. (30)

U koordinatnom smislu, raspored dibita u konstelaciji m/4 QPSK modulacije, moze se

prikazati tablicom 9.

40



Tablica 9: Koordinate 1/4 QPSK signala

I Qx AGy, cos AGy, sin AG;,
1 1 n 1 1
V2 V2
-1 1 3n 1 1
4 2 V2
-1 -1 3m 1 1
4 2 V2
1 -1 _r 1 1
i NG R

Izvor: Izradio autor prema [43]

[z prikazane tablice mozZe se zakljuciti kako se unutar m/4 QPSK modulacije informacije

prenose promjenama faze Afy, a ne apsolutnom fazom ®,.

2.5.5.2. 8-PSK modulacija
Za razliku od m/4 kvaternarne modulacije faze, PSK modulacija s 8 diskretnih stanja
simbola, moZe u jednom simbolu prikazati 3 bita, prema ve¢ spomenutom izrazu n =

log,M , gdje je M = 8. Dijagram stanja za 8-PSK modulaciju prikazan je slikom 10.

110
[
010 4
_..H: : :
@ [
011 101

Slika 11: Dijagram stanja 8-PSK modulacija
Izvor: Izradio autor prema [5]
Iz sike 10 vidljivo je kako 8-PSK modulacija ima manji fazni razmak izmedu susjednih
simbola u usporedbi s QPSK i m/4 QPSK modulacijom, Sto negativno utjeCe na kvalitetu
komunikacije u prisustvu Suma. Drugim rije¢ima, u 8-PSK modulaciji dolazi do povecane

mogucnosti pojave intersimbolne interferencije (engl. Inter Symbol Interference - ISI).
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Susjedni simboli pomaknuti su za 45°. Iako 8-PSK modulacija omogucava visu prijenosnu
brzinu podataka od m/4 QPSK modulacije, to takoder znaci da je osjetljivija na pogreske
uzrokovane Sumom i smetnjama. Ova osjetljivost na Sum moZe dovesti do smanjenja
pouzdanosti prijenosa podataka, posebice u okruzenjima s visokim razinama
interferencije. Stoga je za uspjesnu primjenu 8-PSK modulacije potrebno osigurati visok
omjer signal-Sum (engl. signal to noise ratio — SNR) kako bi se smanjila moguénost
pogresaka u prijenosu. Unato¢ ovim izazovima, 8-PSK modulacija se cesto koristi u
situacijama gdje je vaZno postici visoku brzinu prijenosa podataka, kao Sto su bezicne

mreZe, gdje se moZe osigurati odgovarajuca kvaliteta signala [43]

Analitic¢ki gledano signal PSK modulacije M. reda u vremenskoj domeni definiran je

izrazom 31 [43]:

s(t) = s,(t) cos 2 f.t — s,(t) sin 27 f.t, —o<t< oo, (31)
gdje su:
s1(0) = A Z cos(8,)p(t — kT), (32)
k=—o0
s,(t) =A sin(6,)p(t — kT), (33)
2 kzz_w 5

odnosno, gdje je A amplituda signala, 6, jedna od M faza odredenih k-tog simbola dok je

p(t) pravokutni puls oblikovanja definiran u vremena trajanja simbola T.

2.5.5.2. Kvadraturna amplitudna modulacija

Obradene modulacijske tehnike pripadaju modulacijskim tehnikama s konstantnom
ovojnicom. Svojstvo Konstantne ovojnice ovih modulacija je posebno vaZzno za sustave s
pojacCalima snage koja rade u nelinearnom podrucju ulazno-izlazne karakteristike za
maksimalnu ucinkovitost. Za neke komunikacijske sustave, konstantna ovojnica mozda
nije kljucni zahtjev, dok je spektralna ucinkovitost vaznija. Kvadraturna amplitudna
modulacija (QAM) je klasa modulacija s promjenjivom ovojnicom koja moZe postiéi vecu
spektralnu ucinkovitost od m/4 QPSK modulacije i 8-PSK modulacije uz istu prosje¢nu

snagu signala.

Analiticki gledano, QAM signal M-reda mozZe biti predoCen na sljedeci nacin[43]:
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s;(t) = A; cos2nf.t +6;), i=12,..M, (34)

gdje je A; amplituda simbola, a 6; faza i-tog simbola u konstelaciji. Uz dodavanje
oblikovanja signala, koje se koristi u sloZenim modulacijskim postupcima poput
kvadraturne amplitudne modulacije viSeg reda, signal moze biti predocen na sljedeci

nacin [43]:
si(t) = Ajp(t) cos2rf,t +6;), i=12 ..M, (35)

gdje je p(t) funkcija oblikovanja pulsa u periodu [0, T]. Ukoliko se signal rastavi na kofaznu

i kvadraturnu komponentu, moZe biti predocen izrazom 36 [43]:

s;(t) = Ajp(t) cos 2 f.t — Ajpp(t) sin 21 f.t, (36)

gdje su:
A;j; = A; cosb;, (37)
Aj, = A;sing;, (38)

A = ’A121 + A%, (39)

Shodno prethodno obradenim modulacijama, ovaj signal moZe biti predoCen putem

linearne kombinacije dvije ortonormalne funkcije [43]:

5i(t) = 5;11(t) + 5;292(8), (40)
gdje su
¢,(t) = \/%p(t) cos 2nf,t, 0<t<T, (41)
b, (0) = —\%p(t) sin2nft, O0<t<T, (42)
odnosno

E E

Si1 = /fAil = ’71)141 CosS gi, (4‘3)
,E ’E .

Sip = ?pAiZ = 717141 Sin 91" (44)

gdje je E, energija oblikovanog pulsa p(t) u periodu [0, T].
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Ukoliko su definirane osi QAM signala kao ¢,(t) i ¢,(t), svaki simbol moZe biti

predstavljen pomocu fazora [43]:

s; = (Si1,Si2)- (45)

Velic¢ina simbola jednaka je izrazu 46:

Isil = [s? + sk = E, (46)

Sto odgovara amplitudi signala:

2
Ai = \/E:p”Si". (47)

Prosjecna energija jednaka je izrazu 48:
Eqpg = E{E;} = E{"Sinz}, (48)
dok faza 6; predstavlja kut pripadajuceg simbola:

6; = tan~ 122, (49)

Si1

Udaljenost izmedu svakog para simbola moZe se prikazati izrazom 50, odnosno, 51 [43]:

dyj = (Isi—sj|’ (50)

2 2
dij = J(5i1 —51)" + (si2 — 552) GD
Gdje iij mogu poprimiti vrijednosti od 1,2,...M.

Vrstu koriStenog dijagrama stanja odreduju vrijednosti koordinatnih parova (s;q, s;2), ili
(A;,6;). U sklopu VDES-a Kkoristi se kvadratni dijagram stanja (engl. square QAM
constellation diagram) koji je ujedno i najcesce korisSteni dijagram stanja za kvadraturnu
amplitudnu modulaciju. Rezultatima istrazivanja [45] utvrdeno je kako kvadratni
dijagram stanja pokazuje najbolja svojstva na AWGN kanalu, upravo zbog jednostavnosti
izvedbe modulatora i demodulatora te moguénosti jednostavnije detekcije komponenti
signala. Kvadratni QAM signali reda M u analitickom smislu mogu biti prikazani na sljedeci

nacin:
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s;(t) = Ii\/gp(t) cos 2mf .t — Qi\/gp(t) sin 27t f,t (52)
Ep Ep

/Eo
=1 7‘1’1(‘5)
(53)
’Eo
+ Q; 7(152(15)

gdje je E, energija signala najmanje amplitude, dok je (I;, Q;) par nezavisnih cijelih brojeva

Odnosno

koji odreduje poziciju signala u dijagramu stanja.

Minimalne vrijednosti (I;, Q;) su (1, £1). Par (I;, Q;) je element matrice veli¢ine L X L
[43]:

(-L+1L,L-1) (-L+3L-1) - (L-1L-1)
o]=| CLFLL=3)  (-L+3L-3) -« (L-1L-3) 5
(cL+1,-L+1) (-L+3-L+1) -~ (L—1—L+1)
gdje je

L=+vM, M =4" n=123,..

Ukoliko se razmotri 16 QAM modulacija koja se koristi u sklopu VDES-a, L = 4, matrica

poprima sljedeci izgled:

(=33) (=13 (13 (33)

Loq- |3 LD D B

[1;, Q] = (-3,-1) (-1,-1) (1,-1) G,-Df
(-3,-3) (-1,-3) (1,-3) (3,-3)

(55)

Dijagram stanja kvadratne QAM modulacije moze biti izraZzen u smislu para (I;, Q;) na

S; = <Il\/%'Ql\/%> i = 1,2, .M. (56)

Amplituda simbola jednaka je:

sljedeci nacin:

Isill = |2 (2 +0D), (57)

dok je QAM signal u vremenskoj domeni jednak:
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si(t) = A; cos(2rf,.t + 6;)

te je amplituda signala jednaka:

A

E 2
= /E—;(IE+Q§)=\/:—pnsiu.

Faza simbola 6; jednaka je kutu:

Udaljenost izmedu simbola jednaka je izrazima 61, odnosno, 62 [44]:

0; = tan™?! %

i

dij = (Isi —sj|’

dij = \/%[(ll - Ij)z +(Qi- Qf)z]

Lj=12,..

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

VDES koristi 16-QAM modulacije, odnosno, QAM modulaciju sa 16 diskretnih stanja. Za

razliku od /4 QPSK modulacije i 8-PSK modulacije, u jednom se simbolu moZze prikazati

4 bita te se time postiZe veca brzina prijenosa podataka. Dijagram stanja za kvadratnu 16-

QAM modulaciju prikazan slikom 12.

Q
A
2 6 H 10
0(7)71 ‘() 0110 l.l l‘() ]‘(7)7I‘0
; , s 1
00?1 Ol'lvl l.l 11 l‘()l 1
! 3 9
00701 01@1 1101 l(;Ol
0 . 2 s
0066 0 l-().() | I‘;)O Ibe

Slika 12: Dijagram stanja - 16 QAM

Izvor: Izradio autor [5]
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Usporedbom dijagrama stanja s m/4 QPSK modulacijom i 8-PSK modulacijom vidljiv je
manji razmak izmedu susjednih simbola, Sto takoder znaci povecanu osjetljivost na Sum i
interferenciju u komunikacijskom kanalu. Uobicajeno se ova modulacija koristi u uvjetima

visokog omjera signala i Suma.

2.5.6 Pracenje razine kvalitete komunikacijskog kanala u VDES-u
VDES prati razinu kvalitete komunikacijskog kanala na temelju procjene odnosa signala s
interferencijom u odnosu na Sum (engl. Signal plus Interference to Noise Ratio - SINR) u

decibelima. Odnos signala s interferencijom i Suma je ekvivalent energije simbola i
spektralne gustoce Suma ES/ N, U uvjetima AWGN kanala, kada nema interferencije.

Indikator razine kvalitete (engl. Channel Quality Indicator - CQI) je pozitivan cijeli broj,
koji zauzima jedan bajt, u rasponu od 0 do 255. Spomenuti odnosi mogu analiticki biti

prikazani na sljedec¢i nacin [5]:
CQl =4-(10+ SINR) =40+ 4 - SINR. (63)

Iznos CQI-a ovisi o Sirini kanala i odnosu snage vala nositelja i Suma s interferencijom

C .
No+Io

— = SINR + 101 R.). 64
(N0+IO) Oglo( S) ( )

gdje je R, brzina prijenosa simbola. SINR procjena manja od -10 dB, rezultira CQI
parametrom iznosa 0, dok SINR iznosa veceg od 53,75 dB rezultira CQI parametrom
iznosa 255. SINR moze biti procijenjen na temelju prosje¢ne snage Suma demoduliranog
simbola. Navedeni proces procjene moZe se primijeniti i u fazi poznatih dijelova
vremenskog isjecka VDES-a, poput perioda sinkronizacije. Drugi nacin procjene SINR-a
odnosi se na procjenu ucestalosti greske (engl. bit error rate - BER) tijekom perioda

unaprijedno ispravljanja pogresaka pomocu opisanih tehnika u prethodim poglavljima.

Pokazatelj kvalitete komunikacijskog kanala CQI, izmedu predajne i prijemne VDES

stanice, odnosno, ekvivalent u vidu odnosa energije simbola i spektralne gusto¢e Suma

ES/ Ny je temeljni faktor u adaptivnhom odredivanju modulacijsko kodne tehnike za

prijenos podataka. Drugim rije¢cima, odnos ES/ N, direktno odraZava kvalitetu kanala, na

temelju kojeg VDES odabire moguce modulacijsko kodne tehnike. Potrebno je naglasiti
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kako su u radu analizirani iskljuc¢ivo postupci i mogucnosti komunikacije putem

terestrickog VDES-a.

Odabir modulacijskog postupka u sklopu VDES-a ovisi o trenutnoj kvaliteti
komunikacijskog kanala baziranoj na indikatoru kvalitete, odnosno, CQI-u. Promjena,
odnosno, dinamicki odabir modulacijskog postupka i Sirine komunikacijskog kanala se u
sklopu VDES-a naziva adaptivna modulacija i kodiranje (engl. adaptive modulation and
coding). Sukladno prethodno obradenim modulacijskim postupcima, moZe se zakljuciti
kako se u VDE-TER dijelu koriste tri vrste modulacije, odnosno, m/4-QPSK, 8-PSKi 16 QAM
te se kodiranje odvija putem turbo kodera na razini 1/2 ili 3/4, na Sirinama kanala od 25
kHz, 50 kHz i 100 kHz. Nadalje, vidljiva je koli¢ina informacijskih bitova koju je moguce
odaslati u trajanju jednog vremenskog isjecka te ista ovisi koriStenim modulacijskim

postupcima odnosno Sirini kanala (Tablica 10).

Tablica 10: Usporedba propusnosti podataka VDES-a u odnosu na Sirinu kanala i modulacijsku tehniku

SIR.  KANALA
25 49,9 99,8

[kHz]

/4- 8- 16- /4- 8- 16- /4- 8- 16-
MODULACIJA

QPSK | PSK | QAM | QPSK |PSK |QAM |QPSK |PSK |QAM
PODACI

432 972 | 1296 | 896 2016 | 2688 | 1872 4032 | 5616
[bit/isjecak]

Izvor: Izradio autor prema [5]

Adaptivhu modulaciju i kodiranje, odnosno, dinami¢nu promjenu modulacijskih
postupaka i kodiranja omogucava SDR, koji Cini temelj VDES-a. SDR predstavlja
radiokomunikacijsko okruZenje u kojem se obrada signala vrSi unutar programskog
okruzenja, umjesto sklopovskog okruzenja. Obrada signala pomocu programskog
okruZenja omogucava koristenje naprednih algoritama uzorkovanja, filtracije, ispravljanja
i zastite tijekom razmjene podataka, omogucavajudi na taj nacin brzu i sigurniju razmjenu

podataka[46] .

SDR uredaji rade na arhitekturi koja se op¢enito moZe opisati kao integracija sklopovskih
i programskih komponenti, pri ¢emu programsko okruzenje ¢ini vecinu. Programska
komponenta odgovorna je za obradu signala u osnovnom pojasu, ukljucujuci generiranje

i dekodiranje signala te zamjenjuje tradicionalne fizicke elemente, kao Sto su filteri,
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pojacala, modulatori, demodulatori, detektori i razdjelnici, njihovim softverskim

ekvivalentima [47] [48].

Jedan od glavnih smjerova primjene za SDR povezan je s rastuom potraznjom za
iskoriStavanjem postojeCeg elektromagnetskog spektra. Posljedi¢no, postoji potreba za
istrazivanjem tehnologija koje mogu ucinkovito iskoristiti ovaj resurs, poput tehnologije
interneta stvari (engl. Internet of things - IoT) [49]. Sposobnost rekonfiguracije i
prilagodbe uvjetima komunikacijskog kanala ¢ini SDR idealnom platformom za kognitivni
radio koji ima moguénost automatskog otkrivanja dostupnih kanala te mijenjanje
frekvencija i ostalih parametara prijenosa podataka kako bi se dostupni spektar iskoristio

na najefikasniji nacin. Pojednostavljena shema arhitekture SDR-a prikazana je slikom 13.

—»C)—» R-{anH =
LNA { - _
ANT "0 A/DH 5
=
S| 2
0’ osc | 90° e
TX!RXT S| s
X){Ol{pAaHz| °*
PA | P 0, 5
——ALk{pAH *

Slika 13: Opcenita arhitektura SDR-a
Izvor: Izradio autor prema [50]
Prema opcenitoj arhitekturi SDR-a vidljivo je kako u nacinu prijema signal propagira od
antene preko predajno-prijemne preklopke prema ulaznom pojacalu s niskom razinom
Suma (engl. Low noise amplifier — LNA). Referentni oscilator upravljiv od strane
kontrolnog sklopa stvara dva signala iste frekvencije pomaknute u fazi za 90°, nakon ¢ega
dolazi do filtriranja te analogno digitalne pretvorbe. U nacinu predaje signal prolazi
analogno-digitalnu pretvorbu, filtriranje, pretvaranje u kofaznu i kvadraturnu
komponentu, sumiranje te pojacanje kroz pojacalo snage (engl. ower amplifier — PA) i

nakon predajno-prijemne preklopke se odaSilje kroz antenu [50]. Arhitekturom je
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obuhvacen i kontrolni sklop temeljen na FPGA tehnologiji (engl. Field programmable gate
array - FPGA), Sto predstavlja jednu od viSe moguc¢ih platformi za kontroluy,
parametriranje i programiranje SDR-a. Jedan od klju¢nih procesa u sklopu SDR-a je
interpolacija, odnosno, decimacija. Interpolacija se odnosi na proces poveéanja brzine
uzorkovanja digitalnog signala (engl. upsampling) postupkom umetanja dodatnih
uzoraka izmedu postoje¢ih na temelju procjene vrijednosti novih uzoraka u odnosu na
postojece uzorke te filtriranje primjenom niskopropusnog filtera. Decimacijom se postiZe
smanjenje brzine uzorkovanja bez gubitka vaznih informacija. Decimacija se moZe
podijeliti na filtriranje kroz upotrebu niskopropusnog filtera i smanjivanje uzorkovanja

digitalnog signala (engl. downsampling) [46].

Tablicom 11 prikazani su identifikatori komunikacije (engl. Link IDs) te su unutar istih

navedene sve znacajke komunikacije.

Tablica 11: Znacajke komunikacije VDES-a s identifikatorima

LINK ID 11 12 13 14 15 16 17 18 19
SIRINA
KANALA [kHz]
KOEFICIJENT
OBLIKOVANJA 0,3

IMPULSA
BRZINA
PRIJENOSA
SIMBOLA
[ksps]

25 49,9 99,8

19,2 38,4 76,8

n/4- | 8 | 16- | m/4- | 8- 16- | m/4- | 8- 16-

MODULACIJA
QPSK | PSK| QAM | QPSK | PSK | QAM | QPSK | PSK | QAM

PROSJECNA
IZLAZNA 12,5 11 | 65 125 | 11 6,5 12,5 | 11 6,5
SNAGA [W]
FEC IZLAZNI
BITOVI
RAZINA
KODIRANJA

432 972 | 1296 896 | 2016 | 2688 1872 | 4032 | 5616

1/2 | 3/4| 3/4 | 12 | 3/4 | 3/4 | 1/2 | 3/4 | 3/4
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o-BITNI 72 162 | 216 149 336 448 312 672 936
ZNAKOVI
5—2 [dB] 1,0 79 | 10,2 1,0 7,9 10,2 1,0 7,9 10,2
1% PER
(engl.
Packet 1% 1% 1% 1% 1%
OSJETLJIVOST Error PER@ | PER@ PER@ | PER@ PER@
PRIJEMNIKA Rate - / -108 -108 / -105 -105 / -102
PER) @ dBm dBm dBm dBm dBm
-111
dBm

Izvor: Izradio autor prema [5], [46]

Iz tablice 11 takoder je vidljivo kako se VDES komunikacija moZe odvijati na tri razli¢ite
Sirine kanala uz razliCite izlazne snage predajne VDES stanice. Za svaku od razli¢itih snaga
predaje, upotrebljavaju se razli¢ite modulacije, s obzirom da svaka od modulacija zahtijeva

razlicitu kvalitetu komunikacijskog kanala koja je definirana odnosom energije simbola i
spektralne gustoce Suma ES/N()' Nadalje, FEC izlazni bitovi definirani za razli¢ite

modulacije i Sirine kanala su bitovi korisnih informacija koje mogu biti odaslane putem
VDES-a. Ukoliko se pretpostavi da se za pretvorbu znakova odaslanih podataka koristi 6-
bitni ASCII kod, odnosno, svaki odaslani znak pretvara se u 6-bitnu rije¢, moZe se
proracunati koliko znakova je moguce poslati u jednom vremenskom isjecku
komunikacije VDES-a, Sto je takoder prikazano u sklopu tablice 11. Razina kodiranja
oznacava koli¢inu zaStitnih bitova na definiranu koli¢inu informacijskih bitova. Drugim
rje¢ima, ukoliko je definirana razina kodiranja 34, na 3 informacijska bita dolazi 1 zastitni
bit, odnosno, redundantni bit dodan u svrhu ispravljanja greSaka [13], [51]. Nadalje,
koeficijent oblikovanja impulsa, takoder je definiran u tablici 11, a odnosi se na
oblikovanje digitalnih impulsa, odnosno digitalnih informacija predstavljenih
pravokutnim impulsima. Informacija prikazana u obliku pravokutnog impulsa, u
frekvencijskoj domeni predstavlja vrlo veliki spektar. Navedena pojava negativno utjece
na digitalne komunikacijske sustave uzrokuju¢i pritom povecanu opasnost od
intersimbolne interferencije i smetnji prema susjednim komunikacijskim kanalima,
odnosno, impulsima. Suzbijanje takvih oscilacija signala izvodi se pomoc¢u oblikovanja

pulsa. U sklopu VDES-a izvodi se filtracija uporabom filtera s kosinusnim zaobljenjem
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(engl. root raised cosine filter) i na strani predajnika i na strani prijemnika. Slikom 14

prikazan je pulsni (vremenski) i frekvencijski odziv korijenskog filtera s kosinusnim

zaobljenjem.
Impulsni odziv korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem
%
.-"f \

5 / ‘
205F / \ i
=3 Y
E / \
< / W

0 = e / .' o, S

S A \ W
3 -2 1 0 1 2 3
Vrijeme (simboli)
100 Frekvencijski odziv korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem

1]
=]
2
S 50F 1
E
<

D Il Il
5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Slika 14: Vremenska i frekvencijska domena odziva korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem

Izvor: Izradio autor u sklopu MATLAB programskog alata
Analiticki gledano, vremenski odziv korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem moZe se
prikazati na sljedeci nacin:

sin(nt(1 — a)) + 4a tcos(nt (1 + a)) 65
wt(1 — (4at)?) ' ©

h(t) =

gdje je a koeficijent zaobljenja korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem. Ovisnost
strmine karakteristike filtera o koeficijentu zaobljenja prikazana je slikom 15. Prikazane
su krivulje za koeficijente zaobljenja od 0 do 0,9 s korakom od 0,3, kako bi bio obuhvacen

zadani koeficijent zaobljenja od 0,3 definiran u sklopu VDES-a.
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Slika 15: Koeficijent zaobljenja korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem

Izvor: Izradio autor u sklopu MATLAB programskog alata
Iz prikazane slike vidljivo je kako se povecanjem iznosa koeficijenta zaobljenja postize

strmija karakteristika Sto dovodi do kompleksnije izvedbe filtera [40], [52], [53], [54]

Optimalan odabir koeficijenta zaobljenja moZe imati kljuan utjecaj na performanse
sustava u vidu spektralne ucnkovitosti, odnosno, robusnosti, gdje manji koeficijent
zaobljenja moze posljedi¢no uzrokovati vecu intersimbolnu interferenciju, dok veci

koeficijent zaobljenja uzrokuje i upotrebu Sireg spektra, ali i manju intersimbolnu

interferenciju.
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3. SUSTAV NADZORA I UPRAVLJANJA POMORSKIM PROMETOM

U ovom poglavlju detaljno je opisan VTS sustav, s posebnim naglaskom na razvoj VTS
sustava Republike Hrvatske, od njegovog osnutka do uspostave sustava za izvjeS¢ivanje
obveznih brodova. U nastavku je provedena analiza prometnog opterecenja duz cijele
obale, razvrstana po nadleznim VTS centrima u Rijeci, Splitu i Dubrovniku, s njihovim
udjelima u ukupnom prometu i vrstama izvjesc¢a. Takoder je prikazano trajanje VHF
radiotelefonske komunikacije po pojedinom izvjeStaju, na temelju prethodnih
istraZivanja. Prikazani su primjeri standardnih izvjeS¢a u obliku simbola koriStenih za
odasiljanje putem VDES sustava, uz izracun skracene verzije izvjeS¢a, kojom bi se smanjio

broj simbola i ubrzao prijenos izvje$¢a u digitalnom obliku putem VDES-a.

3.1. Opcenito

Poceci VTS-a, odnosno organiziranog upravljanja pomorskim prometom naziru se kroz
prvi radarski sustav za nadzor luke na svijetu pokrenut u Liverpoolu, u srpnju 1948.
godine, a u oZujku 1950. godine, kroz radarski sustav za nadzor pomorskog prometa
uspostavljen i u Kaliforniji. Moguc¢nost obalnih vlasti da putem radara prate promet
brodova, zajedno s mogué¢noséu slanja poruka o navigaciji tim brodovima putem

radiotelefonske komunikacije predstavljala je prvi oblik VTS sustava.

Vrijednost VTS-a za sigurnost plovidbe prvi je put prepoznata od strane IMO-a u rezoluciji
A.158(ES.IV) - Preporuka o sustavima savjetovanja u lukama, usvojenoj 1968. godine.
Kako je tehnologija napredovala i oprema za pracenje prometa brodova postajala
sofisticiranija, postalo je jasno da su potrebne smjernice za standardizaciju postupaka u

uspostavi VTS-a.

Kao rezultat spomenutog, IMO je 1985. godine usvojio rezoluciju A.578(14) - Smjernice
za usluge nadzora brodova, kojima je definirano da je VTS posebno prikladan u prilazima
i pristupnim kanalima luke te u podruc¢jima s visokom gustoom prometa, kretanjem
Stetnih ili opasnih tereta, navigacijskim poteSko¢ama, uskim kanalima ili osjetljivosti na
okolis. Smjernice su takoder jasno istaknule da odluke o ucinkovitoj navigaciji i

manevriranju plovila ostaju u nadleZnosti kapetana broda [55].

Opcenito, na globalnoj razini, sluzba upravljanja pomorskim prometom ustanovljena je i
definirana na temelju preporuka IMO-a [56]. Preporuke su povezane sa SOLAS

konvencijom koje obvezuju ugovorne drZave tijekom planiranja, implementiranja i
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vodenja sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom. Nadalje, IMO je odgovoran
za davanje smjernica u smislu organizacije, vodenja, kvalifikacija i treninga potrebnih za
upravljanje VTS-om, Sto ukljucuje i izradu okvira funkcioniranja, uskladivanja i

standardizacije VTS-a na svjetskoj razini.

Preporukama je takoder utvrdeno kako je IALA suradnicko savjetodavno tijelo IMO-a u
smislu razvijanja funkcionalnog okvira VTS-a. Nadalje, preporuke IMO-a za funkcioniranje

VTS-a, smatraju se obvezuju¢ima za implementaciju od strane ugovornih drzava [56].

3.1.1. Temeljni pojmovi strukture VTS-a

Sljedeci temeljni pojmovi koriste u smislu nadzora i upravljanja pomorskim prometom

[56]:

e VTS - nadzor i upravljanje pomorskim prometom oznacava usluge uvedene od
strane Vlade odredene drzave koje osiguravaju reakciju na dogadaje unutar VTS
podrucdja u svrhu utvrdivanja sigurnosti i efikasnosti plovidbe

e Nadlezno tijelo - oznacava tijelo imenovano od strane Vlade, zaduZeno za nadzor i
upravljanje pomorskim prometom

e VTS pruzatelj usluge - oznacava tijelo imenovano od strane Vlade ili Nadleznog
tijela zaduZeno za pruZanje VTS usluga

e VTS podrudje - oznacava podrucje na kojem je pruzatelj VTS usluge nadleZan za
pruzanje VTS usluga

e VTS osoblje - oznacava kvalificirano osoblje koje obavlja zadatke povezane s VTS
uslugama

e Povezane usluge - oznacava usluge koje se ne odnose na VTS usluge, a ukljucene
su u sigurnost i organizaciju plovidbe, kao Sto su servisi pilotaze i tegljenja

e Brod - oznacava brod koji je duzan suradivati u skladu s organizacijom VTS-a

3.1.2. Djelatnosti VTS-a

Svrha VTS-a je doprinijeti sigurnosti Zivota na moru, poboljsati sigurnost i u¢inkovitost
navigacije te podrZzati zaStitu okoliSa unutar VTS podrucja smanjenjem razvoja neZeljenih
dogadaja kroz pravovremeno omogucavanje svih informacija koje mogu utjecati na
plovidbu broda te omoguc¢avanje donosenja odluka na brodu, $to moZe ukljucivati sljedece

informacije [56]:
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Poziciju, identifikaciju i smjer kretanja brodova

Pomorske sigurnosne informacije

Ogranicenja brodova u VTS podrucju koja mogu utjecati na ostale brodove

Ostale informacije poput detalja o sigurnosnoj zastiti

Podrsku i suradnju s ostalim servisima koji djeluju u VTS podrucju, a nisu dio VTS-

a

Nadalje, pracenje i upravljanje pomorskim prometom u svrhu unaprijedenja sigurnosti i

uCinkovitosti kretanja brodova, moZe ukljucivati sljedece:

Prediktivno planiranje kretanja brodova
Organizaciju brodova u plovidbi
Organizaciju prostora unutar VTS podrucja
Uspostavu prometnih pravaca

Uspostavu pracenja planiranog puta brodova
Savjetovanje u kreiranju rute kretanja broda

Utvrdivanje pracenja zakonskih propisa u nadleznosti VTS-a

VTS je prema IMO-u duZan reagirati u razvijanju nepovoljnih dogadaja poput:

Broda nesigurnog u vlastitu rutu ili poziciju

Broda koji ne plovi prema vlastitoj ruti ili ima odredene devijacije od vlastite rute
Broda koji treba dodatne smjernice tijekom izvodenja sidrenja

Broda koji ima ustanovljene nedostatke u vidu navigacijske ili manevarske opreme
Nepovoljnih vremenskih uvjeta

Broda u opasnosti od nasukavanja ili sudara

Brze reakcije u hitnim situacijama

3.1.3. Odgovornosti VTS-a

Vlada ugovorne drzave ima sljedece obveze:

Uspostavljanje zakonodavnog okvira za funkcioniranje VTS-a u skladu s pravilom
SOLAS V/12

Odredivanje NadleZnog tijela za VTS

Poduzimanje odgovarajucih aktivnosti u slu¢aju nepoStivanja VTS pravila od strane

broda
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¢ Razmatranje razvoja VTS u tehni¢kom i ostalim smjerovima
NadleZno tijelo ima sljedece obveze:

e Uspostaviti regulatorni okvir za osnivanje i upravljanje VTS-om u skladu s
relevantnim medunarodnim konvencijama i IMO preporukama, IALA standardima
i nacionalnim zakonodavstvom

e Ovlastiti pruZatelje VTS usluga za upravljanje odredenim VTS podrucjem

e Utvrditi odgovarajucu razinu osposobljenosti VTS pruZatelja usluge u odredenom
VTS podrucju

e Utvrditi uspostavljanje okvira uskladenosti i provedbe u vezi krSenja pravila VTS-

a
Pruzatelj VTS usluge ima sljedece obveze:

e Osiguravanje uskladivanja s nacionalnim zakonima postavljenim od strane
nadleZne Vlade

e Postavljanje operativnih ciljeva uskladenih s poboljSanjem sigurnosti i
ucinkovitosti pomorskog prometa i zastitom okoliSa. Nadalje, potrebna je redovita
procjena i evaluacija postignutih ciljeva

e Osiguravanje odgovarajuce opreme, sustava i objekata za pruZanje VTS usluga

e Osiguravanje kvalificiranog osoblja u dovoljnom broju

e Utvrdivanje dostupnosti informacija i uputa VTS-a u odgovaraju¢im pomorskim

publikacijama
Brodovi koji se nalaze u odredenim VTS podrucjima imaju sljedece obveze:

e Redovito izvjeStavanje nadleznom VTS-u na nacin propisan od strane VTS-a

e Redovito pracenje izdanih obavijesti i savjeta od strane VTS-a u svrhu evaluacije
donesenih odluka vezanih za sigurnost plovidbe

e Postivati zahtjeve i naredbe VTS-a u skladu s medunarodnim propisima

e Izvijestiti nadlezni VTS u slucaju utvrdivanja onecis¢enja ili opasnosti za pomorski

promet

Brodovi koji zbog zakonodavnog okvira ne podlijeZu izvjeStavanju prema VTS-u mogu u

istom sudjelovati prema uputama VTS pruzatelja usluge.
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Nadalje, vazno je naglasiti kako su IALA standardi, publikacije i preporuke za VTS

organizaciju prepoznati od strane IMO-a, te su ugovorne drzave potaknute pratiti iste [56].

3.2. VTS OPREMA

Skupom [ALA smjernica G1111 (1-9) definirana je oprema VTS-a, odnosno, projektni
okvir VTS sustava, senzori, komunikacije te obrada informacija, postujuci prioritete istih
[57], [58]. Na temelju spomenutog skupa smjernica prepoznate su sljedec¢e funkcionalne

cjeline VTS opreme:

¢ Komunikacijski sustav

e Radarski sustav

e AIS sustav

e Sustavi za nadziranje okoliSa
e Elektro opticki sustavi

e Radiogoniometarski sustavi
e Sustavi velikog dometa

e Pomorski integrirani informacijski sustav

S obzirom na prikazane funkcionalne cjeline i razvojne korake VTS sustava ovim radom
obuhvacena je metodologija prikupljanja podataka te oprema koja omogucava
prikupljanje podataka s naglaskom na sredstva digitalne radiokomunikacije. Nadalje,
koli¢ina i vrsta opreme pojedinog VTS-a moZe se razlikovati u ovisnosti o nadziranom

podrudju i ustrojstvu sastavnice VTS-a.

3.2.1. Komunikacijski sustav

Pouzdan nacin prikupljanja i provjere podataka o brodovima i pomorskom prometu, kao
i pruzanje VTS usluga, izvodi se putem izravne komunikacije s brodovima Kkoristeci
radiokomunikacijski sustav - u vecini sluc¢ajeva VHF radiotelefonsku komunikaciju. VTS
sluzbenik duZan je uspostaviti radiotelefonski kontakt sa zapovjednikom ili deZurnim
casnikom na brodu putem VHF sustava dok obavlja redovne zadatke. Uz spomenuti VHF
uredaj, VTS centar treba biti opremljen i ostalim sredstvima komunikacije omogucavajuci

na taj nac¢in neometan rad sa srodnim sluzbama koje mogu biti ukljucene u rad VTS centra.

VHF radiotelefonska komunikacija jedno je od primarnih sredstava komunikacija brod-
brod, brod-kopno i kopno-brod od komunikacija rutinske prirode do komunikacija

pogibelji, hitnosti i sigurnosti [59]. Nadalje, VHF radiotelefonska komunikacija se odvija
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na komunikacijskim kanalima odobrenim prema Radio Pravilniku ITU-a [60]. VaZno je
naglasiti kako je radiotelefonska komunikacija u pomorstvu odobrena na analognoj

osnovi, dok je u razmatranju i razvoju digitalna radiokomunikacija[61].

3.2.2. Radarski sustav

Radarski sustav unutar VTS centra sluZzi kao jo$ jedan od izvora podataka i informacija o
pomorskom prometu unutar definiranog VTS podrucja. Vrste i radne frekvencije
koristenih radara mogu se razlikovati u ovisnosti o veli¢ini nadziranog podrucja kao i
terenskoj konfiguraciji istog. Frekvencijska podrucja obuhvacena preporukama su X-

podrudje (8-12 GHz), S-podrucje (2-4GHz) i Ku-podrudje (12-18 GHz)[62].

3.2.3. AlIS sustav

Sukladno osnovnim zada¢ama VTS-a poput prikupljanja, evaluacije i distribucije podataka
unutar pruzenih usluga, jedan od osnovnih alata VTS-a je AIS koji sluZi automatskoj
razmjeni statickih, dinamickih i podataka o putovanju izmedu razli¢itih entiteta
pomorskog prometa. Informacije koje se razmjenjuju u smislu identifikacije plovnih

objekata su sljedece [63]:
Dinamicke informacije:

e Geografska pozicija

Vrijeme pozicije (UTC)

Smjer (engl. heading)

Smjer preko zemlje (engl. course over groud)

Brzina preko zemlje (engl. speed over ground)
e Navigacijski status

e Brzina rotacije (engl. rate of turn)
Podaci o putovanju:

e Gaz
e Tip opasnog tereta
e Odrediste

e Vrijeme potrebno do odredista
Staticke informacije:

¢ Ime plovnog objekta
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e Vrsta plovnog objekta
e Dimenzije

e Pozivni znak

e IMO broj

e MMSI

Prema definiranim pravilima stati¢ki podaci i podaci vezani za putovanje odasilju se
svakih 6 minuta ili kada je to zahtijevano od odredene brodske AIS stanice. Dinamicki
podaci odasilju se ovisno o brzini broda i brzini promjene smjera broda prema tablicama

12113 za klase AIS uredaja A i B. [64].

Tablica 12: Ucestalost odasiljanja dinamickih podataka AIS-a klase A

Interval odasiljanja dinamickih
ReZim plovidbe broda
podataka
Usidren/Privezan-brzina manja od 3 ¢vora 180's
Usidren/Privezan-brzina veca od 3 ¢vora 10s
Brzina od 0 do 14 ¢vorova 10s
Brzina od 0 do 14 ¢vorova i istovremena promjenu 31/ ¢
smjera
Brzina od 14 do 23 ¢vora 6s
Brzina od 14 do 23 ¢vora i istovremena promjena
smjera 2
Brzina veca od 23 ¢vora 2s
Brzina veca od 23 ¢vora istovremena promjena
smjera 2

Izvor: Izradio autor prema [64]
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Tablica 13:Ucestalost odasiljanja dinamickih podataka AIS-a klase B

ReZim plovidbe plovila Interval odasiljanja dinamickih podataka
»,S0“-Brzina manja od 2 ¢vora 180 s
,S0“-Brzina izmedu 2 i 14 ¢vorova 30s
,S0“-Brzina izmedu 14 i 23 ¢vorova 15s
»,50“-Brzina preko 23 ¢vora 5s
,CS“-Brzina do 2 ¢vora 90 s
»,CS“-Brzina preko 2 ¢vora 30s

Izvor: Izradio autor prema [64]

U prethodnoj tablici prikazano je kako se AIS uredaji klase B dijele na ,SO“ (engl. Self
Organizing) te na ,CS“ (engl. Carrier Sense). Naime, AIS uredaj klase B ,SO“ odaSilje
podatke prema unaprijed odredenim vremenskim intervalima, dok AIS uredaj klase B ,,CS*
upotrebljava tzv. tehniku prijema vala nosioca, odnosno, ne odasilje podatke do trenutka

detekcije vala nosioca, a nakon detekcije prema intervalima prikazanim u tablici 13.

Kako je ve¢ navedeno, AlS sustav se takoder upotrebljava za slanje ostalih informacija
poput AtoN-a, ASM-a, MOB-a te EPIRB AIS-a. Nadalje, AIS sustav takoder omogucava

izmjenu kratkih tekstualnih poruka koje se odnose na sigurnost navigacije.
Prema IMO-u, na brodovima su dozvoljene dvije klase AIS stanica: klasa A i klasa B.
Standardna brodska AIS stanica klase A ukljucuje:

e Tri VHF prijamnika: dva za pracenje AIS 1 (161,975 MHz) i AIS 2 (162,025 MHz)
kanala, te jedan za pracenje VHF DSC kanala 70 (156,525 MHz).

e Jedan predajnik koji kontinuirano izmjenjuje odasiljanje na AIS 1 i AIS 2 kanalima.

e Tipkovnicu, zaslon i upravljacku jedinicu koja sadrZzi procesor i suclelja za
prosljedivanje podataka od brodskih senzora prema vanjskim uredajima kao $to su
ECDIS, ARPAi VDR.

e JedaniliviSe GNSS/DGNSS prijamnika, a u pravilu AIS sustav posjeduje jedan GNSS
prijamnik, dok je drugi GNSS prijamnik centralni brodski GNSS prijamnik
podatkovno povezan s AIS sustavom. GNSS prijamnici pruZaju podatke o poziciji
broda i preciznom vremenu potrebnom za uskladivanje vise AIS stanica za prijenos

podataka putem dvaju pomorskih VHF komunikacijskih kanala.
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AIS sustav Koristi tehniku digitalne frekvencijske modulacije (engl. Gaussian-filtered
Minimum Shift Keying - GMSK) za prijenos podataka na AIS 1 i AIS 2 kanalima Sirine 25
kHz ili 12,5 kHz. Digitalni podaci AIS stanice kodiraju se GMSK modulacijom, S$to
omogucava brzinu prijenosa podataka od 9,6 kbit/s. Kako bi se izbjegla interferencija
signala i gubitak podataka, AIS sustav naizmjeni¢no koristi dva VHF komunikacijska

kanala.

Za omogucavanje viSestrukog pristupa istim AIS kanalima, AIS sustav koristi TDMA (engl.
Time Division Multiple Access — TDMA) tehnike pristupa. AIS stanice medusobno su
uskladene na temelju vremenskih podataka dobivenih od GNSS/DGNSS prijamnika. Svaka
minuta podijeljena je na 2250 vremenskih isjecaka, Sto rezultira trajanjem od 26,67 ms po
isjecku. S obzirom na brzinu prijenosa podataka od 9,6 kbit/s, svaki vremenski isjecak
moZe prenijeti 256 bita informacije, Sto odgovara jednoj standardnoj automatskoj AIS

poruci [65].

IALA preporukom A-123 obuhvacéena je AIS obalna infrastruktura koja sluzi sljedeé¢im

zadac¢ama [66]:

e Izbjegavanje sudara brodova
e IzvjeStavanje podataka o plovnom objektu i teretu

e Pomo¢ VTS-u pri upravljanju pomorskim prometom

IALA preporukom A-124 istaknuta je vaZnost koriStenja AlS-a unutar VTS usluga kao
pomagala u navigaciji na temelju IALA preporuke A-126, ¢ijim se moguénostima stvara

okvir za [67]:

¢ Identifikaciju brodova
e Pracenje brodova
¢ Pojednostavljivanje razmjene informacija

¢ Omogucavanje dodatnih informacija u upravljanju pomorskim prometom

Opcenito, AlS sustav moZe doprinijeti IMO smjernicama i pravilima poput omogucavanja
prometne slike tijelima kao $to je VTS. Na temelju generirane prometne slike moZe se
ucinkovitije upravljati prometnim pravcima unutar odredenog VTS podrucja. Obalna AIS
infrastruktura se obi¢no sastoji od mreZe baznih stanica rasporedenih prema
mogucénostima i uvjetima VTS podrucja ovisno o koli¢ini pomorskog prometa. Prema
IALA-i moguce je putem umreZavanja razli¢itih slojeva AIS servisa dosti¢i globalnu
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umreZenost na temelju spajanja nacionalnih, regionalnih i medunarodnih AIS obalnih

sustava [68].

AlS se prvenstveno koristi u uslugama kontrole pomorskog prometa kao senzor za pomo¢
u pracenju plovila, nadopunjujuci informacije koje su prethodno bile dostupne putem
glasovnih izvje$c¢a plovila, radara i ostalih spomenutih sredstava. KoriStenje AIS-a unutar
VTS-a omogucdilo je tocnije i ¢eS¢e pracenje u podrucjima gdje su senzori bili ograniceni,
kao i potvrdu identiteta plovila koja su prethodno bila videna samo kao meta na radaru ili
putem daljinskog video nadzora. U odredenim okolnostima, upotreba AlS-a kao alata za
identifikaciju i pracenje za VTS smanjila je potrebu za glasovnim izvjeS¢ivanjem o

pozicijama plovila.

Postoje tri op¢a podrucja u kojima se prosSirena uporaba AIS kapaciteta moze primijeniti

unutar VTS-a:

e Sirenje informacija koje VTS trenutno prenosi putem glasovnog radija ili drugih
sredstava, ili uopée ne prenosi zbog ogranicenja komunikacije

e daljinsko upravljanje AIS opremom na plovilima kako bi se ostvarila misija VTS-a
poboljsanja sigurnosti navigacije

e korisStenje AIS kapaciteta za obavljanje nekih funkcija VTS-a, potencijalno krec¢uci

se prema onome $to se naziva "tihi VTS"

ProSirena uporaba AIS kapaciteta ima veliki potencijal za poboljSanje razine usluga koje
pruza VTS. Moguénosti AIS-a mogu se koristiti za pruzanje proSirenih informacija koje
VTS-ovi trenutno pruZaju putem glasovnog prijenosa ili ih uopée ne pruzaju [25], [69].
Nadalje, razina integracije i uporabe AIS-a unutar VTS-a ovisi o nadziranom VTS podrucju
i pripadajucoj prometnoj slici. Ukoliko se u nadziranom VTS podrucju krece veci broj
rekreativnih plovila koja nisu u obvezi odasiljanja AIS informacija te su vidljiva iskljucivo
putem VTS radara, informacije o poziciji i kretanju istih mogu biti odaslane putem VTS
AlS-a i biti prikazane kao pseudo mete na AIS uredajima brodova koji se nalaze u
nadziranom VTS podrucju [69]. Prema AIS se moZe uspjesno integrirati i koristiti u VTS
operacijama uz napomenu kako je potrebna dodatna standardizacija kvalitete brodskih
senzora pozicije, smjera i brzine zbog verifikacije toc¢nosti istih. Slikom 16 prikazana je

vaznost AlS-a kao jdnog od vitalnih izvora statickih i dinamickh informacija [70].
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Korisnicko sucelje

Pripadajuce aplikacije

Brodski podaci
Pozicija broda/dinamicki podaci i servisi dodatni
servisi
..... Radio

.| AIS RADAR |gonio LRIT |dodatni |dodatni

"“"?t‘." metarski servisi |servisi
servist uredaj pozicio-
niranja

Slika 16: AIS servis u odnosu na ostale VTS servise
Izvor: Izradio autor prema [70]
3.2.4. Sustavi za nadziranje okoliSa
Sustav senzora za nadziranje okoliSa omogucava VTS sustavu pracenje meteoroloskih i
hidrometeoroloskih uvjeta unutar nadziranog VTS podrucja. U vecini sluc¢ajeva spomenuti
sustav integriran je u korisniCko sucelje VTS-a koje omogucava VTS sluzbeniku

jednostavan pristup informacijama o okolisu [71].

3.2.5. Optoelektronicki sustavi

Pod optoelektroni¢kim sustavima unutar VTS-a smatraju se video i termovizijske kamere.
KoriStenje ovog tipa senzora moZe pomoc¢i u vizualnoj identifikaciji objekata na moru i
podi¢i razinu sigurnosti nadziranog VTS podrucja. Zahtjevi za nadzorom obalnih kamera
ovise o gusto¢i prometa, razini usluge koju pruza VTS, specificnim lokalnim
karakteristikama i pokrivenosti VTS podrucja. U pravilu se sustav koristi za nadzor bliZih
obalnih podrucja, podru¢ja unutar luke, udaljenih terminala i slicno. Na taj nacin
omogucava se potpuna slika pomorskog prometa u nadziranom podrucju te pregled stanja

na vezovima operativnih terminala [72].
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3.2.6. Radiogoniometarski sustavi

Radiogoniometarski sustav unutar VTS-a sluZi za automatsko odredivanje smjera zracenja
radiovalova. Radiogoniometarski sustav moZe sluziti u redovnim VTS poslovima kao i za
pomo¢ pri traganju i spasavanju. VTS pruZatelj usluge odlucuje o potrebi ugradnje i
integracije radiogoniometarskog uredaja u ovisnosti o vrsti pomorskog prometa unutar
nadziranog podrucja u smislu plovila koje ne podlijeZu propisima SOLAS konvencija kao i
rekreativnim plovilima bez opreme poput AlS-a. Pozicija ugradnje radiogoniometarskog

prijemnika ovisi o terenskoj konfiguraciji nadziranog VTS podrucja [73].

3.2.7. Sustavi velikog dometa

Sustavi velikog dometa koji se upotrebljavaju unutar VTS-a mogu se svesti u vecini
slucajeva na sustav identifikacije i pra¢enja velikog dometa (engl. long range identification
and tracking - LRIT). LRIT je obvezan sustav za sve SOLAS brodove, a intervali odasiljanja
geografske pozicije su ograniCeni na 6 sati. LRIT podaci zaprimaju se u medunarodne
podatkovne centre te su dostupni tijelima poput nacionalnog VTS-a, odnosno tijelima
akreditiranim od strane pripadajuce drZave. Nadalje, satelitska komponenta AlIS-a takoder

se moZe nazvati sustavom velikog dometa za praéenje brodova [74].

3.2.8. PomorskKi integrirani informacijski sustav

Centraliziranim izvorom podataka o brodovima i ostalim sudionicima pomorskog pometa
moZe se smatrati i pomorski integrirani informacijski sustav. Integrirani informacijski
sustav pruza podatke o brodovima od osnovnih identifikacijskih detalja do detalja o bruto
tonazi, snazi porivnog stroja te klasifikacijskom drustvu broda. Nadalje, vidljivi su i podaci
o putovanju kroz procijenjeno vrijeme dolaska i odlaska, ukupnom broju osoba na brodu,
popisu luka ticanja te ostali administrativni podaci, kao i detaljni podaci o prevozenom

teretu.

3.3. VTS sustav Republike Hrvatske

Hrvatski sabor je 5. prosinca 2008. godine donio Zakon o izmjenama i dopunama
Pomorskog zakonika, ¢ime je stvoren temelj za uspostavu cjelovite sluzbe za nadzor i
upravljanje pomorskim prometom unutar Ministarstva mora, prometa i infrastrukture
(MMPI), ukljucuju¢i sustav za nadzor i upravljanje pomorskim prometom (engl. vessel
traffic monitoring and information system — VTMIS) sustav. Prema Pomorskom zakoniku,
nadzor i upravljanje pomorskim prometom ima za cilj povecati sigurnost plovidbe,

ucinkovitost prometa i zaStitu morskog okolisa. To ukljucuje:
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e Prikupljanje podataka o pomorskim objektima i prometu
¢ Davanje podataka pomorskim objektima
e PruZanje plovidbenih savjeta i podrske

¢ Organizaciju plovidbe i upravljanje prometom

Nadzor i upravljanje se provodi kroz suradnju Ministarstva, luc¢kih kapetanija i pomorskih
objekata unutar podrucja nadzora koje obuhvaca unutarnje morske vode, teritorijalno
more i zasSti¢eni ekoloSko-ribolovni pojas Hrvatske. Poslove nadzora i upravljanja
obavljaju sluZzba nadzora Ministarstva i luckih kapetanija u suradnji s luckim upravama,
Plovputom i Hrvatskim hidrografskim institutom. Sluzba moZe zatraZiti suradnju Obalne
straZe Republike Hrvatske, policije i ostalih tijela operativnog nadzora. Uspostavom
cjelovite sluzbe nadzora i upravljanja pomorskim prometom te tehnic¢ko-informacijskog
sustava (engl. Croatian vessel traffic management information system - CVTMIS),

Republika Hrvatska osigurava [75]:

e Postizanje europskih standarda sigurnosti pomorskog prometa

e Ispunjenje obveza razmjene podataka o pomorskom prometu s EU c¢lanicama,
EMSA-om i Europskom komisijom prema Direktivi 2002/59/EZ

e Ukljucenje u SafeSeaNet sustav EU-a po pristupanju EU-u

e Postizanje administrativnih kapaciteta europskih obalnih drzava

¢ Smanjenje broja pomorskih nesreca

e PoboljSanje akcija traganja i spasavanja na moru

¢ Smanjenje oneciS¢enja mora s brodova

e PoboljSanje ucinkovitosti u intervencijama kod iznenadnih oneci$¢enja mora

e Jacanje kapaciteta za pracenje prijevoza opasnih i Stetnih tvari

e Unapredenje usluga drzavne uprave za korisnike pomorskog prijevoza

e PoboljSanje ucinkovitosti pomorskog prometa i lu¢kih operacija
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3.3.1. Struktura VTS-a Republike Hrvatske

Temelj strukture sluzbe za nadzor i upravljanje pomorskim prometom na podrucju
Republike Hrvatske Cine tri centra rasporedenih u gradovima Rijeci, Splitu i Dubrovniku.
Raspodjela odgovornosti navedenih centara definirana je sektorima prikazanim na slici

17. Sektori su definirani sljede¢om podjelom:

e Sektori nadzora

e Sektori upravljanja

e Sektori manevriranja

Slika 17: VTS centri i sektori u Republici Hrvatskoj
Izvor: [76]
U sektorima nadzora pruZaju se informacijske usluge brodovima u plovidbi, te se daju
vaZzna upozorenja u slucaju razvoja opasnih situacija, izvanrednih dogadaja te ostalih
radnji i postupaka koje mogu utjecati na sigurnost navigacije. Sektorom A obuhvaceno je

podrucje zasticenog ekolosko ribolovnog pojasa, dok je Sektorom B obuhvaéena granica
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teritorijalnog mora do granice Sluzbe nadzora pomorskog prometa Rijeka, Zadar, Sibenik,
Split, Plo¢e i Dubrovnik. Sektor A/B sjever pripada VTS centru Rijeka, dok se nadzor
sektora A/B jug dijeli izmedu centara Split i Dubrovnik prema slici 17. Sektori upravljanja
obuhvacaju prilaze meduoto¢nim podrucjima te prilaze vaznijim lukama. VTS Republike
hrvatske u sektorima upravljanja uz informacijsku podrsku pruza usluge upravljanja
pomorskim prometom iz centara u Rijeci, Zadru, Sibeniku, Splitu, Plo¢ama i Dubrovniku.
Sektori manevriranja odredeni su podrucjima koja obuhvacaju lucka podrucja i prilaze
lukama te sidriSta, ukljuCujuci peljarske postaje. Sektori manevriranja i peljarske postaje
odredeni su u Rijeci, Zadru, Sibeniku, Splitu, Plotama i Dubrovniku [77]. U ovom radu
naglasSen je sektor nadzora, odnosno, Sektor B koji graniCi s granicom teritorijalnog mora,
iz razloga najvece udaljenosti i najteZih propagacijskih uvjeta ostvarivanja obvezne

komunikacije s nadleznim VTS centrom Sto je vidljivo na slici 18.

n Hrvatska

.

Selbtas A

Italija

Slika 18: VTS sektori

Izvor: [76]
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3.3.2. IzvjeStavanje u sklopu VTS-a Republike Hrvatske

Pravilnikom o sigurnosti pomorske plovidbe u unutarnjim morskim vodama i
teritorijalnom moru Republike Hrvatske te nacinu i uvjetima obavljanja nadzora i
upravljanja pomorskim prometom utvrdena je obveza sudjelovanja u sustavu

izvjeStavanja brodova za sljedece kategorije brodova [77]:

e brodove bruto tonaZe 150 i vise

e brodove duZine preko svega 50 mi viSe

¢ brodove na medunarodnim putovanjima

e plovne objekte ograni¢enih manevarskih sposobnosti

e plovne objekte koji prevoze opasne ili onecis¢ujuce tvari

e sve plovne objekte neovisno o duZini, tonaZi i namjeni koji predstavljaju ili se
nalaze u situaciji potencijalnog rizika za navigaciju ili sigurnost plovidbe, sigurnost
osoba ili zaStite okoliSa

e brodove koji tegle ili potiskuju drugi pomorski objekt, bez obzira na njihovu duzinu

Brodovi i ostali plovni objekti za koje je definirana obveza izvjeStavanja prema VTS-u
Republike Hrvatske slijede unaprijed definirane obrasce izvjeStavanja kao i upute VTS

sluzbenika.

Predulazno izvjesSce predaje brod s namjerom uplovljavanja u Sektor B iz medunarodne
plovidbe 15 minuta prije ili najkasnije pri ulasku u Sektor, putem radiotelefonske
komunikacije na radnom kanalu VHF 10 u kojem je potrebno navesti sljedeCe detalje

broda i plovidbe:

* Ime broda

= Pozivni znak

= Geografsku poziciju

=  Smjer (Kurs)

= Brzinu

= Stupanj sigurnosne zastite
= (QOdrediste

* Procijenjeno vrijeme dolaska

U slucaju izbjegavanja davanja izvjestaja, VTS sluzbenik duzan je kontaktirati brod s

upozorenjem o obveznom sudjelovanju u sustavu izvjeStavanja prema VTS-u Republike
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Hrvatske. Ukoliko brod ili plovni objekt izvjeS¢e predaje putem AlS-a ili je isti obveznik

ADRIREP sustava ne postoji obveza davanja izvjeStaja radiotelefonskom komunikacijom.

IzvjeS¢e o poziciji duZan je predati brod ili plovni objekt obveznik sudjelovanja u VTS
uslugama s namjerom uplovljavanja u Sektor upravljanja 15 minuta prije ili najkasnije pri
ulasku u Sektor upravljanja putem VHF radiotelefonske komunikacije na definiranom VHF

kanalu sa sljede¢im podacima o brodu i plovidbi:

* Ime broda

= Pozivni znak

= Geografsku poziciju
= Gaz

= Smjer (kurs)

= Brzinu

= QOdrediste

= Procijenjeno vrijeme dolaska
Nakon uspjeSno primljenog izvjeStaja, VTS izdaje pozitivno izvjeSce o poziciji.

Dolazno izvjeS¢e dostavlja brod ili plovni objekt obveznik sudjelovanja u VTS uslugama
koji ima namjeru uplovljavanja u luku, sidriste ili na vez, a duZan je to uciniti ulaskom u
Sektor manevriranja. IzvjeStavanje takoder vrsi putem VHF radiotelefonske komunikacije

na dodijeljenom radnom kanalu sa sljede¢im podacima o brodu i plovidbi:

= Ime broda
= Pozivni znak

= Navigacijski status: usidren/vezan s mjestom sidrista, odnosno, veza
Nakon primljenog dolaznog izvjeSc¢a od strane broda, VTS sluzbenik izraduje predmetno
izvjesce.
[zvjeSce o odstupanju dostavlja brod ili plovni objekt u slu¢aju promjene odredista, veCeg
vremenskog odstupanja od planiranog vremena dolaska te bilo kojih drugih odstupanja u

smislu organizacije putovanja broda. IzvjesStaj se takoder podnosi putem dodijeljenog VHF

radiotelefonskog kanala te mora sadrzavati sljedece podatke o brodu i plovidbi:

= [me broda

= Pozivni znak
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= Opis odstupanja
= Uzrok odstupanja

= Daljnje namjere

IzvjeSce o izvanrednom dogadaju predaje brod ili plovni objekt unutar nadziranog VTS

podrucja na dodijeljenom VHF radiotelefonskom kanalu u sljede¢im slucajevima:

= [zvanredni dogadaj u obliku sudara, nasukavanja, naplavljivanja, oStecenja vitalnih
dijelova koji utjecu na sigurnost navigacije

= [zvanredni dogadaj u obliku smanjene sposobnosti i potpune nesposobnosti za
manevar

= [zvanredni dogadaj u obliku postojanja mogu¢nosti oneciS¢enja ili onecis¢enja
IzvjeS¢e moZe sadrzavati sljedece podatke o brodu, plovidbi i izvanrednom dogadaju:

* Ime broda

= Pozivni znak

= Geografsku poziciju

= Luku polaska

* Luku odredista

= Podatke o broju posade/putnika
» Detalje izvanrednog dogadaja

* Trenutno poduzete postupke u smislu izvanrednog dogadaja

Obvezni sustav javljanja brodova u Jadranskom moru - ADRIREP ¢iji je osnovni cilj zaStita
okoliSa i ocuvanje sigurnosti plovidbe osmisljen je u vidu razmjene odabranih podataka
izmedu brodova i administrativnih tijela svih obalnih drZava na podrucju Jadranskog
mora. Obvezu sudjelovanja izvjeStavanja u okviru ADRIREP sustava imaju svi tankeri za
ulje od 150 BT ili vise kao i svi brodovi od 300 BT ili visSe koje prevoze opasan teret.
Geografske granice ADRIREP sustava pokrivaju podrucje cjelokupnog Jadranskog mora

prema tablici 14 [78].

Tablica 14: Granice ADRIREP sustava i nadlezna tijela

JuZna granica Sjeverna granica
Sektor NadleZno tijelo VHF kanali
(geografska Sirina) | (geografska Sirina)
1 40°25.00 N 41°30.00 N Obalna straza BRINDISI | Kanal 10
2 41°30’.00 N 42°00’.00 N MRCC BAR Kanal 12
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3 42°00.00 N 43°20°.00 N MRCC RIIJEKA Kanal 10
4 43°20’.00 N 44°30'00 N MRSC ANCONA Kanal 10
5 44°30°00 N Obalna linija MRSC VENEZIA Kanal 10
5 44°30°00N Obalna linija MRSC TRIESTE Kanal 10
5 44°30'00 N Obalna linija MRCC KOPER Kanal 12

Izvor: Izradio autor prema [78]

ADRIREP izvjeStaji sastoje se od Prvog i [zvjeSc¢a o poziciji, odnosno, Zavr$nog izvjes¢a. U

Prvom izvje$¢u moraju biti navedeni sljedeci podaci:

Tablica 15: Prvo Izvjes¢e - ADRIREP

Identifikator poruke: -ADRIREP
Tip Izvjestaja -01/FR (Prvo Izvjesce)
A | Brod -Ime, pozivni znak, IMO broj, Zastava
B | Datum/Vrijeme (UTC) -grupa od 6 znamenki u obliku dana u mjesecu (prve 2
znamenke), sati i minute (zadnje 4 znamenke)
C | Trenutna geografska | -¢etveroznamenkasti broj za geografsku Sirinu u minutama i
pozicija sekundama te oznaka ,N“ili ,S“ te petoznamenkasti broj za
geografsku duzinu u minutama i sekundama te oznaka ,E“ ili
SWE
E | Smjer (Kurs) -troznamenkasti broj koji oznacava smjer broda u
stupnjevima
F | Brzina -troznamenkasti broj koji oznacava brzinu broda u ¢vorovima
G | Odlazak -luka odlaska
[ | Odrediste i procijenjeno | -procijenjeno vrijeme dolaska kao u B dijelu u luku odredista
vrijeme dolaska na | iluka odredista
odrediste
N | Procijenjeno vrijeme | -datum/vrijeme u obliku Sestoznamenkastog broja, kao u B
dolaska na  sljedecu | dijelu s koordinatom sljedece pozicije javljanja
poziciju javljanja
0 | Gaz -Cetveroznamenkasti broj koji oznacava gaz u centimetrima
P | Teret -opis tereta u obliku definiranom prema medunarodnim
konvencijama
T | Agent -podaci o predstavniku broda i/ili vlasniku koji ima 24-satno
dezurstvo za brodske operacije
U | Dimenzije i vrsta -vrsta broda, bruto tonaza te duzina preko svega u metrima
W | Ukupan broj osoba na | -ukupan broj posade i ostalih osoba na brodu
brodu
X | Ostale informacije -dodatne informacije vezane za ADRIREP izvjestaj

Izvor: Izradio autor prema [78]
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[zvjeSce o poziciji, odnosno, Zavrsno izvjeS¢e mora sadrZavati detalje prikazane tablicom

16.

Tablica 16: IzvjeSée o poziciji/Zavrsno izvjeSce - ADRIREP

Identifikator poruke: -ADRIREP

Tip Izvjestaja -01/PR (IzvjeSce o poziciji)
-02/PR
-03/PR

-ER (Zavrsno izvjesce)

A | Brod -Ime, pozivni znak, IMO broj, Zastava
B | Datum/Vrijeme (UTC) -grupa od 6 znamenki u obliku dana u mjesecu (prve 2
znamenke), sati i minute (zadnje 4 znamenke)
C | Trenutna geografska | -Cetveroznamenkasti broj za geografsku Sirinu u minutama i
pozicija sekundama te oznaka ,N“ ili ,S“ te petoznamenkasti broj za
geografsku duZinu u minutama i sekundama te oznaka ,E“ ili
,W*
E | Smjer (Kurs) -troznamenkasti broj koji oznacava smjer broda u stupnjevima
F | Brzina -troznamenkasti broj koji oznacava brzinu broda u ¢vorovima
G | Odlazak -luka odlaska
[ | OdrediSte i procijenjeno | -procijenjeno vrijeme dolaska kao u B dijelu u luku odredista i
vrijeme dolaska na | luka odredista
odrediste
N | Procijenjeno vrijeme | -datum/vrijeme u obliku Sestoznamenkastog broja, kao u B
dolaska na  sljede¢u | dijelu s koordinatom sljedece pozicije javljanja

poziciju javljanja
X | Ostale informacije
Izvor: Izradio autor prema [78]

-dodatne informacije vezane za ADRIREP izvjestaj

3.3.3. Analiza prometnog opterecenja VTS-a Republike Hrvatske

Analizom prometnog opterecenja obuhvaceni su domaci i medunarodni dolasci i odlasci,
svi tipovi definiranih izvjeStaja prema VTS-u te informacijska (engl. information service -
IS) i organizacijska (engl. Traffic organization service - TOS) djelatnost. Prema dostupnim
podacima iz 2019. godine dolazi do ukupnog povec¢anja prometa u odnosu na prethodnih
5 godina $to posljedi¢no predstavlja i povetano opterecenje VTS sluzbe [79]. Prema
podacima Hrvatskog integriranog pomorskog informacijskog sustava CIMIS o
medunarodnoj i nacionalnoj plovidbi tijekom 2019. godine, evidentirano je 399 490

dolazaka u hrvatske morske luke.

U sektoru nadzora i upravljanja pomorskim prometom u VTS podrucdju izvjeSca se dijele
na brodove u dolasku i brodove u odlasku kojih je VTS sluZzba tijekom 2019. godine

zaprimila ukupno 26 950 Sto je detaljno prikazano tablicom 17.
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Tablica 17: IzvjeS¢a brodova u dolasku i odlasku

IzvjeS¢a s brodova u dolasku [zvjeS¢a s brodova u odlasku
Predulazno 5241
Predodlazno 2743
Pozicija 4202
Ulazno 3778
Odlazno 5493
Dolazno 5493
Ukupno 26950

Izvor: Izradio autor prema [79]

U IS i TOS sektoru VTS sluzba je tijekom 2019. godine intervenirala ukupno 8608 puta s

podjelom na centre Rijeka, Split i Dubrovnik prema tablici 18.

Tablica 18: IS i TOS usluge prema VTS centrima

VRSTA USLUGE Rijeka Split Dubrovnik Ukupno
IS 3497 846 4195 8538
TOS 31 32 7 70
Ukupno 3528 878 4202 8608

Izvor: Izradio autor prema [79]

VTS takoder vr$i nadzor nad ADRIREP izvje$¢ima u suradnji s ostalim drZzavama Jadranske

regije koje takoder vrSe nadzor nad dodijeljenim podrucjem. Tijekom 2019. godine

predano je ukupno 7603 izvjeS¢a sa sljedecom podjelom.

Tablica 19: Podjela ADRIREP izvje$éa

VRSTA 1ZVJESCA 2019. godina
Prvo izvjesce 905
Pozicijsko izvjeSce 1 236
Pozicijsko izvjeSce 2 5469
Zavrsno izvjesce 993
UKUPNO 7603

Izvor: Izradio autor prema [79]

Uz prikupljanje i nadzor nad opisanim izvjeS¢ima, VTS takoder vrsi i pracenje stranih
plovnih objekata u izvanrednim okolnostima, koji zbog odredene situacije moraju ploviti
unutarnjim morskim vodama kao i plovidbu i sidrenje stranih plovnih objekata u
neskodljivom prolazu. Zadnji javno dostupni podaci odnose se na 2019. godinu kada je

VTS sluzba primila zahtjeve 177 plovnih objekata te izvrSila odobravanje plovidbe za 570
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plovnih objekata. Potrebno je napomenuti kako uz sve navedene aktivnosti VTS odobrava
i planove putovanja brodova u medunarodnoj plovidbi na kruZznim putovanjima te je
tijekom 2019. godine odobreno ukupno 2318 planova putovanja za 726 plovnih objekata
od kojih je VTS centar Rijeka odobrio 348, VTS centar Split 876 te VTS centar Dubrovnik
1094 planova putovanja. Nadalje, VTS sluzba suraduje i s ostalim sastavnicama poput
Luckih kapetanija, MRCC Rijeka, Obalne straze Republike Hrvatske, Ministarstva
unutarnjih poslova, Plovputa, Hrvatskog hidrografskog instituta te DrZavnog
hidrometeoroloSkog zavoda. Slijedom navedenog, moZe se =zakljuciti kako je
modernizacija, ubrzavanje i zaStita komunikacijskih sustava VTS sluZbe od velike vaznosti,
imajuci u vidu prijelaz na potpuno digitalne radiokomunikacije te uspostavljanje ,tihog“

VTS-a koristenjem VDES-a.

3.3.4. VHF radiotelefonska komunikacija u sklopu VTS-a Republike Hrvatske

Osnovni poslovi VTS sluzbe odnose se na obavljanje poslova nadzora i upravljanja
pomorskim prometom u skladu s dodijeljenim poslovima odredenog VTS centra. Prema
istrazivanju iz 2019. godine, anketnim upitnikom analizirana je raspodjela i vaznost
obavljanja poslova VTS sluzbenika po prioritetima i sloZenosti. Ispitano je 25 ispitanika,
Sto Cini vecinu zaposlenih u VTS centrima Rijeka, Split i Dubrovnik u vrijeme provodenja

anketnog upitnika [80].

Rezultati anketnog upitnika koji se odnose na dvije osnovne radnje VTS sluzbenika koje
uklju€uju nadzor pomorskog prometa putem aplikacije za nadzor pomorskog prometa
(engl. Coast Watch) te bdijenja na odgovaraju¢em VHF kanalu te se odvijaju neprekinuto,

istaknuto je kako bdijenje na VHF kanalu ima znacajnu ulogu s osrednjom sloZenosti.

U nastavku je prikazano prosjecno trajanje VHF radiotelefonske komunikacije s plovnim

objektom ovisno o vrsti izvjesSca.

Tablica 20: Vremenska razdioba VHF radiotelefonske komunikacije u VTS-u RH

.. PROSJECNO TRAJANJE
OPIS KOMUNIKACIJE OPIS IZV]JESCA
[min]
Ulazak u sektor nadleZnosti Komunikacija 2,56
Zaprimanje

P : 2,92

Odobrenje plana putovanja zamolbe
Komunikacija 3,28
Dolazak u luku u sektoru upravljanja Pozicijsko izvjeSce 2,44
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Dozvola ulaska 1,72

Ulazno izvjesce 2
Dolazno izvjeScée 1,92
Dolazak u luku u sektor nadzora Predulazno izvjesce 3,17
Odlazak iz luke unutar sektora Odlazno izvjeScée 1,96
upravljanja Dozvola odlaska 1,68
Prijem izvjeSc¢a 3,84
Nadzor kretanja brodova - ADRIREP PruZzanje inform. 3,04
Provjera podataka 2,92
Komunikacija 6,92
Izvanredni dogadaj Kom. s ostalima 5,54

Upravljanje 6,5
Brodovi bez obveze 2,54
Meteo podaci 3,63
Informacijska podrska - IS

Podaci za pomorce 5,67
Kontakt s pl. objekt. 3,08
TOS-meteo 3,54
Organizacija i upravljanje pomor. prom. TOS-obavijesti 5,25
TOS TOS-ostali izvori 5,08
Komun. s pl. obj. 3,33

Izvor: Izradio autor prema [80]

Podaci prikupljeni putem svih spomenutih izvjeS¢a postaju temelj za donoSenje odluka u
djelokrugu poslova VTS-a, odnosno, VTS sluzbenika. Ovi podaci, prikupljeni kroz razlic¢ite
oblike komunikacije i izvjeStavanja, temelj su u osiguravanju sigurnosti plovidbe,
ucinkovite koordinacije brodova te u prevenciji pomorskih incidenata. Svaka odluka koju
VTS sluzbenici donose temelji se na preciznoj analizi ovih informacija, koje se prikupljaju

u realnom vremenu, ¢esto u sloZenim i promjenjivim uvjetima na moru.

Podaci prikupljeni putem VHF radiotelefonske komunikacije zahtijevaju dodatnu obradu
informacija u vidu prenosenja istih u informacijske sustave. Ovaj proces ukljucuje izazove,
kao Sto su smetnje komunikacijskog kanala, koje mogu oteZati prijenos jasnih i to¢nih
informacija. Takoder, jeziCne barijere izmedu sugovornika mogu dodatno oteZati
razumijevanje i prijenos klju¢nih podataka, Sto moZe dovesti do nesporazuma ili kasnjenja

u donoSenju odluka. Upravo iz tog razloga, VTS sluzbenici moraju biti vjesti u interpretaciji
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informacija te u prilagodbi komunikacijskih strategija kako bi se smanjio rizik od

pogreSaka.

DonoSenje odluka vezanih za bilo koje izvjeS¢e temelji se na kombinaciji pravila
postupanja, koja su jasno definirana procedurama, i subjektivnim prognozama VTS
sluzbenika. U tom procesu, sluzbenici se oslanjaju na razlicite izvore informacija, birajuci
one koje smatraju najpouzdanijima u datom trenutku. Odluke cesto ovise o situacijskoj
procjeni, iskustvu sluZbenika i specificnim okolnostima koje utjeCu na operacije u realnom
vremenu. Spomenutim anketnim upitnikom takoder je utvrdeno kako informacija
prikupljena putem informacijskog sustava ima priblizno jednaku vrijednost kao i
informacija prikupljena putem VHF radiotelefonske komunikacije u odredenim
izvjeS¢ima. To ukazuje na potrebu za integracijom razli¢itih izvora informacija kako bi se
osigurala dosljednost i pouzdanost podataka koristenih u odlucivanju. Pritom, sposobnost
VTS sluZzbenika da brzo i to¢no interpretiraju podatke iz razlicitih izvora postaje klju¢na

za odrZavanje sigurnosti i uinkovitosti pomorskog prometa.

Nadalje, izvjeS¢a koja zahtijevaju prenoSenje veceg broja informacija s broj¢anim
podacima mogu biti vrlo zahtjevna za obradu. Unos tih podataka u informacijske sustave
i njihovo vodenje u statisticke svrhe Cesto je kompleksan i podloZan pogreskama. U tom
kontekstu, sustavi digitalne radiokomunikacije poput VDES-a mogu znacajno unaprijediti
proces izvjestavanja. VDES omogucuje brZi, tocniji i pouzdaniji prijenos podataka, ¢ime se
smanjuje vrijeme potrebno za prikupljanje i obradu informacija, a time se povecava
efikasnost cijelog sustava. Valja naglasiti kako i odgovaraju¢i mehanizmi zaStite prijenosa
informacija, poput enkripcije i drugih metoda osiguranja podataka, znacajno povecavaju
otpornost na greske u prijenosu. Informacije dobivene u digitalnom obliku, zahvaljujuci
ovim zaStitnim mehanizmima, mogu se smatrati visoko pouzdanima. Pouzdanost
podataka je klju¢na za VTS sluZbenike, jer se na temelju tih informacija donose odluke koje
direktno utjecu na sigurnost plovidbe i cjelokupnog pomorskog prometa. Digitalna
transformacija komunikacijskih sustava u pomorskom sektoru tako postaje jedan od
klju¢nih faktora u unapredenju operativnih kapaciteta VTS sluzbi, smanjenju rizika od

nesporazuma i povec¢anju ukupne sigurnosti na moru.
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3.4. VTS izvje$tavanje putem terestrickog VDES-a

Sukladno glavnom cilju u ovom istrazivanju, na temelju kojeg se unaprjedenje
komunikacijskih procesa unutar VTS sustava moZe realizirati upotrebom terestrickog
VDES-a, tablicom 21 je obuhvadena analiza svih obradenih izvjeStaja u smislu broja
simbola po svakom izvjeStaju. Broj simbola po svakom izvjeStaju naglaSen je iz razloga
provjere mogucénosti prijenosa podataka terestrickim VDES-om i potrebnog vremena za
predmetni prijenos. Valja napomenuti kako se svaki simbol odaslane poruke unutar VDES-
a kodira 6-bitnim ASCII kodom. 6-bitni ASCII kod definiran je za unos slobodnog teksta i
svih unaprijed definiranih tekstualnih znacajki u preporuci ITU-R M.1371-5 te je kao
osnova za prijenos teksta i ostalih znakova u racunalni oblik koriSten i u ovom radu.
Drugim rijeCima, svaki simbol poruke zauzima 6 informacijskih bitova poruke [81].
Naime, svi obradeni izvjeStaji predaju se nadleZnim VTS centrima putem radiotelefonske
komunikacije na unaprijed odredenim kanalima. Jedan od prijedloga ovog rada jest
koriStenje VDES-a umjesto radiotelefonske komunikacije u VTS izvjeStavanju ¢ime se
moZe utjecati na tocnost, brzinu prijenosa, svladavanje jezi¢ne barijere, kao i sigurnost
prijenosa informacije putem digitalne radiokomunikacije, odnosno, nadilaZenje
poteskoc¢a koje se javljaju u neposrednim glasovnim komunikacijama izmedu VTS
sluzbenika i broda. Nadalje, prelazak na terestricki VDES unutar VTS sustava moze
znacajno unaprijediti efikasnost i pouzdanost komunikacijskih procesa, sto je od klju¢ne
vaznosti za sigurnost plovidbe i ucinkovitost upravljanja pomorskim prometom. Ovaj
prijedlog stoga predstavlja vaZzan korak prema modernizaciji pomorskih komunikacijskih
sustava i povecanju sigurnosti na moru te dostizanju i implementaciji e-navigacije u

neposredne komunikacijske procese.

Tablica 21: IzvjeS¢a prema VTS-u predstavljena simbolima i bitovima

Broj informacijskih bitova
IzvjeSce Broj simbola s razmacima
(6 - bitni ASCII kod)

Predulazno 170 1020

Pozicija 178 1068

Dolazno 77 462
Odstupanje 403 2418
[zvanredni dogadaj 513 3078
ADRIREP - Prvo 482 2892
ADRIREP - Pozicija, Zavrsno 213 1704

Izvor: Izradio autor
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Ukupan broj simbola za svako izvjes¢e odreden je na temelju sadrZaja predmetnih izvjesc¢a
i medunarodnih propisa za oznake pojedinih podataka iz izvjeS¢a prikazanih u tablici 21.
Maksimalan broj simbola za podatke iz razliCitih izvjes¢a koji se odnose na ime broda,
pozivni znak, geografsku poziciju, procijenjeno vrijeme dolaska, luka polaska, luka
dolaska, navigacijski status te IMO broj definiran je prema ITU pravilniku [81], dok su za
podatke smjera, brzine, gaza i stupnja sigurnosne zaStite na brodu odredeni
troznamenkasti brojevi na temelju prirode podataka te ih na taj nac¢in dovoljno precizno
opisuju. U pojedinim izvjeS¢ima, kao $to su izvjeS¢e o odstupanju i izvanrednom dogadaju
definirani su podaci opisa odstupanja, uzroka odstupanja, broju posade i putnika te detalji
izvanrednog dogadaja i trenutno poduzeti postupci u smislu izvanrednog dogadaja. Za
spomenute podatke definiran je maksimalan broj simbola prema ocekivanom sadrZaju
poruke, jer trenutno ne postoji jedinstveno pravilo za veli¢inu slobodnog opisa navedenih
dogadaja. Obzirom na definiranu koli¢inu bitova prema pojedinom izvjes¢u u tablici 21,
moZe se zakljuciti kako sva izvjeS¢a mogu biti odaSiljana od strane VDES-a u obliku jednog
vremenskog isjecka Cije je trajnje ograni¢eno na 26 ms prema slici 5 iz Poglavlja 2 ovog
rada ukoliko se Kkoriste sve dostupne modulacijsko kodne tehnike, odnosno, Sirine kanala.
Ukoliko se usporedi vrijeme trajanja prijenosa izvjeS¢ putem VDES s prosjecnim trajanjem
predaje izvjeS¢a VHF radiotelefonskim postupkom iz tablice 20, razvidna je razlika,
odnosno ubrzanje predaje izvjeStaja KoriStenjem VDES-a. U spomenutom ubrzanju
postupka nije ukljuCeno vrijeme pripreme podataka te razvrstavanje informacija za
kasniju statisticku obradu istih. Nadalje, sustav poput VDES-a moZe putem razliitih
sucelja biti povezan na ostale sustave putem kojih se moZe do¢i do traZenih informacija
Sto moZe modernizirati i automatizirati proces dolaska do informacija kao i utjecati na
toc¢nost informacija unutar izvjesStaja. U ovom radu opis takvih dogadaja ogranicen je na
100 simbola po dogadaju, odnosno, odstupanju. Opisano ADRIREP Prvo, Pozicijsko,
odnosno, Zavrs$no izvjesSce razlikuju se prema definiciji detalja. Naime, identifikatori
poruka u ovim su izvjeS¢ima zamijenjeni slovima engleske abecede, reduciraju¢i na taj
nacin sadrzaj izvjeS¢a i mogucnost nesporazuma kao i omogucavanje brzeg prenoSenja
izvjeS¢a. Ukoliko se razmotri mogucnost implementacije zamjene identifikatora u
ostalima opisanim izvjeS¢ima, moZe se reducirati sadrzaj i smanjiti kolicina informacija u
pojedinim izvjeS€ima ne naruSavajuCi na taj nacin tocnost i preciznost informacija
prilikom podnosenja izvjeSc¢a. Tablicom 22 prikazana je koli¢ina simbola i informacijskih

bitova potrebna u reduciranoj verziji.
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Tablica 22: Reducirana izvjes¢a prema VTS-u Republike Hrvatske

Broj informacijskih bitova

Izvjesce Broj simbola s razmacima
(6 - bitni ASCII kod)
Predulazno 100 600
Pozicija 135 810
Dolazno 40 240
Odstupanje 340 2040
[zvanredni dogadaj 333 1998

Izvor: Izradio autor

Reduciranje, odnosno zamjena teksta u prikazanim izvjeS¢ima s jedno slovnim unaprijed

definiranim identifikatorima moZe evidentno skratiti izvjeStavanje, odnosno, odasiljanje

pojedinog izvjeSca.
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4. LONGLEY-RICE PROPAGACIJSKI MODEL

Longley-Rice propagacijski model koristi se za dugorofnu procjenu medijana
propagacijskih gubitaka preko nepravilnog terena. Model se temelji na dobro utvrdenoj
teoriji propagacije i testiran je na velikom broju mjerenja propagacijskih svojstava.
Primjenjiv je za radio frekvencije iznad 20 MHz i moZe se Koristiti ili s detaljnim profilima
terena za stvarne putove ili s profilima koji predstavljaju karakteristike medijana terena
za odredeno podrucje. Procjene karakteristika medijana terena, temelje se na velikom
broju profila terenskih konfiguracija za nekoliko vrsta terena, ukljuCuju¢i ravnice,
pustinje, valovita brda, podnozja i planine. Ukoliko je poznata frekvencija radiovalova,
visina predajne i prijemne antene te procjena nepravilnosti terena, moZze biti proracunat
medijan referentne atenuacije s obzirom na gubitke slobodnog prostora u funkciji
udaljenosti. Za uvjete direktne propagacije, proracun referentne atenuacije rezultat je
teorije dviju zraka te ekstrapolirane vrijednosti atenuacije na bazi difrakcije. Za
transhorizontske propagacijske putove, referentnu atenuaciju predstavljaju gubici zbog
difrakcije (engl. diffraction) ili rasprSenja (engl. scattering), ovisno koji je u€inak manji

[82].

Longley-Rice propagacijski model testiran je na velikom broju frekvencija, visina
predajnih i prijemnih antena i udaljenosti s razli¢itim terenskim konfiguracijama od vrlo
glatkih ujednacenih povrSina do vrlo nepravilnih planinskih podrucja. Slijedom

navedenog definirane su sljedece granice koriStenja modela (Tablica 23).

Tablica 23: Osnovne znacajke propagacijskog modela

Parametar Podrucje
Frekvencija 20 Hz - 40000 MHz
Visine predajne i prijemne antene 0,5m - 3000 m
Udaljenost 1 km - 2000 km
Atmosferska refraktivnost 250 N jedinica - 400 N jedinica

Izvor: Izradio autor prema [82]

4.1. Parametri atmosferskih utjecaja

Propagacijski gubici u troposferskom sloju ovise o atmosferskim utjecajima i terenskoj
konfiguraciji. Za procjenu dugoro¢nih medijana propagacijskih gubitaka, indeks
atmosferske refraktivnosti u blizini Zemljine povrSine, ¢imbenik je koji utjece na
propagaciju, posebice na propagacijskim putovima duzim od 100 km. Indeks atmosferske
refraktivnosti utjeCe na savijanje radiovalova kada prolaze kroz atmosferu. Zrake

radiovalova mogu biti predoCene kao ravne linije u podrucju od 1 km iznad Zemljine
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povrsine, ukoliko je efektivni polumjer Zemlje a, definiran kao funkcija indeksa
refraktivnosti Ng. U proracunima dugoro¢nih propagacijskih gubitaka, minimalna
mjesecna vrijednost indeksa refraktivnosti odabire se na temelju podrucja gdje se vrsi

procjena. Efektivni polumjer Zemlje u kilometrima definiran je na sljedec¢i nacin [82]:
a = 6370[1 — 0,04665 %005577Ns]~1, (66)
gdje je stvarni polumjer Zemlje 6370 km.

Indeks refraktivnosti moZe se izraziti na sljedeci nacin, s pomocu indeksa refraktivnosti

na razini mora Nj.
-0,1057h
Ny = N, s, (67)

gdje je hy visina Zemljine povrSine iznad mora u kilometrima. Navedena visina hg
odredena je bazom niZe antene radiokomunikacijskog sustava u uvjetima direktne
propagacije. Za transhorizontske propagacijske putove indeks refraktivnosti dobiven je iz
prosjeka iznosa dvije visine prepreka na horizontu h;; i h;,. Ukoliko je antena niza od 150
m u odnosu na vlastiti horizont, h; i N, odredeni su lokacijom antene. Naj¢eS¢e koristen
iznos atmosferske refraktivnosti N jednak je 301 s efektivnim polumjerom Zemlje a

jednakim 8497 km, koji odgovara 4/3 stvarnog polumjera.

Utjecaj ostalih atmosferskih efekata poput promjene u indeksu refraktivnosti, promjena u
koli¢ini turbulencija kao i apsorpcije kisika, vodene pare, oblaka i padalina moZe se

modelirati na iskustvenoj bazi, Sto je detaljno opisano u [82], [83], [84].
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U svrhu vizualizacije indeksa refraktivnosti na razini mora, prikazane su vrijednosti istog

na svjetskoj razini (Slika 19).
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Slika 19: Indeks atmosferske refraktivnosti na razini mora

Izvor: [82]

4.2. Parametri terenske konfiguracije

Propagacijski gubici tijekom planiranja radiokomunikacijskog sustava mogu biti dobiveni
na temelju preciznih terenskih profila, $to je u praksi rjedi slucaj, a propagacijski model
posebno je koristan kada je poznato manje detalja o propagacijskim putovima, odnosno
terenskoj konfiguraciji. Faktor nepravilnosti terena Ah koristi se kako bi se definirao
propagacijski put, odnosno, pretezita terenska konfiguracija u vidu razlike visina terena.
Interdecilni raspon Ah(d) razlicitih visina terena iznad i ispod linije elevacija iznad razine
mora proracunat je na definiranim udaljenostima. Vrijednost medijana interdecilnog
raspona Ah(d) povecava se s duzinom propagacijskog puta do asimptotske vrijednosti Ah

koja karakterizira teren prema navedenim podacima (Tablica 24).
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Tablica 24: Faktor nepravilnosti terena

Terenska konfiguracija Ah[m]
Voda ili vrlo glatke povrsSine 0-5
Glatke povrsine 5-20
Umjereno nepravilne povrsine 20-40
Nepravilne povrsine 40-80
Brezuljci 80-150
Planine 150-300
Krsevite planine 300-700
Vrlo krsevite planine >700

Izvor: Izradio autor prema [82]

Potrebno je napomenuti kako se navedene vrijednosti koriste, upravo kada detaljna
terenska konfiguracija, odnosno, terenski profil propagacijskog puta nije dostupan.
Medijani interdecilnog raspona Ah(d) u metrima na odredenih udaljenostima, mogu biti

dobiveni putem sljedeceg empirijskog izraza 68:
Ah(d) = Ah(1 — 0,87002d), (68)

gdje je Ah u metrima, a udaljenost d u kilometrima. Detalji terenskih studija nalaze se u

[82], [85].

4.3. Osnovni parametri izracuna propagacijskih gubitaka

Minimalni potrebni parametri pri procjeni, odnosno, izratunu potencijalnih
propagacijskih gubitaka su frekvencija radiokomunikacijskog sustava fu megahercima,
duzina propagacijskog puta du kilometrima te visine predajne i prijemne antene hgq i hg,
iznad tla u metrima. Nadalje, uz procjenu spomenute atmosferske refraktivnosti i faktora
nepravilnosti terena, u propagacijskom modelu, mogu biti razmotrene i konstante poput
provodljivosti Zemljine povrSine o te permitivnosti g, koje su uzete u obzir u proraCunima
atenuacije u uvjetima direktne propagacije i difrakcije. Vrijednosti spomenutih konstanti
u ovom radu odredene su putem elektricnih svojstava Zemljine povrSine prema ITU
preporuci (Slika 20: Elektricna svojstva Zemljine povrsine) [86]. Propagacijskim
modelom obuhvacene su vrijednosti iskljucivo za morsku vodu zbog propagacijskog puta
koji se nalazi iznad morske povrsine. Vrijednosti permitivnosti i provodljivosti za morsku

vodu oznacene su slovom A.
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Slika 20: Elektri¢na svojstva Zemljine povrsine

Izvor: [86]
Na nizim frekvencijama, provodljivost povrsine ima dominantniju ulogu u propagaciji, dok

na visim frekvencijama, permitivnost povrsine utjece na propagaciju.
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4.4, Dodatni parametri izra¢una propagacijskih gubitaka

Pod dodatnim parametrima prora¢una propagacijskih gubitaka smatraju se efektivne
visine predajne i prijemne antene h,, i h,,, koje definiraju visine antena u odnosu na
okolnu terensku konfiguraciju i propagacijski put, udaljenosti pripadajucih horizonata d;,
i d;, te kuteva elevacije 6., i 6,,. Udaljenosti pripadaju¢ih horizonata i elevacijskih

kutova mogu biti prikazane na sljedeci nacin (Slika 21).

Razina mora

Slika 21: Dodatni parametri propagacijskog puta

Izvor: Izradio autor prema [82]
Ukoliko je dostupan detaljan profil propagacijskog puta, svi spomenuti parametri mogu
biti izraCunati prema [82]. U slucaju kada nije poznat detaljan profil propagacijskog puta,
spomenuti dodatni parametri mogu biti dobiveni na temelju procjene temeljene na
faktoru nepravilnosti terena Ah, visinama antena iznad tla hg; i hy, te postupku odabira
lokacije predajne i prijemne antene radiokomunikacijskog sustava. Kada su antene
pozicionirane na relativno visokim pozicijama, a terenska konfiguracija ujednacena,
odnosno, glatka, udaljenosti pripadajuc¢ih horizonta d;; i d;, jednake su d;¢; i d; s, koje
oznacavaju udaljenosti horizonta kada je Zemljina povrSina zamisljena kao sfera bez

nepravilnosti terena u smislu planina, breZuljaka i ostalih prepreka. U slucaju kada su
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predajna i prijemna antena postavljene relativno nisko u odnosu na okolne prepreke
poput planina i brezuljaka, stvarne udaljenosti horizonta varirat ¢e u vecini slucajeva, a
njihov medijan biti ¢e manji od idealnog horizonta d;s. Estimacija efektivnih visina

predajnih i prijemnih antena moze biti ras¢lanjena u dva slucaja [82]:
e Zamrezne komunikacije, s nasumi¢nim pozicijama antena vrijedi:
he1,2 = hg1,2! (69)

gdje su obje veli¢ine u metrima.

e Za radio relejne sustave s antenama smjeStenim na uzvisinama ili blizu vrhova
planina ili brezuljaka, vrijedi da su efektivne visine antena vece od strukturalnih
visina, odnosno, visina antena iznad tla, ¢iji medijan ovisi o faktoru nepravilnosti

terena i navedenim strukturalnim visinama:
_ —2hgq 2/AR
hei2 = hg12 +k gr2/Ah (70)

gdje su veli¢ine visina u metrima, a k predstavlja vrijednost razlike vrijednosti medijana

strukturalne i efektivne visine antena.
Faktor k moZe biti dobiven na sljede¢a dva nacina [82]:

e Kada su lokacije antena paZljivo odabrane s odredenim ogranicenjima prostora

K= 1 + 4sin (nhg1,2/10) akoje 0<hg, <5, 71)
5 u ostalim slucajevima.
e Kada su lokacije antena odabrane s ve¢com paznjom od prethodnog slucaja
o = [1+9sin (mhy1,/10) akoje 0 < hyy, <5, 72)
10 u ostalim slucajevima.

Jedan od klju¢nih koraka u projektiranju radiokomunikacijskih sustava je odabir lokacije
antene, ukoliko je odabir mogu¢. Naime, ako se razmatra radiokomunikacijski sustav
koristen u komunikaciji brod-kopno i kopno-brod, lokacija antene moZze biti odabrana
isklju¢ivo na jednoj strani, odnosno strani kopna, dok se lokacija brodske antene moZze
svesti isklju€ivo na prosjecnu visinu antene prema konstrukciji broda ili dostupnim

preporukama.
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Ukoliko nisu poznati detaljni profili propagacijskih putova, medijani udaljenosti horizonta
od predajne i prijemne antene d;; i d;, procjenjuju se kao funkcije medijana efektivnih
visina predajne i prijemne antene h,; i h,,, faktora nepravilnosti terena Ah te udaljenosti
horizonta od predajne i prijemne antene za idealiziranu Zemljinu povrsinu d;¢; i d;s, U

kilometrima, koje mogu biti definirane izrazom 73 [82]:

dLSl,Z = 4/ 0,002 a h'el,Z' (74)

gdje su efektivne visine antena h,;, u metrima, a efektivni polumjer Zemlje a u

kilometrima.

Zbroj udaljenosti horizonta od predajne i prijemne antene kada je Zemljina povrSina

idealizirana, moZze se prikazati izrazom 75 [82]:
dps = dps1 + dpsa, (75)
gdje su sve udaljenosti izraZene u kilometrima.

Procjena vrijednosti medijana udaljenosti horizonta od predajne i prijemne antene preko

nepravilnog terena moze biti prikazana izrazom 76 [82]:

dpi, = dLs1,2_0'07 Ah/he, (76)

gdje je h, visina potrebna za izracun udaljenosti horizonta u metrima te vrijedi za sljedece

uvjete [82]:

he,, 73 he,, = 5m,
he = o2 (77)

5 u ostalim slucajevima.

Ukupna udaljenost izmedu predajne i prijemne antena i pripadajucih horizonata d;

jednaka je zbroju u kilometrima [82]:
dL = dLl + sz. (78)

Za direktne propagacijske puteve izmedu antena, procjena propagacijskih gubitaka
temelji se na efektivnim visinama antena koje definiraju dominantnu reflektirajucu
povrsSinu izmedu predajne i prijemne antene. Takoder, i za dobro poznate propagacijske
puteve s direktnom propagacijom, procjena zbroja udaljenosti horizonata mora
zadovoljavati uvjet, d; = d, kako bi se mogla proraCunati referentna atenuacija A, u

odnosu na slobodni prostor, odnosno, propagacijski gubici L., uz uvjet iz izraza 79:
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dis =d; =d. (79)
Ukoliko uvjet iz izraza 79 nije zadovoljen, proracuni za uvjete indirektne propagacije,
procjene efektivnih visina predajne i prijemne antene su preniske te bi trebale biti
umnoZene s najmanjim faktorom koji zadovoljava prethodno navedeni uvjet.
Elevacijski kutovi horizonta 6., i 8., su kutovi radio valova u odnosu na horizontalnu
ravninu predajne i prijemne antene. Ukoliko nije dostupna detaljna konfiguracija
propagacjiskog puta, procjena medijana spomenutih kutova moZe se izraziti na sljedeci

nacin [82]:

e1,2 =

0,0005 d
I1,3< Ls12

dLSl,Z

1) AR — 4he1,zl, (80)

dLl,Z

gdje su elevacijski kutovi 8., , u radijanima, dok su visine u metrima, a udaljenosti u

kilometrima.

Zbroj elevacijskih kutova 6, u radijanima jednak je zbroju oba elevacijska kuta prema

izrazu 81 [82]:
0, = 0,1 + Oey, (81)
Odnosno
6. = —d./aq, (82)
gdje je udaljenost d; u kilometrima, a efektivni polumjer Zemlje, takoder u kilometrima.

Za transhorizontske propagacijske putove, ortodromska udaljenost d jednaka je ili ve¢a
od zbroja udaljenosti horizonta d;. Kutna udaljenost za transhorizontske puteve 8, uvijek

je pozitivna i moZe biti definirana u radijanima na sljede¢i nacin [82]:
6 =06,+d/a, (83)

gdje je d duljina propagacijskog puta u kilometrima, dok je a efektivni polumjer Zemlje,

takoder u kilometrima.

Svi navedeni dodatni parametri propagacijskog puta heq 5, d;q 2, 8.1 2 kao i 8 Koriste se u
proracunu referentne atenuacije u odnosu na slobodni prostor A., odnosno
propagacijskih gubitaka L... Ukoliko su dostupni iskljuivo osnovni parametri
propagacijskog puta, procjena navedenih dodatnih parametara vrsi se pomocu prikazanih

izraza u ovom potpoglavlju.
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4.5. Proracun propagacijskih gubitaka

U proracunu propagacijskih gubitaka Longley-Rice propagacijskog modela, na pocetku se
proracunavaju medijalne vrijednosti referentne atenuacije A.-. Referentne vrijednosti
prijenosnih propagacijskih gubitaka L., mogu biti izraZene putem zbroja propagacijskih

gubitaka u slobodnom prostoru Ly i referentne atenuacije A, [82].
Ler = Lpy + Acr, (84)
gdje su sve veliCine izraZene u decibelima.
Propagacijski gubici u slobodnom prostoru mogu biti izraZeni na sljede¢i nacin [82]:
Lps = 32,45+ 20logqo f + 20logq d, (85)
gdje je frekvencija f u megahercima, a udaljenost d u kilometrima.

Referentna atenuacija 4., se u modelu proracunava na temelju razlic¢itih propagacijskih
mehanizama za tri razli¢ita raspona udaljenosti predajne i prijemne antene. U uvjetima
direktne propagacije, referentna atenuacija u odnosu na slobodni prostor rezultat je
proracuna temeljenog na dvije zrake (engl. Two ray mechanism). U propagacijskim
uvjetima koji nadilaze uvjete direktne propagacije, odnosno, nakon prijedene granice
direktne propagacije, referentna atenuacija postaje rezultat proracuna koji ukljucuje
difrakciju kao glavni propagacijski mehanizam. U sklopu difrakcije, atenuacija A,
proracunata je na temelju ponderiranih prosjeka atenuacije, odnosno, proracuna tzv.

dvostruke oStrice noZa (engl. Double knife edge) i preko nepravilnog terena.

Na vecim udaljenostima predajne i prijemne antene, odnosno, nakon prestanka radio
horizonta, dominantna komponenta koja utjec¢e na proracun propagacijskih gubitaka Ag
postaje rasprSenje (engl. Scattering). Referentna atenuacija A, za transhorizontske
propagacijske puteve jednaka je atenuaciji zbog difrakcije A, ili atenuaciji zbog rasprsSenja
As, ovisno koja od atenuacija ima manji iznos. Udaljenost gdje su gubici difrakcije i

rasprsSenja jednaki u ovom propagacijskom modelu se naziva d,.
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4.5.1. Proracun referentne atenuacije 4., u uvjetima direktne propagacije

Ukoliko su predajna i prijemna antena u uvjetima direktne propagacije, u prorac¢unima se
primjenjuje teorija dvije zrake kao Sto je ranije navedeno, a detaljno razradeno u [82].
Spomenuta teorija dvije zrake Koristi se za proracune atenuacija 4, i A; na udaljenostima
dy i d; unutar horizonta. Udaljenost d, aproksimira najve¢u udaljenost gdje je atenuacija
slobodnog prostora jednaka nuli. Udaljenost d; veca je od d, ali zadovoljava kriterij dvije
zrake. Sljede¢im izrazom moguce je prikazati referentnu atenuaciju A, u decibelima u

uvjetima direktne propagacije kada vrijedi uvjet 1 < d < d;, [82]:
Aer = Ag + ki(d — dy) + kzlogy (d/do), (86)

gdje su k, i k, koeficijenti koji odreduju nagib krivulje referentne atenuacije 4., ad i d,
pripadajuce udaljenosti u kilometrima, dok je A, atenuacija u decibelima na pripadajucoj

udaljenosti d,. Detaljni izraCun za koeficijente k; i k, nalazi se u [82].

4.5.2 Proracun atenuacije zbog difrakcije 4,4

Atenuacija zbog difrakcije proracunava se u propagacijskom modelu na temelju
kombiniranja procjene difrakcije zbog tzv. oStrice noZa (engl. knife edge diffraction),
temeljene na Fresnel-Kirchoff teoriji, s modifikacijom proracuna difrakcije preko
idealiziranog terena razvijene prema Vogleru (1964) [87]. Voglerova metoda temelji se na
procjeni atenuacije zbog difrakcije, A,, uracunavajuéi prepreku Zemljine povrSine u
dalekoj difrakcijskoj regiji te je primjenjiva za glatke terene. Teorija tzv. oStrice noza uzima
u obzir procjenu atenuacije zbog difrakcije preko izoliranih brezuljaka, odnosno, uzvisina.
Atenuacija zbog oStrice noza Ay, u ovom se modelu promatra kao propagacijski put s dvije

prepreke u obliku izoliranih brezuljaka ili uzvisina.

Opcenito, za nepravilan teren, atenuacija zbog difrakcije A, proracunava se putem

ponderiranih prosjeka procijenjenih atenuacija Ay i A, prema izrazu 87 [82]:
Ag =1 —w)A, +wA,, (87)

gdje su sve atenuacije prikazane u decibelima, a ponder w odreden je empirijskim

metodama kao funkcija frekvencije i terenske konfiguracije.

Atenuacija zbog difrakcije proracunava se na udaljenostima d5 i d, (A3 i A,) u dalekoj
difrakcijskoj regiji, odabranih daleko izvan horizonta. Detaljni izracun za udaljenosti d5 i

d, i atenuacija A; i A, nalazi se u [82]. Pravac koji povezuje tocke (Az,d3) i (A4, d4)
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definiran je sjeciStem A,;, odnosno atenuacijom zbog difrakcije u slobodnom prostoru i

nagibom m, u decibelima po kilometru, na sljedeci nacin [82]:
mg = (A4 — A3)/(dy — d3), (88)
dok je atenuacija 4,4 u decibelima, definirana na sljede¢i nacin [82]:
Aea = Ap + Ay —mgdy, (89)
gdje je Az, procijenjena atenuacija na temelju povrSinskih smetnji u decibelima.

Referentna atenuacija A, na bilo kojoj udaljenosti d vecoj od udaljenosti horizonta
idealizirane Zemljine povrSine d;; i manjoj od udaljenosti d,, gdje su atenuacija zbog

difrakcije i rasprsenja jednake, moZe se prikazati u decibelima na sljede¢i nacin [82]:
ACT = Ad = Aed + mdd, (90)
gdje je atenuacija A,4u decibelima, a nagib m, u decibelima po kilometru.

4.5.3. Proracun atenuacije zbog raprsenja A
Atenuacija zbog raprSenja Ay proracunava se u propagacijskom modelu na velikim
udaljenostima ds i dg. Pravac koji prolazi kroz tocke (As,ds) i (4, dg) definiran je

sjeciStem A, i nagibom mg prema izrazu 91 [82]:
Aps = As —myds, 91)

gdje je procijenjena atenuacija A,; u decibelima, dok je nagib mg; u decibelima po

kilometru, a udaljenost ds u kilometrima.
Nagib m; moZe se izraziti na sljedec¢i nacin [82]:

ms = (Ag — A4s5)/(de — ds), (92)
gdje su sve atenuacije u decibelima, a udaljenosti u kilometrima.

Referentna atenuacija A.,- na bilo kojoj udaljenosti d, vecoj od d,, gdje su atenuacije zbog

difrakcije i rasprsenja jednake, moZe biti prikazana na sljedeci nacin [82]:
Ay = Ag = Aps + mgd, (93)

gdje su sve atenuacije u decibelima, nagib m; u decibelima po kilometru, dok je udaljenost

d u kilometrima.
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4.5.4. Varijacija vremena, lokacije i situacije

Varijacija vremena, lokacije i situacije moZe se smatrati mjerom kvalitete usluge
planiranog radiokomunikacijskog sustava u vidu procjene postojanja odgovarajuce razine
snage radio vala za odredeni dio vremena s odredenom razinom vjerojatnosti, odnosno,
mjerom pouzdanosti usluge navedenog radiokomunikacijskog sustava na odredenoj
lokaciji.

Ukoliko R(q7) predstavlja raspoloZivu razinu usluge, odnosno, raspoloZivi odnos snage
signala u odnosu na snagu Suma za odredeni dio vremena qr, a R,-(g,) potrebni odnos
snage signala i snage Suma, gdje g, opc€enito, predstavlja ocjenu razine usluge, moze se
zakljuciti kako ¢e radiokomunikacijski sustav pruzati zadovoljavajucu uslugu, ukoliko je
zadovoljen uvjet R(q7r) > R,. Podaci normalizirani da odgovaraju danim uvjetima mogu
se Koristiti za predvidanje R(qr). Mjera pouzdanosti pruzanja usluge (engl. service
probability) @, definirana je kao ocekivani udio normaliziranih podataka, odnosno,
odnosa snage signala i snage Suma kada vrijedi R(qr) > R,.

Mjera pouzdanosti Q tijekom planiranja radiokomunikacijskog sustava moZe sluZiti kao

tezinski faktor, odnosno, ponder pri odlucivanju i projektiranju.

4.5.4.1. Varijacija vremena

Procjena, odnosno, prilagodba na prorac¢unatu referentnu atenuaciju A4, potrebna je kako
bi se prikazala dugorocna projekcija rezultata propagacijskog modela. Pod prilagodbom
projekcije se u ovom slucaju smatra A(0,5) za cjelogodiSnje vremenske periode i razliCite
klimatske regije. Proracunata referentna atenuacija A., predstavlja medijan atenuacije
koja se moZe dugorocno ocekivati s obzirom na vrijednosti refraktivnosti atmosfere Nj.
Nadalje, moZe se zakljuciti kako proracunata referentna atenuacija A.,, moze poprimiti
razlicite vrijednosti kada se uracunaju spomenuti parametri, poput funkcije prilagodbe
V(0,5) i atmosferske refraktivnosti u ovisnosti o udaljenosti izmedu predajne i prijemne
antene. Vrijednost medijana cjelogodiSnje atenuacije A(0,5) , razlikuje se od proracunate
atenuacije A, za iznos funkcije prilagodbe V(0,5) u decibelima [82]:

A(0,5) = A, —V(0,5). (94)

Ova razlika V(0,5) izmedu medijana cjelogodiSnje atenuacije A(0,5) i proracunate
atenuacije A., definirana je kao funkcija efektivne udaljenosti, d,,, izraZene u kilometrima.
Efektivna udaljenost d, ovisi o udaljenosti na kojoj su atenuacije zbog difrakcije i

raprsenja pribliZno jednake u vidu idealizirane Zemljine povrsine te o zbroju udaljenosti
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idealizirane Zemljine povrSine d;, uz efektivi polumjer Zemlje Kkoji iznosi 9000
kilometara. Ukoliko je 6¢; kutna udaljenost gdje su atenuacije bog difrakcije i rasprsSenja
priblizno jednake uz idealiziranu Zemljinu povrSinu, moZe se prikazati sljedece [82]:
1
dy; = abs; = 65(100/f)3 (95)

|

dro = 3(y/2her + /2hez), (96)

gdje je f frekvencija u megahercima, a h,, , efektivne visine predajne i prijemne antene u

metrima. Efektivna udaljenost d, tada moze biti definirana na sljede¢i nacin [82]:

Za d < (dyo + dgy), (97)
d. = 130d/(dyo + ds1), (98)
odnosno
Za d > (dyy + dg1), (99)
d. =130 +d — (dyg + dgq1)- (100)

U svakoj klimatskoj zoni, referentna atenuacija treba sadrzavati iznos V (0,5, d,.), kako bi
rezultati odgovarali vrijednosti cjelogodiSnjeg medijana referentne atenuacije. Prema
projekcijama cjelogodiSnje atenuacije propagacijskog modela, znatnije promjene u
vrijednosti atenuacije u ovisnosti od klimatske zone, nastupaju na propagacijskim

putevima duzim od 200 kilometara [82].

Dugorocna procjena medijana atenuacije moZe biti procijenjena na temelju standardne
devijacije or,, uz standardno normalno odstupanje z,(q). Simbol g predstavlja bilo koji
dio izmedu 0 i 1, i moZe biti prikazan na temelju funkcije greSke erf(x) , dok z,(q) moze

biti pikazan na temelju inverzne funkcije greske erf ~1(x) putem izraza 101i 102 [82]:
q = 0.5+ 0.5erf (z,/V2), (101)

20(q) =V2erf~1(2q — 1). (102)

Dugoroc¢na varijacija medijana, koja postoji u bilo kojem dijelu vremena g, moZe biti
prikazana na sljedeci nacin u decibelima [82]:
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Y(qr) = —orq2z0(qr), (103)

gdje je Y(qr) razlika izmedu medijana atenuacije s prilagodbom A(0,5) i atenuacije koja

nije premasila dio vremena qr.

4.5.4.2. Varijacija lokacije

Varijacija lokacije mozZe se prikazati putem razli¢itih propagacijskih puteva izmedu
predajne i prijemne antene na istim lokacijama. Spomenute slucajne varijacije izmedu
lokacija za bilo koji dio vremena ¢qr smatraju se normalno distribuiranima sa
standardnom devijacijom g;, u decibelima. Tada je A(q; ) atenuacija u odnosu na slobodni
prostor koja nije prekoracena za barem q; svih slu¢ajno odabranih propagacijskih puteva
s fiksnim parametrima poput frekvencije, visina antena i duZine propagacijskog puta.
Ukoliko je q; ogranicen na vrijednost 0,5, moZe se smatrati da su postignuti uvjeti
medijana. Ukoliko g; iznosi 0,1, moZe se pretpostaviti kako se predajne i prijeme antene
nalaze na pozicijama koje su odabrane medu 10% najboljih od svih mogucih pozicija u

odredenom podrudju.

Varijacija lokacije Y (g;) u decibelima za bilo koji dio g, moze se predociti standardnom

devijacijom o;, i odstupanjem z,(q;) na sljede¢i nacin [82]:

Y, =Y(qL) = —01aZ0(qL), (104)

gdje je odstupanje z,(q;)
zo(q,) =V2erf~'(2q, — 1). (105)

4.5.4.3. Varijacija situacije

Usluga radiokomunikacijskog sustava moZe se smatrati zadovoljavajuce razine g,., ukoliko
raspoloZivi odnos snage signala i snage Suma R, nadilazi zaStitnu granicu R, (g,) za dio
vremena qr i dio q; svih propagacijskih puteva. Zahtijevana razina usluge u decibelima

moZe biti prikazana na sljede¢i nacin [82]:
R(qr,qu,Q) =Ro+Yr + Y, + Y, (106)

gdje je Ry medijan raspolozivog odnosa signal-Sum, dok simboli Y7,Y; i Y, predstavljaju
sigurnosne faktore dugorocne varijacije vremena, lokacije i situacije u decibelima
potrebne za postizanje postojane usluge barem ¢, dijela vremena na barem gq;
propagacijskih puteva s vjerojatnosti usluge Q. Navedeni faktori varijacije vremena,
lokacije i situacije izraZeni u decibelima pretpostavljaju se normalno distribuiranima te iz
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navedenog razloga mogu biti prikazani putem standardne normalne devijacije z,(q) i
varijance dostupnog odnosa signal-§um u vremenu o7, s lokacijom o7 te greSkom procjene
vjerojatnosti o2. Varijanca o izrazena kroz kvadrat decibela, definirana je varijancama
vremena o4, i 64, povezanima s dostupnom razinom snage radio vala W, i razinom snage
Suma W, te pr, koeficijentom koji predstavlja korelaciju izmedu dviju navedenih snaga

[82]:
0-7% = 072"a + 072"n — 2p707407n. (107)

Na isti nac¢in definirana je i varijanca lokacije o7 dostupnog odnosa signal-$um, koja moZe

biti takoder izraZena kroz kvadrat decibela [82]:

GLZ = GLZa + O-LG — 2P10Lq01n, (108)

gdje su a;, i 0;, standardne devijacije razli¢itih propagacijskih puteva dostupne razine
snage radio vala W, i snage Suma W, dok je p; koeficijent korelacije izmedu dviju

navedenih snaga.

Standardna devijacija greske predvidanja o, izraZena kroz kvadrat decibela moZe biti
definirana varijancom 62, povezanom s razinom snage na prijemu za dio vremena g na
lokacijama g, kao i varijancom ¢, povezanom sa snagom $uma te korelacijskim faktorom

Pe, S dodatnim razlikama koje ukljucuju varijacije vremena i lokacije [82]:

0¢ = 0% + 0ly — 2Pc0cq0cn + 0'120-72"23(qT) + 423 (q.) + 0%, (109)

gdje je o, = 5[1 + 0,6 ~%/1%0] u decibelima.

Koeficijenti 0,12 i 4 dobiveni su empirijskim nac¢inom kao i koeficijenti 5 i 0,6. Standardna
devijacija greske procjene g, ukljucuje i standardnu devijaciju greski o, u predvidanju
zahtijevanog odnosa signal-Sum R,.(g,-). Empirijska procjena za standardnu devijaciju o,
iznosi priblizno 4 decibela, dok za standardnu devijaciju o, iznosi priblizno 5 decibela,

dok je d, efektivna udaljenost u kilometrima, ranije definirana[82].

Faktor varijacije vremena Y, pod pretpostavkom da kvantil, odnosno, dio vremena iznosi
qr = 0,99, predstavlja razliku izmedu dostupnog odnosa signal-Sum R = (0,99,q;) u
decibelima koju spomenuti odnos nadilazi u odnosu na R = (0,5,q,). Ukoliko se
prethodnim izrazima definira kvantil lokacije gq; = 0,1, moZe se zakljuciti kako odnos

signal-Sum R = (0,99, 0,1) postoji 99% vremena na barem 10% lokacija promatranog
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podrucja, dok se medijan spomenutih varijacija u decibelima moze prikazati kao R =

(0,5,0,5) te vrijedi [82]:
Yr = —or(pr)zo(qr), (110)

Y, = —a.(pL)zo(qL), (111)

gdje je pr korelacijski koeficijent vremena, dok je p; korelacijski faktor lokacije izmedu

Zeljen snage signala i snage Suma.

Faktor varijacije Y, koji oznacava greSku procjene vjerojatnosti u decibelima moZe biti

prikazan na sljedeci nacin [82]:

Yo = —0.(pc)zo(Q). (112)

Drugim rijeCima, varijacija potrebna za dostizanje zadanog odnosa signal-Sum s

vjerojatnoscu Zeljene kvalitete usluge Q, ovisi i korelacijskom faktoru p..

Dostupna razina snage radio vala u decibel vatima mozZe biti prikazana na sljede¢i nacin

[82]:
W, = W, + G, — Ly, (113)

gdje je W; snaga na izlazu iz odaSiljaca u decibel vatima, G,, dobitak antene u decibelima,

a L, gubici propagacijskog puta u decibelima.

Dostupna razina odnosa signal-Sum R u decibelima, moZe biti prikazana na sljedec¢i nacin

[82]:
R=W,—-W,, (114)
gdje je W, ekvivalent snage Suma u decibel vatima.

Spomenute snage radiovala i Suma W, i W, kao i propagacijski gubici L, pretpostavljaju se
normalno distribuiranima u promatranom vremenu i lokacijama. Medijalne vrijednosti
W,, W, i L, mogu biti prikazane putem W,, W,,, i Lp,. Sukladno navedenom, medijan
dostupnog odnosa signal-Sum moze biti prikazan putem R, u decibelima na sljedec¢i nacin

[82]:

RO = WO - WTlO = Wt + Gp - LbO - Wno. (115)
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Odnos signal-Sum R u decibelima moZe se prikazati i na temelju spomenutih faktora

varijacija [82]:
R=Ry+Yr+YV, +Y (116)
gdje je
Yo = —0c2,(Q). (117)

Nadalje, odgovarajuca razina usluge na bilo kojoj prijemnoj lokaciji je zadovoljavajuca,
ukoliko je dostupni Zeljeni odnos signal-Sum R veci od odnosa signal-Sum potrebnog za
zadovoljavajucéu razinu usluge u prisutnosti varijacija vremena i lokacija signala i Suma R,..

Spomenuti uvjet moZe biti prikazan pomocu izraza 118 [82]:
R—R,=Ry+ Y +Y, — R, —0.2,(Q). (118)
Ukoliko se supstitucijom uvede S, u decibelima
So=W;+Gp—Rp —Wpo+Yr+Y,, (119)
tada se moze definirati sljedece:
R =Ry = So — Lpo — 0.:20(Q). (120)

Vjerojatnost postojanja procijenjene razine usluge Q moZe se dobiti na nacin da se odnos
R — R, izjednaci s nulom, te se u smislu funkcije greske dobiva Q na sljede¢i nac¢in u

decibelima [82]:
0c20(Q) = So — Ly (121)
Q = 0,5+ 0,5erf [(So — Lpo)/(0:V2)]. (122)

Ili se za zadanu vrijednost Q, kao $to je Q, = 0,95 dolazi do vrijednosti S, potrebne za

odrZavanje vjerojatnosti procijenjene razine usluge.
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5. SIMULACIJSKI MODEL VDES SUSTAVA

Simulacijski model VDES sustava u potpunosti je izraden u programskom sustavu
MATLAB R2021b s pripadajuc¢im alatima i vaze¢im licencama za iste u vrijeme istrazivanja
i izrade rada. Osnovu simulacijskog modela €ini geografski raspored potencijalnih VDES
baznih stanica na pozicijama postoje¢ih AIS baznih stanica u sastavu VTS sustava
Republike Hrvatske. U postoje¢em sustavu nalazi se 25 AIS baznih stanica razmjeStenih
na razli¢itim pozicijama koje su nadogradivnane od uvodenja AIS sustava do danas u svrhu
pokrivanja granice teritorijalnog mora Republike Hrvatske kao i unutarnjeg pojasa koji se
nalazi izmedu otoka i kopna. Unutarnji pojas nije razmatran u ovom radu iz razloga
davanja naglaska na pokrivenost granice teritorijalnog mora te nadzora brodova koji ulaze
na podrucje Republike Hrvatske. U tablici 25 prikazan je popis svih AIS baznih stanica koje
se nalaze u VTS sustavu Republike Hrvatske. Prikazane pozicije prikupljene su od strane

Ministarstva mora, prometa i infrastrukture, sluzbenim putem.

Tablica 25: AIS bazne stanice u sustavu VTS-a

REDNI BROJ | BAZNA STANICA | GEOGRAFSKA SIRINA (°N) | GEOGRAFSKA DUZINA (°E)
1. Crikvenica 45,179167 14,696389
2. Osorscica 44,665017 14,366517
3. Koromacno 44,966595 14,122057
4. Sveti Martin 45,12455 13,7401
5. Razromir 45,239583 14,678533
6. Dugi Otok 43,990517 15,05905
7. Zirje 43,6543 15,6443
8. Rab 44.,773056 14,784167
0. Brijuni 44913602 13,762094
10. Jadrija 43,721697 15,85027
11. Zadar 44,12 15,2266667
12. Susak 44,514444 14,306667
13. Rijeka 45,323831 14,440717
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14. Savudrija 45,49 13,495833
15. Labinstica 43.5779 16,215083
16. Vis 43,02995 16,1138

17. Mljet 42,694188 17,748285
18. Lastovo 42,751333 16,860611
19. Ilijino Brdo 42,498767 18,38575
20. Rota 42,962833 17,363783
21. Srd 42,652872 18,111056
22. Makarska 43,291667 17,025

23. Split 43,507778 16,444167
24. Ploce 43,051667 17,436667
25. Petka 42,657778 18,076667

Izvor: Ministarstvo pomorstva prometa i infrastrukture

Lokacija odredene bazne stanice uvjetovana je ponajprije moguc¢noséu pristupa do
zamiSljene pozicije, a zatim i energetskom i gradevinskom infrastukturom u koje su
ukljucene razli¢ite norme za gradnju i napajanje objekata. MoZe se zakljuciti da
spomenuta infrastrukturna problematika u vecini slucajeva uvjetuje smjestaj, a time i broj
potencijalnih baznih stanica kako bi iste odrzale planiranu pokrivenost odredenog

podrucja.

5.1. Znacajke smulacijskog modela

Uz parametre propagacijskog modela opisane u prethodnom poglavlju, simulacijski model
obuhvaca i parametre kao Sto su dizajn primopredajne antene i gubitke primopredajnika,
odnosno prijenosnog voda izmedu primopredajnika i antene. U ovom radu
pretpostavljeno je da su prijemna i predajna, odnosno brodska i kopnena antena, jednake.
Za simulaciju navedene antene koristen je odgovaraju¢i alat unutar programskog paketa
MATLAB. Simulacijski model navedene antene izraden je na temelju parametara tipi¢ne
pomorske VHF antene CX-4, proizvodaca ,,AC ANTENNAS", ¢ije su elektritne i mehanicke
karakteristike navedene u nastavku. Vrsta navedene antene je dipol antena, koja podrZava

frekvencijski raspon od 146,0 do 162,5 MHz. Unutar navedenog frekvencijskog raspona
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nalazi se i jedna od centralnih frekvencija VDES sustava od 161,0 MHz, koja je koriStena
kao ulazni parametar u simulacijskom modelu. Antena je vertikalno polarizirana te ima
dobitak od 2,15 dBi (0 dBd). Njezina duzina iznosi 1,26 m te posjeduje zasStitu razine IP66.
Materijal predajnog/prijemnog elementa antene proizveden je od mjedi. Maksimalna
brzina vjetra na kojoj antena mora biti funkcionalna iznosi 200 km/h, dok je temperaturni
raspon koji mora zadovoljavati od -55°C do +70°C. Dijagram zraenja antene prikazan je

slikom 22, a maksimalna snaga radio vala za koju se proizvodi antena iznosi 150 W [88].

dBi

Slika 22: 3D dijagram zracenja simuliranog dipola

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB

Dizajn simulirane antene s pripadaju¢im mjerama i materijalom prikazan je slikom 23.
Centralna frekvencija CX-4 antene iznosi 154,25 MHz, Sto je definirano i u simulacijskom

modelu antene, kao i frekvencijski raspon od 146,0 MHz do 162,5 MHz.
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Slika 23: Dizajn odasiljackog/prijemnog elementa antene

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB

Gubici u prijenosnom vodu od predajnika do antene, odnosno od antene do prijemnika
izraZeni su putem gubitaka u prijenosnom vodu, odnosno koaksijalnom kabelu koji se
standardno koristi u pomorskim VHF sustavima. U ovom radu takoder je pretpostavljeno
da su koaksijalni kabeli na prijemnoj i predajnoj strani jednaki i temelje se na
koaksijalnom kabelu tipa RG 214. Tipi¢ni gubici za ovaj kabel iznose 10 dB na 100 m
duZine, bez gubitaka u spojnim konektorima, koji su u simulacijskom modelu zanemareni.
Shodno navedenom, simulirani gubici na predajnoj, odnosno, prijemnoj strani iznose 1,5
dBi 2,5 dB, respektivno, buduci da su pretpostavljene duZine prijenosnih vodova od 10 do
30 m. Postoji moguénost da su duZine prijenosnih vodova i vele i manje od
pretpostavljenih, $to se u praksi nadoknaduje boljom kvalitetom prijenosnog voda te na
taj naCin smanjuje gubitke. U svrhu dokazivanja pokrivenosti pretpostavljenih pozicija
brodova od strane baznih stanica, kao i pokrivenosti pozicija baznih stanica od strane
brodova, simulacije su provedene u oba smjera, uz iskustveno pretpostavljene dvije
razlic¢ite visine brodskih antena, ovisno o veli¢ini i vrsti broda. Navedene simulirane
antene nalaze se na visinama od 15 i 30 m iznad mora. Nadalje, simulacije su takoder
provedene za tri razlic¢ite snage VDES predajnika, odnosno, 6,5 W, 11,5 Wi 12,5 W, u

ovisnosti o dostupnoj modulacijsko-kodnoj tehnici. Takoder, simulacijskim rezultatima
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obuhvacene su i dvije razli¢ite varijacije vremena i situacije u vrijednostima od 0,5 0,8.
Varijacije lokacija nisu obuhvaéene simulacijskim modelom zbog unificiranog
propagacijskog puta koji se dominantno nalazi iznad jednolike morske povrsine te se
takoder u MATLAB programskom paketu izuzima varijacija lokacije iz razloga
pojednostavljivanja prorac¢una za jednoliki propagacijski put i kao takva nije potrebna kao
dio ulaznih varijabli za proracun kvalitete beZi¢ne veze kao verifikacije simulacijskog
modela [53]. Nadalje, varijacija lokacije ukljutuje promjene malog razmjera na
pojedina¢nim lokacijama koje nisu relevantne za izracun u ovom radu, odnosno,
kompletno podrudje teritorijalnog mora Republike Hrvatske u vec¢inskom dijelu iznad
morske povrSine. Znacajke simulacija koje ostaju nepromijenjene kroz sve iteracije su

sljedece:

e Polarizacija antene: Vertikalna;
e (Centralna frekvencija: 161 MHz;
e Provodljivost tla: 5S/m;

e Permitivnost tla: 70;

e Atmosferska refraktivnost: 320;

e Klimatska zona: Morska, iznad mora.

Potrebno je napomenuti kako je iznos atmosferske refraktivnosti dobiven iz mjese¢nih
iznosa atmosferske refraktivnosti na razini mora (Slika 19). Vrijednosti permitivnosti i
provodljivosti tla odabrane su na temelju [86]. Odabrane vrijednosti odnose se
permitivnost i provodljivost iznad morske povrSine zbog propagacijskog puta koji se u
najve¢em djelu nalazi iznad morske povrSine. Nadalje, simulacijskim rezultatima
obuhvacena je snaga radio vala na pretpostavljenim pozicijama brodskih i baznih stanica
koje su u dometu brodova, s obzirom da je jedan od ciljeva ubrzati prikupljanje podataka
dijela VTS-a koji se odnosi na pracenje pomorskog prometa pri ulasku brodova u
teritorijalno more Republike Hrvatske. Pretpostavljene pozicije brodova su na ravnim
djelovima granice teritorijalnog mora Republike Hrvatske medusobno prilizno jednakih
udaljenosti, dok na djelovima gdje je granica teritorijalnog mora zaobljena, pozicije
udaljenosti od najbliZe bazne stanice. S obzirom na raspored potencijalnih VDES stanica,
simulacijski rezultati razmatrani su u dva dijela, odnosno, za Sjeverni i dio Srednjeg

Jadrana i dio Srednjeg i JuZni Jadran, zbog programskog ograni¢enja nemoguénosti izrade
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simulacije za dvije pozicije koje su medusobno udaljene 500 km ili viSe, Sto je slucaj za
bazne stanice Savudrija i Ilijino brdo. Nadalje, osim propagacijskih znacajki, u obzir je
uzeta i geografska pozicija svake bazne stanice kao i nadmorska visina terena, te visina
nosive konstrukcije antene (strukturalna visina) na odredenoj poziciji. Simulacijski
rezultati iskazani su u obliku snage radio vala na prijemnoj poziciji izraZenoj u dBm, a
koriste se kao ulazni podatak validacije simulacijskog modela u narednom poglavlju.
Nadalje, u rezultatima simulacije ukljuceni su gubici u prijenosnim vodovima predajnika i
prijemnika, gubici antena, gubici zbog prijedenog puta, atmosferski uvjeti, elektri¢na
svojstva Zemljine povrSine, geografska pozicija i terenska konfiguracija u vidu razlike u
visini predajnika i prijemnika te statisticke pojave u obliku varijacije vremena i situacije
kao faktora propagacije, koje je nemoguce analiticki dokazati. Karta na kojoj je prikazan
geografski raspored svih baznih stanica temeljena je na otvorenoj geografskoj bazi
podataka ,OpenStreetMap‘, dok je terenski model temeljen na Global Multi-resolution
Terrain Elevation Data (GMTED2010 7,5) [89], razvijen 2010. godine od strane Americkog
Geoloskog drustva (engl. United States Geological Survey) (Slika 24). Navedeni terenski
model izveden je iz razlicitih izvora podataka o nadmorskoj visini, ukljuc¢ujuéi opservacije
temeljene na satelitima, radarske podatke i druge tehnike daljinskog promatranja. Pruza
informacije o nadmorskoj visini na viSe prostornih razlucivosti, kre¢uc¢i se od pribliZzno
250 m do priblizno 1 km. Ova varijacija u razlucivosti omogucava odabir razine detalja
potrebnih za specificne primjene, Sto je vidljivo i na simulacijskim rezultatima, gdje se
pomocu podataka iz GMTED2010 7,5 dolazi do izracuna nadmorske visine za svaku baznu
stanicu. Skup ovakvih podataka se koristi u razli¢itim podrucjima, ukljucujuéi geografske

informacijske sustave, modeliranje okolisa, hidrologiju, geologiju i mnoge druge.
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Slika 24: Razmjestaj svih potencijalnih baznih stanica

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB

105



Simulacijski rezultati, odnosno, snaga radio vala s uraCunatim propagacijskim gubicima
na pojedinom prijemniku prikazana je u Prilogu 1 za sve iteracije simulacija, dok u
proracun kvalitete beZi¢ne veze, odnosno, validaciju simulacijskih rezultata ulaze prosjeci
snaga izraZeni u dBm na pojedinom prijemniku, koji zadovoljavaju uvjet praga osjetljivosti
prijemnika te vrijednosti prijemnih snaga najvisih iznosa. Drugim rije¢ima, u prorac¢un
prosjeka snage za odredenu prijemnu brodsku ili baznu stanicu koji sluzi kao ulazni
podatak za proracun kvalitete beZicne veze ulaze one vrijednosti snaga na prijemu koje
zadovoljavaju Kkriterij praga osjetljivosti prijemnika VDES-a. Pragom osjetljivosti
prijemnika, za tipi¢ne VHF sustave, smatra se snaga radio vala od -100 dBm. VDES bazne
stanice koje ulaze u prorac¢un oznacene su pripadaju¢im imenima, dok su brodske stanice
oznacene brojevima od 1 do 4 za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana te od 1 do 5 za dio
Srednjeg i Juznog Jadrana. Za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana postoji 5 brodova iskljucivo
zbog oblika granice teritorijalnog mora, koja je u dijelu Srednjeg Jadrana nesto sloZenija.
Odabrane pozicije brodova duZ granice teritorijalnog mora pribliZno su ekvidistantne te
su odredene na temelju udaljenosti od pojedine bazne stanice u svrhu postizanja Sto
nepovoljnijih uvjeta propagacije. Obradeni broj brodova, odnosno, 10 brodova u svim
iteracijama i simulacijskim znacajkama smatra se dovoljnim iz razloga jednolikog
propagacijskog puta iznad morske povrsine bez prepreka izmedu predajnih i prijemnih
stanica te u slucaju promjene pozicije pojedinog broda po granici teritorijalnog mora ne
moze uzrokovati anomalije u snazi elektromagnetskog vala na prijemnoj strani u slucaju
kada je bazna stanica ili brod u funkciji predajnika kao i za slucaj kada je bazna stanica ili
brod u funkciji prijemnika. Kao Sto je ve¢ naglaseno, bazne stanice koje sudjeluju u
simulacijama i verifikaciji istih su one bazne stanice koje zadovoljavaju uvjet praga
prijema od -100 dBm, dok su bazne stanice koje ne zadovoljavaju spomenuti uvjet
izostavljene iz simulacija i verifikacijskog proracuna. Izostavljene bazne stanice veéim
dijelom se nalaze i pokrivaju unutarnji pojas teritorijalnog mora Sto nije predmet
razmatranja rada. U nastavku je prikazan raspored pretpostavljenih brodskih i baznih

stanica u oba slucaja (Slika 25 i Slika 26).
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taj baznih i brodskih stanica - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana

$

Slika 25: Razmje

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB
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Slika 26: RazmjeStaj baznih i brodskih stanica - dio Srednjeg i Juznog Jadrana

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB
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5.2. Analiza rezultata simulacija za komunikaciju u smjeru kopno-brod

U prvom dijelu prikazani su rezultati koji se odnose na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana u
slucaju kada se simulacija odnosi na baznu stanicu u ulozi predajnika. Analizirane su dvije
visine prijemnih brodskih antena, odnosno, visine od 15 metara i 30 metara za varijacije
vremena i situacije od 0,5 i 0,8, s predajnim snagama od 6,5 W, 11,5 W te 12,5 W. U
daljnjem tekstu se u opisu svake tablice za visinu predajne/prijemne antene Koriste

simboli 4/ -, dok se za varijacije vremena/situacije koriste simboli V/ Vs.

Tablica 26: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr~=15m,
Vi=0,5, Vs=0,5

Visina brodske prijemne antene = 15 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -89,0873 -86,6095 -86,2474
Brod 2 -78,2976 -75,8198 -75,4576
Brod 3 -81,8285 -79,3506 -78,9885
Brod 4 -85,3013 -82,8235 -82,4614

Izvor: Izradio autor

Simulacijski rezultati dobiveni su u slucaju kada su bazne stanice u funkciji predajnika pri
visini prijemne brodske antene od 15 metara te varijaciji vremena i situacije 0,5 (Tablica
26), dok su simulacijski rezultati prikazani u narednoj tablici dobiveni na temelju visine
prijemne brodske antene od 30 metara te istim varijacijama vremena i situacije od 0,5

(Tablica 27).

Tablica 27: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=30m,

Vi=0,5, Vs=0,5

Visina brodske prijemne antene = 30 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -82,4577 -82,4577 -82,0956
Brod 2 -73,8427 -73,8427 -73,4806
Brod 3 -76,2431 -76,2431 -75,881
Brod 4 -79,371 -79,371 -79,0088

Izvor: Izradio autor

[z prethodne dvije tablice moZe se zakljuciti kako se vecom visinom brodske antene moze
znatno povecati razina snage na prijemu u slucaju kada je bazna stanica u funkciji

predajnika.

U nastavku su prikazani simulacijski rezultati za visine prijemnih brodskih antena od 15
(Tablica 28) i 30 metara (Tablica 29), uz povecane varijacije vremena i situacije od 0,8.
Shodno ranije izloZenoj teoriji, o¢ekivani rezultati su u vidu smanjenja snage radio vala na

prijemnoj strani.
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Tablica 28: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m,

V=0,8, Vs=0,8
Visina brodske prijemne antene = 15 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -95,7105 -93,2326 -92,8705
Brod 2 -84,6684 -82,1905 -81,8284
Brod 3 -88,1733 -85,6954 -85,3333
Brod 4 -91,8049 -89,3271 -88,965

Izvor: Izradio autor

Tablica 29: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za Sjeverni i dio Srednjeg

Jadrana, hr=30m, Vt=0,8, Vs=0,8

Visina brodske prijemne antene = 30 m 6,5W 11,5W 125W
Brod 1 -91,5071 -89,0293 | -88,6671
Brod 2 -82,6742 -80,1963 | -79,8342
Brod 3 -85,0499 -82,5721 | -82,2099
Brod 4 -88,3332 -85,8553 | -85,4932

Izvor: Izradio autor

Unato¢ padu razine snage na brodskim stanicama, vrijednosti zadovoljavaju Kkriterij
osjetljivosti prijemnika, dok je razlika izmedu gubitaka na 15 m i 30 m manja u odnosu na
istovrsne vrijednosti za varijaciju vremena i situacije od 0,5. U nastavku su prikazane iste
vrste rezultata za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, odnosno, druga polovica simuliranog
sustava kada su bazne stanice u funkciji predajnika s visinom prijemne brodske antene od

15i 30 metara i varijacijom vremena i situacije od 0,5 (Tablica 30 i Tablica 31).

Tablica 30: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, hr=15m,

Vi=0,5, Vs=0,5

Visina brodske prijemne antene = 15 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -82,1662 -79,688 -79,3262
Brod 2 -76,8047 -74,327 -73,9647
Brod 3 -88,4549 -85,977 -85,6149
Brod 4 -70,2809 -67,803 -67,4409
Brod 5 -72,9384 -70,461 -70,0985

Izvor: Izradio autor

Tablica 31: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=30m,

V=0,5, Vs=0,5
Visina brodske prijemne antene = 30 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -81,3761 -78,898 -78,5362
Brod 2 -76,7745 -74,297 -73,9345
Brod 3 -86,7496 -84,272 -83,9096
Brod 4 -70,0382 -67,56 -67,1982
Brod 5 -71,6989 -69,221 -68,859

Izvor: Izradio autor
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Potrebno je napomenuti kako je na dijelu Srednjeg i JuZznog Jadrana u simulaciji
pretpostavljeno pet brodova, Sto je iskljucivo iz razloga pracenja granice teritorijalnog
mora Republike Hrvatske, koja za dio Srednjeg i Juznog Jadrana ima neSto kompleksniji
oblik od Sjevernog Jadrana. Nadalje, moZe se zakljuciti, kao i u slucaju Sjevernog Jadrana,
snaga na prijemnoj strani ima tendenciju rasta s pove¢anjem visine antene. Sljede¢im
simulacijskim rezultatima obuhvacéeno je povecéanje varijacije vremena i situacije na 0,8

za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika (Tablica 32 i Tablica 33).

Tablica 32: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=15m,

Vi=0,8, Vs=0,8

Visina brodske prijemne antene = 15 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -88,8195 -86,342 -85,9795
Brod 2 -83,3724 -80,895 -80,5324
Brod 3 -95,4947 -93,017 -92,6547
Brod 4 -76,5856 -74,108 -73,7456
Brod 5 -79,2924 -76,815 -76,4525

Izvor: Izradio autor

Tablica 33: Srednja vrijednost snage na brodskim prijemnicima za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, hr=30m,

V=0,8, Vs=0,8
Visina brodske prijemne antene = 30 m 6,5W 11,5W 12,5W
Brod 1 -87,9938 -85,516 -85,1539
Brod 2 -83,3216 -80,844 -80,4816
Brod 3 -93,6995 -91,222 -90,8596
Brod 4 -76,3446 -73,867 -73,5046
Brod 5 -78,0459 -75,568 -75,2059

Izvor: Izradio autor

Usporedbom prijemnih snaga na brodovima za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana uzimajuci u
obzir razlicite varijacije vremena i situacija, moZe se zakljuciti kako je najveca razlika u
rezultatima dobivena kada je visina brodske prijemne antene 30 m te varijacija vremena i
situacije 0,5 i kada je visina brodske prijemne antene 15 m te varijacija vremena i situacije
0,8, Sto je u skladu s teoretskim pretpostavkama. Takoder je vidljivo kako vrijednosti,
odnosno prosjeci vrijednosti dobivenih u simulacijama, jo$ uvijek zadovoljavaju kriterij

osjetljivosti prijemnika od -100 dBm.
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5.3. Analiza rezultata simulacija za komunikaciju u smjeru brod-kopno

U sklopu narednih simulacijskih rezultata analizirana je snaga na prijemnicima baznih
stanica, kada su brodovi u funkciji predajnika, takoder za dvije razlic¢ite visine antena od
15 metara i 30 metara, kao i dvije razli¢ite varijacije vremena i situacije od 0,5 i 0,8.
Nadalje, prikazane su iskljuc¢ivo bazne stanice ¢iji prosjek primljene snage zadovoljava
prag osjetljivosti prijemnika. Valja napomenuti kako u simulacijskim rezultatima sada
nema brodova, jer su isti u funkciji predajnika, dok su prikazane bazne stanice s
navedenim kriterijem praga osjetljivosti. Sljedeci skup simulacijskih rezultata odnosi se
na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana s visinama brodskih predajnih antena od 151 30 m te

varijacijom vremena i situacije od 0,5 (Tablica 34 i Tablica 35).

Tablica 34: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,
he=15m, Vi=0,5, Vs=0,5

Visina brodske predajne antene = 15 m 6,5W 115W 125W

Osorscica -81,5471413 -79,0693 -78,7072

Sv. Martin -87,2947592 -84,8169 -84,4548

Dugi Otok -79,9306628 -77,4528 -77,0907

Zirje -83,5918701 -81,114 -80,7519

Rab -87,430214 -84,9524 -84,5902

Brijuni -91,8793466 -89,4015 -89,0394

Savudrija -83,3078953 -80,8301 -80,4679

Izvor: Izradio autor

Tablica 35: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,

h=30m, Vi=0,5, Vs=0,5

Visina brodske predajne antene = 30 m 6,5W 11,5W 12,5W
Osorscica -79,9541568 -77,4763 -77,1142

Sv. Martin -85,7558875 -83,278 -82,9159

Dugi Otok -77,9692659 -75,4914 -75,1293

Zirje -78,0343075 -75,5565 -75,1293

Rab -84,8618052 -82,384 -82,0218

Brijuni -86,0730601 -83,5952 -83,2331

Savudrija -77,9417135 -75,4639 -75,1017

Izvor: Izradio autor

U skladu s prethodnim simulacijskim rezultatima, vidljivo je kako se pove¢anjem visine
predajne brodske antene povecava snaga na prijemu baznih stanica koje su u dometu
pojedinog broda. Usporedivanjem s rezultatima sa slucajem baznih stanica u funkciji
predajnika ne postoje veca odstupanja u rezultatima, Sto potvrduje pokrivenost sustava u

oba smjera.
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U sljedecoj skupini rezultata prikazane su razine prijemnih snaga za iste pozicije brodova

i baznih stanica s povecanim varijacijama vremena i situacije na 0,8 (Tablica 36 i Tablica

37).

Tablica 36: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,

h=1 5m, Vt=0,8, Vs=0,8

Visina brodske predajne antene = 15 m 6,5W 11,5W 12,5W
Osorscica -88,1837872 -85,7059 -85,3438
Sveti Martin -93,950442 -91,4726 -91,1105
Dugi Otok -86,2972951 -83,8195 -83,4573
Zirje -89,9106256 -87,4328 -87,0707
Rab -94,2501023 -91,7723 -91,4101
Brijuni -98,2314379 -95,7536 -95,3915
Savudrija -89,6594474 -87,1816 -86,8195

Izvor: Izradio autor

Tablica 37: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,

ht=30m, Vt=0,8, Vs=0,8

Visina brodske predajne antene = 30 m 6,5W 115W 125W
Osorscica -86,5449699 -84,0671 -83,705
Sveti Martin -92,3570622 -89,8792 -89,5171
Dugi Otok -84,3168938 -81,839 -81,4769
Zirje -84,3400943 -81,8622 -81,5001
Rab -91,6046501 -89,1268 -88,7647
Brijuni -92,3986056 -89,9208 -89,5586
Savudrija -84,3092687 -81,8314 -81,4693

Izvor: Izradio autor

Povec¢anjem varijacije vremena i situacije na 0,8 vidljiv je pad razine snage na

prijemnicima baznih stanica, sukladno teoretskim pretpostavkama te u isto vrijeme

povecanje prijemne snage s poveCanom visinom brodske predajne antene na 30 m za istu

varijaciju vremena i situacije od 0,8. Shodno prethodnim simulacijskim rezultatima, nize

su prikazani simulacijski rezultati za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana u slucaju kada su

brodovi u funkciji predajnika, a bazne stanice u funkciji prijemnika (Tablica 38 i Tablica

39).

Tablica 38: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za dio Srednjeg i Juznog Jadrana,

h+=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Visina brodske predajne antene = 15m 6,5W 11,5W 12,5W
Labinstica -84,7836 -82,3057 -81,9436
Vis -81,5842 -79,1064 -78,7442
Mljet -100,802 -98,3242 -97,9621
Lastovo -82,6806 -80,2027 -79,8406

113




llijino Brdo -80,0869 -77,6091 -77,247
Rota -72,0759 -69,598 -69,2359
Srd -83,3415 -80,8637 -80,5015

Izvor: Izradio autor

Tablica 39: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za dio Srednjeg i Juznog Jadrana,

ht=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Visina brodske predajne antene = 30m 6,5W 115W 125W
Labinstica -84,8988 -82,4209 -82,0588
Vis -80,2408 -77,763 -77,4009
Mljet -95,9636 -93,4858 -93,1237
Lastovo -81,2787 -78,8009 -78,4388
Ilijino Brdo -79,7164 -77,2385 -76,8764
Rota -72,0798 -69,602 -69,2399
Srd -80,9423 -78,4645 -78,1024

Izvor: Izradio autor

[z prikazanih simulacijskih rezultata vidljiv je trend povecanja snage, s povecanjem visine

antene, dok spomenuti trend nije opaZen za prijemnu snagu bazne stanice Labinstica, gdje

se moZe vidjeti zanemarivo odstupanje snage na niZe, s povec¢anjem visine antene, dok je

za ostale bazne stanice prisutan otprije ustanovljeni trend. Takoder se moZze primijetiti

kako je bazna stanica Mljet na granici osjetljivosti prijemnika za slucaj visine brodske

predajne antene od 15 m. Za slucaj povecanja varijacije vremena i situacije na 0,8,

prikazani su sljedeci simulacijski rezultati (Tablica 40 i Tablica 41).

Tablica 40: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za dio Srednjeg i JuZni Jadran, ht=15m,

Vi=0,8, Vs=0,8

Visina brodske predajne antene = 15m 6,5W 11,5W 12,5W
Labinstica -91,5712 -89,0933 -88,7312

Vis -88,3975 -85,9197 -85,5576

Mljet -108,279 -105,801 -105,439

Lastovo -89,473 -86,9952 -86,633

Ilijino Brdo -86,999 -84,5211 -84,159

Rota -78,3697 -93,4946 -75,5298

Srd -90,0194 -87,5416 -87,1795

Izvor: Izradio autor

Tablica 41: Srednja vrijednost snage na prijemnicima baznih stanica za dio Srednjeg i Juzni Jadran, h+=30m,

Vi=0,8, Vs=0,8
Visina brodske predajne antene =30m 6,5W 11,5W 12,5W
Labinstica -91,6461 -89,1682 -88,8061
Vis -86,9965 -84,5186 -84,1565
Mljet -103,216 -100,738 -100,376
Lastovo -88,0071 -85,5293 -85,1671
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Ilijino Brdo -86,5731 -84,0952 -83,7331
Rota -78,3726 -75,8948 -75,5327
Srd -87,5646 -85,0867 -84,7246

Izvor: Izradio autor

Usporedbom posljednjih simulacijskih rezultata s rezultatima za definirane varijacije
vremena i situacije od 0,5, moZe se vidjeti jednaki trend u prijemnim snagama baznih
stanica. Takoder, vidljiv je daljnji pad snage na baznoj stanici Mljet, ¢ija snaga pada ispod
definiranog praga osjetljivosti. Usporedbom rezultata za baznu stanicu Labinstica, vidljiv
je jednak trend zanemarivog porasta prijemne snaga na manjoj visini antene, $to je slucaj
i u simulacijskim rezultatima dobivenim za varijaciju vremena i situacije od 0,5. U sklopu
svih prethodnih prikazanih rezultata obuhvacena je distribucija snage elektromagnetskog
vala u slucajevima baznih stanica u funkciji predajnika i brodskih stanica u funkciji
predajnika. Prikazani rezultati koriste se kao ulazni podaci u svrhu evaluacije kvalitete
beZi¢ne veze i validacije ostvarivih brzina prijenosa podataka u predloZenom VDES

radiokomunikacijskom sustavu u narednom poglavlju.
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6. VREDNOVAN]JE REZULTATA ISTRAZIVANJA

Simulacijski rezultati iz prethodnog poglavlja iskoriSteni su za dokazivanje potencijalnih
brzina prijenosa podataka unutar VDES radiokomunikacijskog sustava. Rezultati su
obradeni na nacin da se dobivene snage radiovalova na pozicijama prijemnika koriste za
proracun kvalitete beZi¢ne veze (engl. /ink budget) na pozicijama brodova, odnosno,
baznih stanica. Proracun kvalitete bezZi¢ne veze jedan je od temeljnih procesa u
projektiranju i vrednovanju radiokomunikacijskih sustava, Sto obuhvaca analizu
parametara poput snage predajnika, gubitaka propagacije radio valova, antenskog sustava
predajnika i prijemnika, gubitka na prijenosnim linijama i spojevima, udaljenosti izmedu
predajnika i prijemnika, frekvencije vala nosioca, Suma u prijemniku, Sirine kanala. Uz
postojece rezultate simulacijskog modela, koji ukljucuje gubitke zbog prijedenog puta,
model komunikacijskog kanala koji ukljutuje i snagu termalnog Suma, a koristi se za
proraCune kvalitete veze u komunikacijama, jest aditivni bijeli Gaussov Sum (engl.
Additive white Gaussian noise - AWGN). Navedeni model je Cesto koriSten matematicki
model za karakterizaciju Suma. Pojam aditivni oznacava dodavanje Suma originalnom
signalu koji putuje kroz komunikacijski kanal, odnosno, oznacava da je primljeni signal
zbroj signala poslanog iz predajnika i Suma. Bijeli Sum je vrsta Suma koji ima konstantnu
spektralnu gustocu snage na svim frekvencijama, dok se pojam Gaussov, odnosi na sangu
Suma koja slijedi Gaussovu, odnosno, normalnu distribuciju. AWGN model
komunikacijskog kanala je klju¢an u dizajnu komunikacijskog sustava, jer omogucava
odredivanje odnosa signala i Suma, kao i ponasanje komunikacijskog sustava u prisutnosti
Suma na razli¢itim temperaturama. Model AWGN kanala, odnosno, odnos energije po
simbolu i spektralne gustoe Suma Es/No na AWGN kanalu polazisna je tocka za
odredivanje kvalitete kanala prema [5] i osnovni uvjet za odabir partikularne
modulacijsko-kodne tehnike koja ¢e se koristiti pri prijenosu podataka. Razlicite
modulacijsko-kodne tehnike omogucavaju razli¢ite brzine prijenosa podataka, ovisno o

utvrdenoj kvaliteti komunikacijskog kanala.

U proracunima potencijalne brzine prijenosa podataka za brodsku odnosno baznu
stanicu, spomenuti omjer pretvoren je u omjer energije po podatkovnom bitu i spektralne
gustoCe snage Suma E,/N,. Proracun kvalitete beZiCne veze zahtijeva visSekriterijski
pristup, koji obuhva¢a parametre predajne i prijemne antene, Sto je obuhvaceno
modeliranjem dipol antene u prethodnom poglavlju, utjecaj podrucja i medija

rasprostiranja radiovalova, Sto je takoder obuhvac¢eno simulacijama na tri razli¢ite
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predajne snage i u razli¢itim propagacijskim uvjetima unutar prethodnog poglavlja te
odnos snaga signala i Suma, Sto je predmet ovog poglavlja. Drugim rijeCima, prikazan je
utjecaj navedenih parametara na kvalitetu beZi¢ne veze, odnosno ostvarive brzine
prijenosa podataka. Proracunom kvalitete beZi¢ne veze, moZe se nazvati i karakteriziranje
¢imbenika beZitne veze u kvantitativnom smislu, gdje su glavni ciljevi maksimizirati
brzinu prijenosa podataka R;;, minimizirati uCestalost pojave greSki BER (engl. bit error
rate), minimizirati potrebnu energiju po prenesenom bitu u odnosu na spektralnu gustocu
Suma E, /Ny, kao i minimizirati potrebnu Sirinu kanala B, kako bi se postigla Sto bolja

spektralna ucinkovitost.
Snaga termalnog Suma je definirana 123 [90]:
N = kTsB,, (123)

gdje je k Boltzmann-ova konstanta u iznosu 1,38 - 10723 u J /K, Ty je temperatura $uma u
K, a B, Sirina kanala u Hz. U vidu odnosa snaga signala i Suma, za digitalne komunikacijske
sustave definiran je odnos energije po odaslanom simbolu Eg prema spektralnoj gustoc¢i
snage Suma N, u uvjetima AWGN kanala, koji je potrebno zadovoljiti kako bi se postigla
odgovaraju¢a brzina prijenosa podataka. Energija po simbolu zadana je iz razloga
koriStene modulacije i tehnike kodiranja u kojoj se u jednom moduliranom simbolu moze
prenijeti viSe bitova ovisno o razini odabrane modulacije. Spomenuti odnos mozZe se

definirati izrazom 124 u decibelima [90]:

Ey
No = No +10l0g;0(Npps - R), (124)
gdje je omjer Ej, /N, u decibelima, dok je Np,s jednak broju bitova po simboly, a R, omjer
kodiranja.

Shodno gornjem izrazu, za E;, /N, u decibelima, vrijedi sljedece:

E E
2 = =2 10l0g10(Npps) — 10log1o(R), (125)
No Ny

gdje je omjer E; /N, u decibelima.

Omjer E;, /N, moZe se izraziti i na sljedeci nacin, koji ukljucuje i omjer snaga signala i Suma,

a koji je potreban u sljede¢im proracunima [90]:
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E, C B,

No N Ry

(126)

gdje je BwSirina kanala u Hz, a Reirbrzina prijenosa podataka u bit/s, a podaci na koje se
navedena brzina odnosi, su podaci bez dodanog zastitnog kodiranja. Shodno prethodnom

izrazu, za omjer signal-Sum vrijedi izraz 127 [90]:

C Ep Rpit
— =2 ot 127
N Ny, B, (127
Ako se navedeni izraz prikaZe u decibelima vrijedi izraz 128 [90]:
C _Ep Rpit
€ LB 1010g, (1) i
NN, + 10log10 B, (128)

gdje je E,/Ny u decibelima. Odnos signal Sum na prijemu, potreban za odrZavanje

definiranog odnosa Ej, /N, u decibelima odreden je izrazom 129 [90]:

—=C-N, (129)

gdje je N snaga termalnog Suma u decibelima, koja je definirana u prethodno navedenim
izrazima, a C snaga radio vala u decibelima na prijemnoj strani s uracunatim prijenosnim

gubicima.

U sklopu vrednovanja simulacijskog modela, odnosno, analize ostvarivih brzina u
radiokomunikacijskom sustavu, provedena je analiza na temperaturi termalnog Suma od
290 K koja je standardni odabir u prora¢unima kvalitete beZi¢ne veze [91], dok je rezultat
analize numericki iskazan u obliku odnosa energije po bitu i spektralne gustoce Suma
Ey /N, u dB. Ulazni podatak pri izraCunu navedenog odnosa jest odnos signal Sum C/N za
Ciji izracun se koristi simulacijski rezultat iz prethodnog poglavlja, odnosno tabli¢no
iskazani prosjeci snaga C iskazanim u dBm s uracunatim propagacijskim gubicima.
Detaljan prikaz rezultata izracuna nalazi se u Prilogu 2 ovog rada gdje je vrijednost odnosa
E, /N, prikazana za svaku od tri moguce Sirine kanala VDES sustava. U svrhu utvrdivanja

ekvivalentnog iznosa Ej,/N,, prema zadanim iznosima E/N, u sklopu [5], u nastavku je

prikazan pregled istih s pripadaju¢im modulacijama i omjerima kodiranja (Tablica 42).
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Tablica 42: Ekvivalenti odnosa energije po simbolu/bitu i spektralne gustoe Suma sa znacCajkama

modulacije i kodiranja

LINK ID E;/No[dB] | E,/N,[dB] | MODULACIJA | OMJER KODIRANJA
12 1,000 1| PI/4QPSK 1/2
13 7,900 4,378174819 8 PSK 3/4
14 10,100 | 5,328787453 16 QAM 3/4
15 1,000 1 P1/4 QPSK 1/2
16 7,900 4,378174819 8 PSK 3/4
17 10,100 | 5,328787453 16 QAM 3/4
18 1,000 1 P1/4 QPSK 1/2
19 7,900 4,378174819 8 PSK 3/4
11 10,100 | 5,328787453 16 QAM 3/4

Izvor: Izradio autor prema [5]

Prema izrazu 126 za odnos E,/N,, vidljivo je kako su obvezni ulazni podaci Sirina
komunikacijskog kanala u Hz te brzina prijenosa informacija u bit/s kao i omjer zastitnog
kodiranja. U nastavku je prikazan pregled mogucih Sirina kanala i brzina prijenosa

(Tablica 43) koji su koriSteni u prorac¢unu.

Tablica 43: Sirine komunikacijskog kanala i pripadajuée brzine prijenosa informacija s definiranim
Sumovima

SUM
SIRINA KANALA [Hz] | BRZINA PRIJENOSA [bit/s] | PRIJEMNIKA- | . CRMALNI
SUM - N [dB]
NF [dB]

25000 38400 7 -159,9978291
25000 57600 7 -159,9978291
25000 76800 7 -159,9978291
50000 76800 7 -156,9875291
50000 115200 7 -156,9875291
50000 153600 7 -156,9875291
100000 153600 7 -153,9772292
100000 230400 7 -153,9772292
100000 307200 7 -153,9772292

Izvor: Izradio autor prema [5]

Potrebno je napomenuti kako je u proracun odnosa Ej/N, ukljucen i Sum prijemnika
(engl. Noise Figure - NF), koji svaki prijemnik unosi u primljeni signal zbog termalnog
Suma vlastitih komponenti. Spomenuti Sum iznosi 7 dB za sve proracune u ovom radu
(Tablica 43). Sum prijemnika nastaje uslijed znacajnog povecanja temperature
prijemnika, koje ovisi o unutarnjem dizajnu te izboru dostupnih komponenti koriStenih
tijekom projektiranja prijemnika. Tipican iznos termalnog Suma VDES VHF prijemnnika

definiran je u iznosu od 6 dB [5]. U ovom radu definiran je iznos od 7 dB u svrhu analize
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nepovoljnije situacije. Uz Sum prijemnika, u proracun je ukljucen i ve¢ spomenuti termalni

Sum komunikacijskog kanala koji odgovara temperaturi od 290 K te je definiran tablici 43.

6.1. Rezultati proracuna kvalitete beZi¢ne veze za komunikaciju u smjeru kopno-brod

Grafovi predstavljaju prosjecne vrijednosti odnosa E,/N, na pripadaju¢im Sirinama
kanala te su podijeljeni u dva dijela, gdje se lijeva strana odnosi na visinu
prijemne/predajne antene od 15 m, a desna strana na visinu prijemne (/4r)/predajne (/)
antene od 30 m. Ispod svakog skupa grafova detaljno su prikazani i iznosi varijacije
vremena V; i varijacije situacije Vs Prvi prikazani rezultati proratuna odnose se na

Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana kada su bazne stanice u funkciji predajnika (Slika 27).

E, /N, [dB]
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
pi/4QPSK 8PSK 16 QAM pi/4QPSK 8PSK 16 QAM
h,=15 m V,=0,5 V=0,5 h,=30 m V,=0,5 V,=0,5

m25kHz ®m50kHz m 100 kHz

Slika 27: Prosjecne vrijednosti odnosa Ev/No Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana - bazne stanice u funkciji
predajnika

Izvor: Izradio autor
Iz prikazanih rezultata vidljivo je kako dominantan utjecaj na vrijednost odnosa E; /N,
ima visina predajne, odnosno, prijemne antene Sto potvrduje teoretske pretpostavke o
propagaciji elektromagnetskih valova na VHF frekvencijskom podruéju. Nadalje, vidljivo
je kako poveéanjem varijacije vremena i situacije isto tako dolazi do smanjenja vrijednosti
odnosa Ep/N,. Ukoliko se analiziraju iskljuc¢ivo rezultati promjene visine brodske
prijemne antene, vidljivo je smanjenje vrijednosti odnosa E, /N, za 3 dB, dok je najveca
razlika u vrijednostima odnosa Ej,/N, vidljiva pri promjeni visine brodske prijemne
antene na 15 m i povecanju varijacije vremena i situacije na 0,8, kada vrijednost odnosa
Ep /Ny, u usporedbi s visinom brodske prijemne antene od 30 m i varijacije vremena i

situacije od 0,5, opada za 10 dB (Slika 28). Potrebno je naglasiti kako se u VDES uredaju
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za razli¢ite modulacijske tehnike koristi razli¢ite predajne snage, Sto takoder utjece na

vrijednost odnosa E; /N, Sto je opisano u Poglavlju 2 ovog rada.

Ey /N, [dB]
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
pi/4QPSK  8PSK 16 QAM pi/4QPSK  8PSK 16 QAM
h,=15 m V,=0,8 V,=0,8 h,=30 m V,=0,8 V,=0,8

H25kHz m50kHz m 100 kHz

Slika 28: Prosjecne vrijednosti odnosa Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana - bazne stanice u funkciji
predajnika s pove¢anim varijacijama vremena i situacije

Izvor: Izradio autor
Naredni rezultati proracuna odnose se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su
bazne stanice takoder u funkciji predajnika (Slika 29) na obje definirane visine i varijacije

vremena i situacija od 0,5.
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Slika 29: Prosjecne vrijednosti odnosa Eb/No -dio Srednjeg i JuZznog Jadrana - bazne stanice u funkciji
predajnika

Izvor: Izradio autor
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Kao i u Sjevernom i dijelu Srednjeg Jadrana moze se zakljuciti kako je vrijednost odnosa
E, /Ny zadovoljavaju¢a s obzirom na minimalne vrijednosti istaknute u ranijoj analizi
sustava. Potrebno je napomenuti kako se usporedbom rezultata za sluCaj odasiljanja
baznih stanica za oba proracunska dijela moze zakljuciti kako su prosjecne vrijednosti
odnosa E; /N, nesto viSe za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana ¢emu je razlog razmjestaj baznih
stanica navedenim dijelovima Jadrana. Ukoliko se promatraju vrijednosti s povecanim
varijacijama vremena i situacije na 0,8 za dio Srednjeg i JuZznog Jadrana, sukladno
prethodnom primjeru dolazi do snizavanja prosjecne vrijednosti odnosa Ej, /N, (Slika 30).
Usporedbom s istovrsnim rezultatima za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, takoder su

dobivene viSe vrijednosti iz ve¢ spomenutih razloga.

£y /Ny [dB]
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
pi/4 QPSK 8 PSK 16 QAM pi/4 QPSK 8 PSK 16 QAM
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Slika 30: Prosjecne vrijednosti odnosa Eb/No -dio Srednjeg i JuZznog Jadrana - bazne stanice u funkciji
predajnika s povecanim varijacijama vremena i situacije

Izvor: Izradio autor
Usporedbom svih do sada prikazanih rezultata, dokazano je kako u sluc¢aju komunikacije
u smjeru kopno-brod postoji moguénost za odrzavanje, odnosno, komunikaciju u svim

reZimima VDES-a prema brodovima na pretpostavljenim pozicijama.

6.2. Rezultati proracuna kvalitete beZicne veze za komunikaciju u smjeru brod-kopno

U nastavku su predoceni rezultati proracuna za slucaj kada je brodska stanica u funkciji
predajnika. Spomenute rezultate potrebno je analizirati u svrhu dokazivanja obostrane
pokrivenosti podrucja, kako od strane baznih stanica, tako i od strane brodskih stanica.

Prvi prikazani rezultati odnose se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana.
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Slika 31: Prosjecne vrijednosti odnosa Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana - brodske stanice u funkciji
predajnika

Izvor: Izradio autor
Usporedbom rezultata sa slucajem kada su bazne stanice u funkciji odasiljata moZe se
primijetiti kako je vrijednost odnosa E} /Ny niZa u prosjeku za 2 dB, za obje visine brodske
predajne antene. Uslijed povecanja varijacije vremena i situacije na 0,8, sukladno
prethodnim rezultatima dolazi do sniZavanja vrijednosti odnosa Ej/N, (Slika31 i Slika
32).
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Slika 32: Prosjec¢ne vrijednosti odnosa Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana - brodske stanice u funkciji
predajnika s povec¢anim varijacijama vremena i situacije

Izvor: Izradio autor

123



Usporedbom s rezultatima prikazanim za slucaj bazne stanice u funkciji predajnika i istim
varijacijama vremena i situacije, takoder dolazi do neSto nizZe vrijednosti odnosa Ej, /N, ,
dok je razlika manja za prosjecno 1 dB u odnosu na slucaj s varijacijama vremena i
situacije od 0,5 za obje visine brodske predajne antene. Ukoliko se usporede prethodne
dvije skupine rezultata, odnosno, isklju¢ivo povecanje varijacije vremena i situacije na 0,8,
vrijednost odnosa E,/N, sniZava se za prosjecno za 6 dB. Narednim rezultatima
obuhvacen je dio Srednjeg i JuZnog Jadrana s varijacijama vremena i situacije od 0,5 (Slika

33).
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Slika 33: Prosje¢ne vrijednosti odnosa Eb/No - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana- brodske stanice u funkciji
predajnika

Izvor: Izradio autor
Usporedbom rezultata za slucaj kada je bazna stanica u funkciji predajnika, za dio
Srednjeg i JuZnog Jadrana vidljiva je razlika u vrijednosti odnosa E, /N, od 6 dB za iste
varijacije vremena i situacije. U sljedecoj skupini rezultata obuhvaceno je povecanje

varijacije vremena i situacije na 0,8 (Slika 34).
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Slika 34: Prosjecne vrijednosti odnosa Eb/No - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana- brodske stanice u funkciji
predajnika s pove¢anim varijacijama vremena i situacije

Izvor: Izradio autor
Sukladno prethodnim skupinama rezultata, s povecanjem varijacije vremena i situacije
dolazi do dodatnog sniZavanja vrijednosti odnosa E; /N,. Potrebno je napomenuti kako je
razlika u dobivenim rezultatima za dio Srednjeg i JuZnog Jadrana uvecana, odnosno za
razlike u vrijednostima odnosa E,/N; koje nastaju iskljuivo povecanjem varijacije
vremena i situacije u dijelu Srednjeg i Juznog Jadrana i iznose do 6 dB, za Sjeverni i dio
Srednjeg Jadrana navedena razlika iznosi do 2 dB. Prikazom svih prethodnih rezultata
analize kvalitete beZi¢ne veze obuhvacen je vanjski dio obale hrvatskog dijela Jadrana za
sluc¢ajeve baznih stanica u funkciji predajnika i brodskih stanica u funkciji predajnika.
Usporedbom prikazanih rezultata, moze se zakljuciti kako uz visinu predajne/prijemne
antene, utjecaj na vrijednost odnosa E,/N, imaju i varijacija vremena i situacije kao
znacajke simulacije. Uz navedene ¢imbenike, utjecaj ima i Sirina komunikacijskog kanala
s Cijim povecanjem opada vrijednost odnosa E}, /N,. Iz svih prikazanih rezultata vidljivo je

kako povecanjem Sirine kanala vrijednost odnosa E}, /N, opada za do 6 dB.

Za ucinkovito planiranje VDES radiokomunikacijskog sustava, vazno je uzeti u obzir ne
samo rezultate dobivene simulacijama, ve¢ i potrebu za dodatnom rezervom (engl. fade
margin) koja kompenzira gubitke koji nisu obuhvaceni simulacijama. Ovi dodatni gubici
ukljuc€uju, primjerice, polarizacijske gubitke koji nastaju zbog nagiba broda tijekom
plovidbe. Planiranje sustava sa dodatnom rezervom pomaze u osiguravanju ucinkovitog

funkcioniranja unato¢ odredenim nepredvidivim ¢imbenicima.
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Provedena simulacija ukljucuje VDES bazne stanice i brodove, demonstriraju¢i uvjete
direktne propagacije signala. Cilj simulacije bio je pokazati da su svi brodovi u uvjetima
direktne vidljivosti (engl. line of sight - LOS) s barem jednom baznom stanicom (Slika 35
i Slika 36). Simulacija koristi tzv. LOS funkciju koja vizualno predstavlja direktne
propagacijske puteve zelenom linijom, dok crvena linija ukazuje na prepreke koje

onemogucavaju direktan prijenos signala izmedu dva entiteta u sustavu.

Ova metoda omogucava projektantima dublje razumijevanje dinamike i izazova koji prate
projektiranje VDES radiokomunikacijskih sustava, posebno u kontekstu varijabilnih i
nepredvidivih uvjeta na moru. Uzimaju¢i u obzir dodatne gubitke i primjenjujuci rezultate
simulacije, moguce je optimizirati planiranje i osigurati pouzdanost komunikacije medu
brodovima i baznim stanicama, $to je klju¢no za sigurnost i efikasnost pomorskog

prometa.

VazZnost preciznog planiranja i razumijevanja svih aspekata radiokomunikacijskog sustava
ne moZe se dovoljno naglasiti. Uklju¢ivanje realisti¢nih pretpostavki o gubicima i direktnoj
propagaciji klju¢no je za razvoj robusnih, pouzdanih i efikasnih radiokomunikacijskih

sustava.
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Slika 35: Uvjeti direktne propagacije za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana

[zvor: Izradio autor sklopu programskog alata MATLAB
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Slika 36: Uvjeti direktne propagacije za dio Srednjeg i Juznog Jadrana

Izvor: Izradio autor u sklopu programskog alata MATLAB
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Uvidom u rezultate tzv. LOS simulacije, moZe se uociti da uvjeti za direktan prijenos
signala izmedu baznih stanica i brodova generalno postoje na svim predvidenim
lokacijama, Sto wukazuje na visoku efikasnost i pouzdanost planiranog
radiokomunikacijskog sustava u vecini sluc¢ajeva. Medutim, primjecuje se iznimka kod
pozicije Broda 3, koji se nalazi u podrucju dijela Srednjeg i JuZnog Jadrana, gdje uvjeti za

direktan prijenos signala nisu uvijek zadovoljeni zbog geografskih okolnosti.

Unato¢ ovom izazovu, rezultat analize pokazuje da je razina prijemne snage na lokaciji
Broda 3 ipak dovoljna za uspostavu i odrzavanje stabilne i kvalitetne beZi¢ne veze u svim
reZimima rada VDES-a te na visini brodskih antena, koja je postavljena na 15 metara iznad

povrSine mora.

Rezultati simulacija i provedenih analiza pruZaju klju¢ne uvide u dinamiku i performanse
radiokomunikacijskog sustava u realnim uvjetima, isticuc¢i vaznost detaljnog planiranja i

prilagodbe parametara sustava specificnostima operativnog okruzenja.

Ovaj detaljni pregled i analiza simulacija VDES radiokomunikacijskog sustava naglasavaju
vaznost temeljitog razumijevanja i prilagodbe svim aspektima sustava, od geografskih
karakteristika i visine antena do specifi¢ne selekcije baznih stanica, kako bi se osigurala
optimalna implementacija i performanse sustava u svim uvjetima, ¢ime se doprinosi

sigurnosti, efikasnosti i pouzdanosti pomorskog prometa i navigacije.

Kombinacija spomenutih faktora doprinosi poboljSanju sigurnosti, efikasnosti i
pouzdanosti pomorskog prometa i navigacije. Temeljito razumijevanje i prilagodba
svakog od ovih aspekata omogucava maksimalno iskoriStavanje mogucénosti VDES
sustava, ¢ime se znacajno povecava sposobnost udovoljavanja svim zahtjevima i

izazovima modernog pomorskog okruZenja.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom istraZzene su moguc¢nosti implementacije terestrickog VDES-a u brodske
komunikacijske procese, odnosno, u obveznu dvosmjernu komunikaciju koja se odvija
izmedu brodova i VTS-a. Nadalje, detaljno je opisan VDES sustav u smislu fizickog sloja,
odnosno, modulacijski postupci te dostupne Sirine kanala. Takoder je detaljno opisan tijek
odobravanja potencijalnih frekvencija za VDES. Detaljno su opisane i razlike u brzini
prijenosa podataka u odnosu na AIS sustav te spektralna uc¢inkovitost VDES terestrickog
dijela, koja za posljedicu ima vecu brzinu prijenosa podataka, a time i sposobnost

prijenosa vece kolic¢ine podataka.

U vidu potencijalne implementacije VDES-a u VTS Republike Hrvatske provedena je
ekstenzivna analiza sada$njeg AIS sustava baznih stanica u Republici Hrvatskoj te je na
temelju istih predloZen sustav VDES baznih stanica. U sklopu analize razvijen je
simulacijski model kojim se dokazala razina snage radiovala na prijemnoj strani pojedine
brodske, odnosno, bazne stanice VDES-a. Simulacijski model razvijen je na bazi Longley-
Rice propagacijskog modela detaljno opisanog u sklopu ovog rada, dok je za proracun i
implementaciju koriSten MATLAB programski paket s pripadaju¢im znacajkama za
dizajniranje radiokomunikacijskih sustava. Longley-Rice propagacijski model moze se
koristiti u detaljnijoj kao i jednostavnijoj verziji u kojoj je i koriSten tijekom izrade ovog
rada. Kako bi se dobio izlazni rezultat simulacijskog modela koji u sebi obuhvaca
propagacijske gubitke bazirane na Longley-Rice propagacijskom modelu potrebni su
podaci o geografskoj poziciji bazne ili brodske stanice, snazi radio vala na izlazu iz antene,
simulacijskom modelu antene, visini konstrukcije antene iznad tla, centralnoj frekvenciji
sustava, klimatskoj zoni, atmosferskoj refraktivnosti u ovisnosti o definiranom
propagacijskom putu, provodljivosti i permitivnosti Zemljine povrSine te varijacije
vremena i situacije. Potrebno je naglasiti kako je kroz iteracije simulacija mijenjana visina
brodske antene na 15 metara i 30 metara, kao i varijacije vremena i situacije na 0,51 0,8.
Varijaciju vremena moze se shvatiti kao statisticku veli¢inu, odnosno, postotak vremena u
kojem radioval na definiranoj poziciji ima proracunatu snagu. Varijaciju situacije, koja se
ponekad naziva i mjerom pouzdanosti predstavlja statisticku varijaciju proracunatih
vrijednosti  propagacijskog modela kao i prethodno iskustvo projektanta
radiokomunikacijskog sustava u vezi s parametrima uklju¢enim u izracune kvalitete
beZicne veze te aspekte instalacije na odredenom podruc¢ju. Nakon dobivenih

simulacijskih rezultata, na bazi izracuna kvalitete beZi¢ne veze, verificiran je simulacijski
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model te su prikazane pojedinacne vrijednosti odnosa energije po bitu i spektralne
gustoCe Suma. Prikazano je kako je spomenuti odnos temelj za koriStenje adaptivne
tehnike modulacije i kodiranja u VDES-u. Takoder je prikazan izracun kvalitete bezicne
veze za sve Sirine kanala od 25 kHz, 50 kHz i 100 kHz na sve tri razine simulirane snage
sustava od 6,5W, 11,5 Wi 12,5 W. Dokazano je kako VDES bazne i brodske stanice imaju
sposobnost komunikacijskog pokrivanja teritorijalnog mora Republike Hrvatske u svim
reZimima rada VDES-a. Nadalje, koriSteni propagacijski model za izradu osnovnih
proracuna propagacijskih gubitaka, odnosno snage elektromagnetskog vala na prijemnoj
strani, moZe biti koriSten za istovjetne proracune na globalnoj razini uz uvjet postivanja
frekvencijskog podruc¢ja radiokomunikacijskog sustava te prepostavku poznavanja

terenske konfiguracije istrazivanog podrucja.

Radom je obuhvacden i detaljan opis te zakonski okvir djelovanja VTS sluzbe Republike
Hrvatske te su prikazani svi dostupni primjeri izvjeS¢a s brodske strane prema VTS-u
Republike Hrvatske kao i primjeri izvjeS¢a VTS-a prema brodovima. Prikazano je
prosjecno trajanje izvjeSca te ostali nacini prikupljanja podataka VTS sluzbe u svrhu
stvaranja slike pomorskog prometa. Dokazano je kako VDES terestricki sustav moZe
izmjenjivati izvjeS¢a u vidu smanjenja potrebe za VHF radiotelefonskom komunikacijom
Sto rezultira djelomi¢nim rasterecenjem casnika plovidbene straZe u smislu vremena
provedenog u dijelu radiotelefonske komunikacije. Nadalje, dokazana je pomoc¢na
znanstvena hipoteza u vidu prenosenja vece Koli¢ine podataka u odnosu na postojece
pomorske digitalne VHF sustave poput VHF DSC-a koji Kkoristi isklju¢ivo jedan
komunikacijski kanal s brzinom prijenosa od 1200 bit/s. Kako je VHF DSC dio GMDSS
sustava, djelomicnim uvodenjem VDES-a u GMDSS potencijalno se moZe modernizirati i

GMDSS komunikacije shodno navedeno pomo¢noj znanstvenoj hipotezi.

Sve spomenute verzije izvjeStaja iskljuCivo sluze kao primjer potencijalne komunikacije
unutar VTS-a Republike Hrvatske, a na istom se principu, odnosno, djelomi¢nom prelasku
na digitalne komunikacije moZe bazirati komunikacija na globalnoj razini djelomi¢nom
nadogradnjom obalnih postaja, adekvatnom edukacijom osoblja te integracijom prema
medunarodnim IMO i ITU standardima. Optimizacijom sadrZaja poruka te izbjegavanjem
radiotelefonske komunikacije kada to uvjeti dopustaju moze se pridonijeti ucinkovitijoj
razmjeni informacija izmedu entiteta pomorskog prometa na siguran nacin, ne

ugroZavajuci organizaciju, nadzor i upravljanje pomorskim prometom. Nadalje, obrada
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podataka dobivenih na digitalni nacin moZe olaksati i ubrzati donoSenje odluka vezanih
uz planiranje i nadzor pomorskog prometa na temelju visokog stupnja integracije s
ostalim informacijskim sustavima unutar VTS-a ¢ime se smanjuje moguc¢nost donoSenja
pogresne odluke uz visoku razinu sigurnosti i pouzdanosti sustava. Modernizacija
komunikacijskih proces unutar VTS-a osim unaprjedivanja trenutnih operacija moze
postati temeljem napretka razvoja u pomorskoj industriji i pridonijeti pojmu e-navigacije
kao zajednickog cilja modernizacije u pomorstvu. Jedan od klju¢nih elemenata e-
navigacije je interoperabilnost izmedu razlicitih sustava i platformi, Sto se moZe postici
standardizacijom i harmonizacijom komunikacijskih protokola. Implementacija digitalne
komunikacije unutar VTS-a omogucava lakSu integraciju s drugim informacijskim
sustavima, kao Sto su sustavi za upravljanje brodovima, sustavi za nadzor i kontrolu
prometa, te meteoroloski i oceanografski informacijski sustavi. Ova integracija omogucava
sveobuhvatniji pristup informacijama, ¢ime se poboljSava situacijska svjesnost i
donoSenje odluka u realnom vremenu. Daljnja modernizacija moZe ukljucivati razvoj
pametnih algoritama i umjetne inteligencije za analizu velikih koli¢ina podataka,
predvidanje potencijalnih opasnosti i optimizaciju rute. Na primjer, sustavi mogu
automatski analizirati podatke o vremenskim uvjetima, morskim strujama i gustoci
prometa kako bi preporucili najsigurnije i najefikasnije rute za plovidbu. To ne samo da
povecava sigurnost na moru, ve¢ i smanjuje troskove operacija te emisiju Stetnih plinova,
pridonose¢i ekoloskoj odrzivosti pomorske industrije. Nadalje, modernizacija
komunikacijskih procesa moZe unaprijediti i suradnju izmedu razli¢itih sudionika u
pomorskoj industriji, ukljucujuéi brodare, luke, regulatore i pruzatelje usluga. Digitalne
platforme omogucavaju lakSu i brZu razmjenu informacija, koordinaciju aktivnosti i
zajednicko planiranje. Na primjer, sustavi za upravljanje lu¢kim operacijama mogu se
integrirati s VTS sustavima kako bi se optimizirali dolazak i odlazak brodova, smanjilo

vrijeme ¢ekanja i poboljsala efikasnost luckih operacija.

[zvornim znanstvenim doprinosom ovog rada smatra se razvoj simulacijskog modela te
oplemenjivanje postojecih znanja o propagaciji radio valova na istrazivanom podrucju
koje moZe posluziti kao podloga za razvoj buduc¢ih sustava na ovom i sli¢nim
frekvencijskim podrucjima. lako dugotrajna realna mjerenja prije ocekivane
implementacije radiokomunikacijskog sustava mogu poluciti najpreciznije rezultate i dati
jasan uvid u potencijalne izazove implementacije, treba naglasiti da se u praksi provode

vrlo rijetko zbog ekonomskih faktora. [zvornim znanstvenim doprinosom ovog rada moZze
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se smatrati i prijedlog uvodenja terestricke komponente VDES-a u VTS komunikaciju u
svrhu modernizacije, ubrzavanja i zaStite komunikacijskog procesa. Implementacija
terestricke komponente VDES-a u VTS komunikacije moZe sluZziti kao temelj
modernizacije pomorskih komunikacija u vidu rasterecenja i automatiziranja spomenutih
procesa i ostalim oblicima pomorskih komunikacija.

Potrebno je naglasiti kako se potencijalnim uvodenjem VDES-a mogu zastititi odaslane
informacije zaStitnim kodiranjem te algoritmima enkripcijske zastite Sto u dosadasnjim
sustavima poput AlS-a nije bilo moguce implementirati. Rezultati istraZivanja mogu
utjecati na bududi razvoj pomorskih radiokomunikacija posebice u vidu ve¢ spomenute
automatizacije odasiljanja odredenih podataka, budu¢i da VDES kao cjelina moze biti
povezan na ostale brodske sustave putem razvijenih komunikacijskih sucelja. Nadalje,
VDES uredaj ima moguc¢nost udaljenog upita od strane baznih stanica Sto takoder moze
posluZiti u svrhu nadzora i brzeg dolaska do podataka u interesu nadleZnih tijela. Sustavi
poput VDES radiokomnikacijskog sustava zbog svih navedenih mogué¢nosti integracije,
zaStite i ubrzavanja dolaska do Zeljenih podataka mogu posluZiti u svrhu pridonoSenja
razvoju i primjeni e-navigacije Sto je definirano pomo¢nom znanstvenom hipotezom.
[straZivanjem je dokazano kako primjena terestrickog VDES-a moZe predstavljati
znacajan iskorak u pomorskim radiokomunikacijama, budué¢i da uz ostale i pomorska
industrija postaje sve sloZenija sa sve ve¢im oslanjanjem na digitalizaciju i automatizaciju
komunikacijskih procesa uz rastucu potrebu za sto ve¢om koli¢cinom prenesenih podataka
u Sto kraéem vremenu i na siguran nacin. IstraZivanja koja se mogu nastaviti na temelju
ovog rada mogu se odnositi na optimizaciju VDES radiokomunikacijskog sustava u svrhu
potencijalnog smanjivanja broja baznih stanica na odredenom geografskom podrucju uz
istovremeno  zadovoljavanje  Kkriterija  raspoloZivosti i  pouzdanosti VDES

radiokomunikacijskog sustava.
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POPIS SIMBOLA

s;(t) - signal i-tog reda modulacije u vremenskoj domeni

A - amplituda signala

fc — centralna frekvencija signala

t - vrijeme trajanja simbola

0; - fazni kut

n - broj bitova po simbolu

M - red modulacije

s;1 - tocka pozicije dibita u konstelaciji

S;» - toCka pozicije dibita u konstelaciji

¢, - ortonormalna funkcija moduliranog signala

¢, - ortonormalna funkcija moduliranog signala

E - energija simbola

T - period signala

I(t) - kofazna komponenta moduliranog signala

Q(t) - kvadraturna komponenta moduliranog signala

p(t) - puls oblikovanja

u;, — kodirani signal kofazne komponente /4 QPSK modulacije

vy -kodirani signal kvadraturne komponente /4 QPSK modulacije
uy_1 — kofazna komponenta prethodnog simbola n/4 QPSK modulacije
Vi _1 — kvadraturna komponenta prethodnog simbola /4 QPSK modulacije
u, - pocetno stanje kodiranog signala kofazne komponente /4 QPSK modulacije

vy - pocetno stanje kodiranog signala kvadraturne komponente /4 QPSK modulacije
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@, - apsolutna faza kofazne i kvadraturne komponente signala /4 QPSK modulacije

®,,_, - fazni kut prethodnog simbola t/4 QPSK modulacije

A@,, - pomak u fazi u odnosu na prethodni simbol

A; - amplituda simbola i-tog reda kvadraturne amplitudne modulacije

A;; - amplituda kofazne komponente kvadraturne amplitudne modulacije
A, - amplituda kvadraturne komponente kvadraturne amplitudne mdulacije

E

» — energija pulsa oblikovanja

s; - fazor signala kvadraturne amplitudne modulacije

Is; |l - veli¢cina simbola kvadraturne amplitudne modulacije

E; - energija i-tog simbola kvadraturne amplitudne modulacije

E 4y~ Prosjecna energija simbola kvadraturne ampitudne modulacije

d;; - udaljenost izmedu parova simbola kvadraturne amplitudne moulacije
E, - energija simbola najniZe amplitude

Es / Ny~ odnos energije simbola i spektralne gustoce Suma u decibelima

C - snaga vala nosioca

N, - spektralna gusto¢a Suma

I, - interferencija

R, - brzina prijenosa simbola

h(t) - vremenski odziv korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem
a - koeficijent zaobljenja korijenskog filtera s kosinusnim zaobljenjem
N, - indeks atmosferske refraktivnosti u N jedinicama

a - efektivni polumjer Zemlje u kilometrima

N, - indeks refraktivnosti na razini mora

hg - visina Zemljine povrSine iznad mora u kilometrima
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h;1 - nadmorska visina prepreke na horizontu predajnika

h;, - nadmorska visina prepreke na horizontu prijemnika

Ah - faktor nepravilnosti terena

Ah(d) - medijan interdecilnog raspona razlicitih visina terena iznad razine mora
f - frekvencija radiokomunikacijskog sustava u megahercima ili hercima
d -duZina propagacijskog puta u kilometrima

hgy - visina predajne antene iznad tla u metrima

hg, - visina prijemne antene iznad tla u metrima

o - konstanta provodljivosti Zemljine povrSine

€ - konstanta permitivnosti Zemljine povrsine

h., - efektivna visina predajne antene

h., — efektivna visina prijemne antene

d;1- udaljenost prepreke na horizontu predajne antene

d;, - udaljenost prepreke na horizontu prijemne antene

0., — elevacijski kut u odnosu na prepreku na horizontu predajne antene
0., - elevacijski kut u odnosu na prepreku na horizontu prijemne antene

d;s1- udaljenost prepreke na horizontu predajne antene uz idealiziranu Zemljinu

povrsinu

d; s, - udaljenost prepreke na horizontu prijemne antene uz idealiziranu Zemljinu

povrsinu

d;s - zbroj udaljenosti d; 511 d;s,

k - koeficijent efektivnih visina predajne i prijemne antene
d; - zbroj udaljenostid;; id;,

0 - kutna udaljenost za transhorizontalni propagacijski put

h, - visina pri izracunu udaljenosti horizonta
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0. - zbroj elevacijskih kutova 0,4 i 6.,

A, - referentna atenuacija u odnosu na slobodni prostor

L., - medijan propagacijskih gubitaka

Ly - propagacijski gubici u slobodnom prostoru

A, - atenuacija zbog difrakcije

A, - atenuacija zbog rasprSenja

d, - udaljenost na kojoj su gubici zbog difrakcije i gubici zbog rasprSenja izjednaceni
A, - atenuacija u teoriji dviju zraka na udaljenosti d,

A; - atenuacija u teoriji dviju zraka na udaljenosti d,

d, - udaljenost u teoriji dviju zraka na kojoj je atenuacija jednaka nuli

d, - udaljenost ve¢a od dj, amanjaod d;,

k4, k, - koeficijenti koji odreduju nagib krivulje referentne atenuacije A,

A, - atenuacija zbog difrakcije nakon Zemljine prepreke na ve¢im udaljenostima
A - procjena atenuacije na temelju teorije dviju zraka

w - iskustveno odredeni ponder u funkciji terenske konfiguracije i frekvencije
ds, d, - udaljenosti za proracun difrakcijske atenuacije

As , A, - predvidena difrakcijska atenuacija na udaljenostima d; i d,

m, - koeficijent nagiba krivulje atenuacije zbog difrakcije

A4 - procijenjena difrakcijska atenuacija u odnosu na atenuaciju slobodnog prostora
Ay, - procijenjena atenuacija zbog povrsSinskih ¢cimbenika

ds , dg— udaljenosti za proracun atenuacije zbog rasprsenja

A, — procijenjena atenuacija zbog rasprsenja u odnosu na atenuaciju slobodnog

prostora

m, - koeficijent nagiba krivulje atenuacije zbog rasprsenja
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Ag, Ag - procijenjena atenuacija zbog rasprsenja na udaljenostima dsi dg
R(qr) - odnos signal-Sum odrZavan odredeni dio vremena u vidu varijacije vremena
qr - promatrani dio vremena

R, - odnos signal-Sum potreban za zadovoljavaju¢u razinu usluge u prisutnosti varijacija

vremena
Q - vjerojatnost postojanja odgovarajuce razine usluge

A(0,5) - dugoro¢ni medijalni iznos atenuacije slobodnog prostora za definirani dio

vremena, klimatsku regiju i ostale parametre propagacijskog modela

V(0,5) - razlika izmedu prorac¢unate atenuacije A, i medijana atenuacije A(0,5) s

uracunatima parametrima propagacijskog modela

d;o - zbroj udaljenosti horizonta idealizirane Zemljine povrsine za efektivni polumjer

Zemlje a=9000 kilometara

051 - kutna udaljenost horizonta na kojoj su atenuacije zbog difrakcije i rasprsenja

pribliZno jednake

dsq - udaljenost horizonta na kojoj u atenuacije zbog difrakcije i rasprSenja pribliZno

jednake uz idealiziranu Zemljinu povrsinu
q - simbol koji predstavlja bilo koji dio izmedu 01i 1
Z, — standardna normalna devijacija

Zy(q) - standardna normalna devijacija gdje g predstavlja bilo koji dio izmedu 0 i

odredene cjeline
erf(x) - funkcija greSke varijable x, definirane kao H(x) = \/% ) ;C e~ da

Y (qr) - varijacijau vremenu oko dugoro¢ne medijalne vrijednosti koja postoji barem g

vremena
Ora, Orn — Standardna devijacija u vremenu dostupnog Zeljenog odnosa signal-Sum

A(q;) - atenuacija u odnosu na slobodni prostor koja ne postoji na barem q; svih
slucajno odabranih propagacijskih puteva za fiksne parametre poput frekvencije, visina
antena i duzine propagacijskog puta
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q; - simbol koji oznacava bilo koji dio svih slucajno odabranih propagacijskih puteva za

fiksne parametre poput frekvencije, visina antena i duzine propagacijskog puta

Y (q,) - varijacija lokacije za bilo koji dio g, slu¢ajno odabranih propagacijskih puteva za

fiksne parametre poput frekvencije, visina antena i duzine propagacijskog puta

OLq, O1n — Standardne devijacije od lokacije do lokacije Zeljenog dostupnog odnosa signal-

Sum, respektivno

7¢(q,) - standardna normalna devijacija gdje g, oznacava bilo koji dio slu¢ajno
odabranih propagacijskih puteva za fiksne parametre poput frekvencije, visina antena i

duZine propagacijskog puta

R(qr,qL, Q) - odnos signal-Sum dostupan barem g4 na q; lokacija s vjerojatno$c¢u Q
R, - medijan dostupnog odnosa signal-Sum u decibelima

Y; - varijacija vremena u decibelima

Y, - varijacija lokacije u decibelima

Y - varijacija situacije u decibelima

or, 0% - standardna devijacija i varijanca, respektivno, dostupnog Zeljenog odnosa

signal-Sum u vremenu
02,, 02, - varijanca u vremenu dostupnog Zeljenog odnosa signal-Sum
pr - korelacijski koeficijent vremena izmedu dostupnog odnosa signal-Sum

0., 07 - standardna devijacija i varijanca, respektivno, dostupnog odnosa signal-$um od

lokacije do lokacije

o2, 02, - varijance dostupnog odnosa signal-$um, respektivno, od lokacije do lokacije
W, - spektralna gustoca snage dostupna iz ekvivalenta idealne prijemne antene

W, - spektralna gustoca snage na krajevima idealne antene

02, 02, - varijance prijemnog odnosa signal-$um, respektivno, koje postoje barem gy

vremena na q;, lokacija

0., 02 - standardna devijacija i varijanca, respektivno, procijenjene vjerojatnosti
dostupnosti servisa
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p. - korelacijski koeficijent izmedu varijacija snage primljenog signala koji postoji barem

qr vremena na q; lokacija i varijacija snage pripadajuceg Suma

Ocq, Ocn —Standardne devijacije prijemnog odnosa signal-Sum, respektivno, koje postoje

barem g vremena na q; lokacija

W, - ukupna snaga zraCena iz antene

Gp - pojaCanje antene u decibelima u odnosu na izotropsku atenu

L;, - osnovni gubitak prijenosa u decibelima

R - dostupni odnos signal-Sum u decibelima

R, - medijan dostupnog odnosa signal-Sum u decibelima

W, - medijalna vrijednost W,

W,,o - medijalna vrijednost W,

Lpo - vrijednost dugoro¢nog medijana osnovnih gubitaka prijenosa u decibelima

R, - odnos signal-Sum potreban za zadovoljavajucu razinu sluge u prisustvu varijacije

odnosa signala i Suma s obzirom na vrijeme i lokacije

So - supstitut za preracunavanje odnosa signal-Sum

hr- visina prijemne antene u metrima u sklopu simulacijskog modela
Ve —varijacija vremena u sklopu simulacijskog modela

Vs —varijacija situacije u sklopu simulacijskog modela

he - visina predajne antene u metrima u sklopu simulacijskog modela
N - snaga termalnog Suma u sklopu vrednovanja rezultata istraZivanja
k - Boltzmann-ova konstanta

T, - temperatura Suma

B,, - Sirina kanala

E. . . . /v
N—S - odnos energije simbola i spektralne gusto¢e Suma
0
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E N .
N—b - odnos energije bita i spektralne gustoc¢e Suma
0

Npps = broj bitova po simbolu

R - omjer kodiranja u sklopu vrednovanja rezultata istraZivanja
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POPIS KRATICA
VHF - very high frequency (Frekvencijski spektar vrlo visokih frekvencija)

VDES - VHF data exchange system (VHF sustav razmjene podataka)

AIS - Automatic identification system (Automatski identifikacijski sustav)

VTS - Vessel traffic services (Sluzba nadzora i upravljanja pomorskim prometom)
AtoN - Aids to navigation (Pomagala za navigaciju)

ASM - Application specific message (Poruka posebne namjene)

AIS SART - AIS search and rescue transmitter ( AIS predajnik za traganje i spaSavanje)
MOB - Man overboard unit (jedinica za oznacavanje ,Covjeka u moru®)

EPIRB AIS - Emergency position indicating radio beacon AIS (AIS predajnik za

uzbunjivanje i oznacavanje pozicije)

ITU - International telecommunication union (Medunarodna telekomunikacijska unija)
ITM - Irregular Terrain Model (Propagacijski model nepravilnog terena)d

DSC - Digital selective calling (Digitalni selektivni poziv)

VDL - VHF data link (VHF podatkovna veza)

GMDSS - Global maritime distress and safety system (Svjetski pomorski sustav za pogibelj

i sigurnost)
GLA - General lighthouse authorities (?)

ITR - Institute for telecommunications research (Institut za istraZivanje

telekomunikacija)

IALA - International association of lighthouse authorities (Medunarodno udruga

svjetionicarskih sluzbi)

WRC - World radiocommunication conference (Svjetska radiokomunikacijska

konferencija)

RR - Radio regulations (Radio pravilnik)
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STEDS - Sensitive but unclassified tactical information (Osjetljive javne takticke

informacije)

eMSI - Enhanced maritime safety information (Unaprijedeni sustav pomorskih

sigurnosnih informacija)
VDES R mode - VDES ranging mode (VDES u ulozi odredivanja geografske pozicije)
SAR - Search and rescue (Traganje i spasavanje)

AMSA - Australian maritime safety authority (Australska sluzba za sigurnost pomorskog

prometa)
AWGN - Addittie White Gaussian noise (Aditivni bijeli Gausov Sum)
IoV - Internet of vessel (Internet plovila)

ECDIS - Electronic chart display and information system (Sustav prikaza elektronickih

karti i informacija)

STM - Sea traffic management (Upravljanje pomorskim prometom)

GMSK - Gaussian minimum shift keying (Vrsta digitalne frekvencijske modulacije)
MSC - Maritime safety Comittee (Odbor za pomorsku sigurnost)

MSP - Maritime Service Portfolio (Skup pomorskih usluga)

IMO - International maritime organization (Medunarodna pomorska organizacija)
NAS - Navigation assistance service (Usluge pomoci vezanih uz navigaciju)

TOS - Traffic organization service (Usluga organizacije prometa)

LPS - Local port service (Usluge luckih servisa)

[HMA - International harbour masters association (Medunarodna udruga luckih

kapetana)
MSI - Maritime safety information (Sustav pomorskih sigurnosnih informacija)
[HO - International hydrographic organization (Medunarodna hidrografska organizacija)

IMPA - International maitime pilot association (Medunarodna udruga pomorskih peljara)
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TMAS - Telemedical maritime assistance service (Telemedicinski pomorski servis)
WMO - World meteorological organization (Svjetska meteoroloska organizacija)
SDR - Sotware defined radio (?)

VDE - VHF Data Exchange (Opc¢enita razmjena podataka na VHF frekvencijskom podrucju

koristenjem VDES sustava)
VPFI - VDE protocol format identifier (Identifikator VDE protokola)
ECC - Elliptic curve cryptography (Elipticka enkripcija)

MCP - Maritime Connectivity platform (Platforma za objedinjenu razmjenu pomorskih

podataka)

GNSS - Global navigation satellite service (Globalni sustav satelitske navigacije)

TESLA - Timed efficient stream loss tolerant authentiacation (Autentikacijski protokol)
VDE-TER - VDE terrestrial component (VDE terestricka komponenta)

VDE-SAT - VDE satellite component (VDE satelitska komponenta)

OSI - Open system interconnection (Slojevi otvorenog sustava medusobne veze)

PL - Physical layer (Fizicki sloj)

LINK ID -identification link (identifikacija komunikacije VDES-a)

CRC - Cyclic redundancy check (Ciklicka redundantna provjera)

RSC - Recursive systematic convolutional encoder (Rekurzivni sistematski konvolucijski

koder)

FSK - Frequency shift keying (Digitalna frekvencijska modulacija)

PSK - Phase shift keying (Digitalna fazna modulacija)

CPM - Continous phase modulation (Modulacija s konstantnom fazom)
ASK - Amplitude shift keying (Digitalna amplitudna modulacija)

QAM - Quadrature amplitude modulation (Kvadraturna amplitudna modulacija)
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m/4-QPSK - m/4 quadrature phase shift keying (m/4 kvaternarna digitalna fazna

modulacija s Cetiri diskretna stanja)
8-PSK - 8 phase shift keying (Digitalna fazna modulacija s osam diskretnih stanja)

16 QAM - 16 quadrature amplitude modulation (Digitalna kvadraturna amplitudna

modulacija s 16 diskretnih stanja)
QPSK - Quadrature phase shift keying (Kvaternarna digitalna fazna modulacija)
CQI - Channel quality indicator (Indikator kvalitete kanala)

SINR - Signal plus interference to noise ratio (Odnos signala s interferencijom i Suma) u

decibelima
LNA - Low noise amplifier (Pojacalo niske razine Suma)
PA - Power amplifier (Pojacalo snage)

FPGA - Field programmable gate array (Platforma za kontrolu, parametriranje i

programiranje programski definiranog radija)
PER - Packet error rate (Postotak pogeSno primljenih podatkovnih paketa)

ASCII - American Standard Code for Information Interchange (Standardni kodni sustav za

pretvaranje teksta i tekstualnih simbol na racunalni jezik)

ISI - Intersymbol interefence (Medusimbolna inteferencija)

SOLAS - Safety of life at sea (Konvencija o sigurnosti Zivota na moru)

TDMA - Time division multiple access (VisSestruki pristup s vremenskom raspodjelom)

DGNSS - Differential global navigation satellite system (Globalni navigacijski sustav

pozicioniranja s diferencijalnim ispravljanjem)
LRIT - Long range identification and tracking (Sustav identifikacije i pracenja brodova na

velikim udaljenostima uz pomo¢ satelita)

VTMIS - Vessel traffic monitoring and information system (Sustav za nadzor i upravljanje

pomorskim prometom)

CVTMIS - Croatian vessel traffic management information system (Sustav za nadzor i
upravljanje pomorskim prometom Republike Hrvatske)
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EU - European Union (Europska unija)
EMSA - European maritime safety agency (Europaska agencija za pomorsku sigurnost)

ADRIREP - Adria reporting (Sustav obveznog izvjeS¢ivanja brodova koji prevoze opasan

teret)
MRCC - Maritime rescue coordination center (Koordinacijski centar traganja i spasavanja)
MRSC - Maritime rescue sub center (Podrucni centar traganja i spasavanja)

GMTED - Global multi resolution terrain elevation data (Terenski model razvijen 2010.

godine od strane Americkog geoloskog drustva)

NF - Noise figure (Sum koji unosi prijemnik u radu)
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PRILOG 1 - Distribucija prijemnih snaga na svim baznim i brodskim stanicama
Prva skupina rezultata prikazuje distribuciju snaga za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,
kada je brodska prijemna antena na visini od 30 metara uz varijaciju vremena od 0,5 i

varijaciju situacije od 0,5

Tablica 44: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana hr=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -140,066 -137,195 -143,667 -150,479
Osorscica -83,7981 -76,1102 -104,264 -116,029
Koromacno -118,508 -120,564 -138,478 -125,969
Sveti Martin -102,479 -128,967 -136,534 -85,7559
Razromir -105,881 -98,8424 -120,466 -120,75
DugiOtok -152,812 -76,531 -79,4076 -142,097
Zirje -132,573 -115,749 -78,0343 -136,979
Rab -111,036 -84,8618 -112,034 -123,374
Brijuni -86,0731 -125,547 -130,402 -113,422
Jadrija -143,632 -135,698 -115,384 -148,158
Zadar -131,562 -118,32 -126,499 -136,506
Susak -115,015 -92,4625 -124,263 -120,496
Rijeka -136,379 -132,385 -142,085 -142,157
Savudrija -110,408 -135,197 -143,709 -77,9417

Tablica 45: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W -

Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,

hr=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -137,589 -134,717 -141,189 -148,001
Osorscica -81,3203 -73,6323 -101,786 -113,551
Koromacno -116,031 -118,087 -136,001 -123,491
Sveti Martin -100,001 -126,489 -134,057 -83,278
Razromir -103,403 -96,3645 -117,988 -118,272
Dugi Otok -150,334 -74,0531 -76,9297 -139,619
Zirje -130,095 -113,271 -75,5565 -134,501
Rab -108,558 -82,384 -109,556 -120,897
Brijuni -83,5952 -123,069 -127,924 -110,945
Jadrija -141,154 -133,22 -112,906 -145,68
Zadar -129,084 -115,842 -124,021 -134,028
Susak -112,537 -89,9846 -121,786 -118,018
Rijeka -133,902 -129,907 -139,607 -139,679
Savudrija -107,93 -132,719 -141,231 -75,4639
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Tablica 46:Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=30m, V+=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -137,227 -134,355 -140,827 -147,639
Osorscica -80,9582 -73,2702 -101,424 -113,189
Koromacno -115,669 -117,725 -135,639 -123,129
Sveti Martin -99,6391 -126,127 -133,694 -82,9159
Razromir -103,041 -96,0024 -117,626 -117,91
Dugi Otok -149,972 -73,691 -76,5676 -139,257
Zirje -129,733 -112,909 -75,1943 -134,139
Rab -108,196 -82,0218 -109,194 -120,534
Brijuni -83,2331 -122,707 -127,562 -110,583
Jadrija -140,792 -132,858 -112,544 -145,318
Zadar -128,722 -115,48 -123,659 -133,666
Susak -112,175 -89,6225 -121,423 -117,656
Rijeka -133,539 -129,545 -139,245 -139,317
Savudrija -107,568 -132,357 -140,869 -75,1017

Sljedeca skupina rezultata prikazuje distribuciju snaga za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,
kada je brodska prijemna antena na visini od 30 metara uz varijaciju vremena od 0,8 i

varijaciju situacije od 0,8.

Tablica 47: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=30m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -152,089 -149,897 -158,505 -162,74
Osorscica -90,6156 -82,4743 -113,977 -129,455
Koromacno -125,645 -131,747 -153,376 -134,718
Sveti Martin -108,883 -142,822 -151,049 -92,3571
Razromir -113,041 -107,049 -132,862 -128,022
Dugi Otok -167,702 -82,874 -85,7597 -156,627
Zirje -147,138 -126,409 -84,3401 -150,984
Rab -119,787 -91,6047 -122,427 -133,591
Brijuni -92,3986 -137,638 -145,26 -122,322
Jadrija -157,675 -149,316 -122,669 -161,67
Zadar -146,45 -126,146 -134,458 -151,148
Susak -124,952 -99,0346 -137,641 -133,728
Rijeka -144,45 -146,672 -156,723 -149,747
Savudrija -118,168 -150,093 -157,455 -84,3093
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Tablica 48: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=30m, V=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -149,611 -147,419 -156,027 -160,262
Osorséica -88,1378 -79,9965 -111,499 -126,977
Koromaéno -123,167 -129,269 -150,898 -132,24
Sveti Martin -106,405 -140,344 -148,571 -89,8792
Razromir -110,563 -104,571 -130,384 -125,545
Dugi Otok -165,224 -80,3962 -83,2819 -154,149
Zirje -144,66 -123,931 -81,8622 -148,506
Rab -117,309 -89,1268 -119,949 -131,114
Brijuni -89,9208 -135,16 -142,782 -119,844
Jadrija -155,198 -146,839 -120,191 -159,193
Zadar -143,973 -123,669 -131,98 -148,67
Susak -122,475 -96,5567 -135,163 -131,25
Rijeka -141,972 -144,194 -154,245 -147,269
Savudrija -115,69 -147,615 -154,977 -81,8314

Tablica 49: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -149,249 -147,057 -155,665 -159,9
Osorscica -87,7756 -79,6344 -111,137 -126,615
Koromacno -122,805 -128,907 -150,536 -131,878
Sveti Martin -106,043 -139,982 -148,209 -89,5171
Razromir -110,201 -104,209 -130,022 -125,182
Dugi Otok -164,862 -80,0341 -82,9198 -153,787
Zirje -144,298 -123,569 -81,5001 -148,144
Rab -116,947 -88,7647 -119,587 -130,751
Brijuni -89,5586 -134,798 -142,42 -119,482
Jadrija -154,835 -146,477 -119,829 -158,83
Zadar -143,61 -123,306 -131,618 -148,308
Susak -122,112 -96,1946 -134,801 -130,888
Rijeka -141,61 -143,832 -153,883 -146,907
Savudrija -115,328 -147,253 -154,615 -81,4693

Sljedeca skupina rezultata prikazuje distribuciju snaga za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,
kada je brodska prijemna antena na visini od 15 metara uz varijaciju vremena od 0,5 i

varijaciju situacije od 0,5.
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Tablica 50: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -138,301 -138,195 -144,54 -148,906
Osorscica -86,2953 -76,799 -105,999 -114,444
Koromacno -117,453 -125,186 -138,59 -124,272
Sveti Martin -104,156 -130,774 -138,754 -87,2948
Razromir -105,302 -99,592 -120,7 -120,22
Dugi Otok -153,51 -79,7962 -80,0651 -142,226
Zirje -135,208 -119,49 -83,5919 -137,322
Rab -111,682 -87,4302 -113,069 -121,896
Brijuni -91,8793 -127,748 -132,862 -117,147
Jadrija -144,029 -138,681 -118,031 -148,368
Zadar -133,84 -121,26 -129,414 -136,638
Susak -119,601 -97,5826 -126,753 -118,822
Rijeka -134,909 -134,022 -143,423 -140,59
Savudrija -115,728 -137,132 -145,776 -83,3079

Tablica 51: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W- Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h=15m, Vi=0,5, Vs=0,5

Crikvenica -135,823 -135,718 -142,062 -146,428
Osorcscica -83,8175 -74,3211 -103,521 -111,966
Koromacno -114,976 -122,708 -136,112 -121,794
Sveti Martin -101,678 -128,296 -136,276 -84,8169
Razromir -102,824 -97,1142 -118,222 -117,742
Dugi Otok -151,032 -77,3184 -77,5872 -139,748
Zirje -132,73 -117,012 -81,114 -134,844
Rab -109,204 -84,9524 -110,591 -119,418
Brijuni -89,4015 -125,27 -130,384 -114,669
Jadrija -141,551 -136,203 -115,553 -145,89
Zadar -131,362 -118,782 -126,936 -134,16
Susak -117,123 -95,1048 -124,275 -116,344
Rijeka -132,431 -131,544 -140,945 -138,112
Savudrija -113,25 -134,654 -143,298 -80,8301
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Tablica 52: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, Vi=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -135,461 -135,355 -141,7 -146,066
Osorscica -83,4553 -73,959 -103,159 -111,604
Koromacno -114,613 -122,346 -135,75 -121,432
Sveti Martin -101,316 -127,934 -135,914 -84,4548
Razromir -102,462 -96,752 -117,86 -117,38
Dugi Otok -150,67 -76,9563 -77,2251 -139,386
Zirje -132,368 -116,65 -80,7519 -134,482
Rab -108,842 -84,5902 -110,229 -119,056
Brijuni -89,0394 -124,908 -130,022 -114,307
Jadrija -141,189 -135,841 -115,191 -145,528
Zadar -131 -118,42 -126,574 -133,798
Susak -116,761 -94,7426 -123,913 -115,982
Rijeka -132,069 -131,182 -140,583 -137,75
Savudrija -112,888 -134,292 -142,936 -80,4679

Sljedeca skupina rezultata prikazuje distribuciju snaga za Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana,
kada je brodska prijemna antena na visini od 15 metara uz varijaciju vremena od 0,8 i

varijaciju situacije od 0,8.

Tablica 53: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -150,682 -151,383 -159,316 -161,498
Osorscéica -93,1895 -83,1781 -116,113 -128,123
Koromacno -124,756 -137,074 -153,469 -133,27
Sveti Martin -110,608 -144,948 -153,16 -93,9504
Razromir -112,535 -108,049 -133,603 -127,571
Dugi Otok -168,365 -86,1586 -86,4359 -156,69
Zirje -149,668 -130,806 -89,9106 -151,256
Rab -120,793 -94,2501 -123,933 -132,524
Brijuni -98,2314 -140,383 -147,664 -126,627
Jadrija -157,956 -152,659 -125,64 -161,819
Zadar -148,692 -129,538 -137,844 -151,225
Susak -130,218 -104,276 -140,529 -132,358
Rijeka -143,153 -148,537 -157,962 -148,296
Savudrija -123,912 -152,002 -159,411 -89,6594
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Tablica 54: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, V=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -148,204 -148,905 -156,838 -159,02
Osorcséica -90,7117 -80,7002 -113,635 -125,645
Koromacno -122,278 -134,596 -150,991 -130,792
Sveti Martin -108,13 -142,47 -150,682 -91,4726
Razromir -110,057 -105,572 -131,125 -125,093
Dugi Otok -165,887 -83,6808 -83,9581 -154,213
Zirje -147,191 -128,328 -87,4328 -148,778
Rab -118,315 -91,7723 -121,455 -130,046
Brijuni -95,7536 -137,906 -145,186 -124,149
Jadrija -155,478 -150,181 -123,162 -159,341
Zadar -146,214 -127,06 -135,366 -148,747
Susak -127,74 -101,798 -138,051 -129,88
Rijeka -140,675 -146,06 -155,484 -145,819
Savudrija -121,434 -149,524 -156,933 -87,1816

Tablica 55: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h=15m, Vi=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -147,842 -148,543 -156,476 -158,658
Osorscica -90,3495 -80,3381 -113,273 -125,283
Koromacno -121,916 -134,234 -150,629 -130,43
Sveti Martin -107,768 -142,108 -150,32 -91,1105
Razromir -109,695 -105,209 -130,763 -124,731
Dugi Otok -165,525 -83,3187 -83,596 -153,85
Zirje -146,829 -127,966 -87,0707 -148,416
Rab -117,953 -91,4101 -121,093 -129,684
Brijuni -95,3915 -137,543 -144,824 -123,787
Jadrija -155,116 -149,819 -122,8 -158,979
Zadar -145,852 -126,698 -135,004 -148,385
Susak -127,378 -101,436 -137,689 -129,518
Rijeka -140,313 -145,698 -155,122 -145,456
Savudrija -121,072 -149,162 -156,571 -86,8195

Sljede¢a skupina rezultata odnosi se na dio Srednjeg i Juzni Jadran kada je brodska
prijemna antena na visini od 30 metara uz varijaciju vremena od 0,5 te varijaciju situacije

od 0,5.
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Tablica 56: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

Labinstica -85,1133 -84,6843 -105,676 -118,099 -131,29
Vis -77,639 -68,8646 -86,818 -87,6418 -129,319
Mljet -144,006 -133,31 -123,544 -89,8326 -102,095
Lastovo -112,455 -89,1585 -86,6812 -67,9965 -110,529
Ilijino Brdo -131,403 -126,545 -116,328 -91,2432 -68,1895
Rota -131,148 -96,8175 -95,2337 -72,0798 -100,972
Srd -133,665 -126,295 -116,255 -86,6763 -75,2084
Makarska -131,214 -130,628 -136,974 -125,004 -152,762
Split -133,088 -126,138 -127,571 -139,242 -138,083
Ploce -190,429 -155,458 -150,363 -138,015 -133,969
Petka -157,244 -168,88 -139,071 -151,659 -136,013

Tablica 57: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, h,=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -82,6354 -82,2065 -103,198 -115,621 -128,812
Vis -75,1612 -66,3868 -84,3401 -85,1639 -126,841
Mljet -141,528 -130,832 -121,067 -87,3548 -99,6168
Lastovo -109,978 -86,6806 -84,2034 -65,5187 -108,051
[lijino Brdo -128,925 -124,067 -113,85 -88,7654 -65,7117
Rota -128,67 -94,3397 -92,7559 -69,602 -98,4946
Srd -131,188 -123,817 -113,778 -84,1984 -72,7305
Makarska -128,736 -128,151 -134,496 -122,526 -150,284
Split -130,61 -123,66 -125,094 -136,764 -135,605
Ploce -187,951 -152,98 -147,885 -135,537 -131,491
Petka -154,766 -166,402 -136,594 -149,181 -133,535

Tablica 58: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

Labinstica -82,2733 -81,8443 -102,836 -115,259 -128,45
Vis -74,799 -66,0246 -83,978 -84,8018 -126,479
Mljet -141,166 -130,47 -120,704 -86,9927 -99,2547
Lastovo -109,615 -86,3185 -83,8413 -65,1565 -107,689
Ilijino Brdo -128,563 -123,705 -113,488 -88,4032 -65,3495
Rota -128,308 -93,9775 -92,3937 -69,2399 -98,1325
Srd -130,825 -123,455 -113,415 -83,8363 -72,3684
Makarska -128,374 -127,788 -134,134 -122,164 -149,922
Split -130,248 -123,298 -124,732 -136,402 -135,243
Ploce -187,589 -152,618 -147,523 -135,175 -131,129
Petka -154,404 -166,04 -136,231 -148,819 -133,173
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Sljede¢a skupina rezultata odnosi se na dio Srednjeg i Juzni Jadran kada je brodska

prijemna antena na visini od 30 metara uz varijaciju vremena od 0,8 te varijaciju situacije

od 0,8.

Tablica 59: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W -dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, hr=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -91,8384 -91,4538 -115,987 -127,521 -146,037
Vis -84,1493 -75,1894 -93,889 -94,7583 -143,461
Mljet -158,792 -147,551 -136,312 -96,4837 -109,949
Lastovo -123,013 -96,1947 -93,5101 -74,3165 -121,147
Ilijino Brdo -146,129 -140,953 -128,354 -98,6212 -74,5249
Rota -145,681 -104,783 -103,188 -78,3726 -113,632
Srd -148,547 -140,011 -127,816 -93,5623 -81,5668
Makarska -144,04 -143,003 -151,117 -134,656 -167,544
Split -144,952 -136,895 -142,12 -149,992 -152,776
Ploce -205,306 -168,508 -164,425 -145,495 -146,781
Petka -171,252 -183,698 -153,903 -161,683 -143,478

Tablica 60: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=30m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -89,3605 -88,9759 -113,509 -125,044 -143,559
Vis -81,6714 -72,7116 -91,4111 -92,2804 -140,983
Mljet -156,314 -145,074 -133,834 -94,0058 -107,471
Lastovo -120,536 -93,7169 -91,0322 -71,8387 -118,669
Ilijino Brdo -143,652 -138,475 -125,876 -96,1434 -72,0471
Rota -143,203 -102,305 -100,71 -75,8948 -111,154
Srd -146,069 -137,533 -125,338 -91,0845 -79,089
Makarska -141,562 -140,525 -148,639 -132,178 -165,066
Split -142,474 -134,417 -139,642 -147,514 -150,298
Ploce -202,829 -166,03 -161,947 -143,017 -144,303
Petka -168,775 -181,221 -151,425 -159,205 -141,001
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Tablica 61: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, hr=30m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -88,9984 -88,6138 -113,147 -124,681 -143,197
Vis -81,3093 -72,3494 -91,049 -91,9183 -140,621
Mljet -155,952 -144,711 -133,472 -93,6437 -107,109
Lastovo -120,173 -93,3548 -90,6701 -71,4766 -118,307
Ilijino Brdo -143,289 -138,113 -125,514 -95,7813 -71,6849
Rota -142,841 -101,943 -100,348 -75,5327 -110,792
Srd -145,707 -137,171 -124,976 -90,7224 -78,7269
Makarska -141,2 -140,163 -148,277 -131,816 -164,704
Split -142,112 -134,055 -139,28 -147,152 -149,936
Ploce -202,466 -165,668 -161,585 -142,655 -143,941
Petka -168,412 -180,858 -151,063 -158,843 -140,638

Sljede¢a skupina rezultata odnosi se na dio Srednjeg i Juzni Jadran kada je brodska

prijemna antena na visini od 15 metara uz varijaciju vremena od 0,5 te varijaciju situacije

od 0,5.

Tablica 62: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -84,8205 -84,7467 -106,934 -118,238 -133,988
Vis -79,5118 -68,8627 -88,8492 -89,113 -132,048
Mljet -144,802 -137,016 -126,207 -94,614 -106,99
Lastovo -115,057 -91,4952 -88,0605 -68,486 -113,017
Ilijino Brdo -133,565 -128,215 -118,365 -91,9861 -68,1878
Rota -133,304 -116,163 -98,0236 -72,0759 -99,9458
Srd -135,39 -129,08 -119,133 -88,9939 -77,6891
Makarska -130,911 -132,496 -136,837 -125,429 -152,94
Split -134,118 -127,77 -129,855 -139,087 -138,423
Ploce -190,565 -154,15 -149,671 -138,039 -135,456
Petka -158,402 -172,533 -141,387 -152,967 -139,859

170



Tablica 63: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, hr=15m, V+=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

Labinstica -82,3426 -82,2688 -104,456 -115,76 -131,51
Vis -77,034 -66,3849 -86,3714 -86,6352 -129,571
Mljet -142,324 -134,538 -123,729 -92,1361 -104,512
Lastovo -112,58 -89,0173 -85,5827 -66,0081 -110,539
Ilijino Brdo -131,087 -125,737 -115,887 -89,5082 -65,7099
Rota -130,826 -113,685 -95,5458 -69,598 -97,468
Srd -132,912 -126,602 -116,656 -86,516 -75,2113
Makarska -128,433 -130,018 -134,359 -122,951 -150,463
Split -131,64 -125,292 -127,377 -136,609 -135,945
Ploce -188,087 -151,672 -147,193 -135,562 -132,978
Petka -155,924 -170,055 -138,909 -150,489 -137,381

Tablica 64: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, h,=15m, V+=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -81,9805 -81,9067 -104,094 -115,398 -131,148
Vis -76,6719 -66,0228 -86,0093 -86,273 -129,208
Mljet -141,962 -134,176 -123,367 -91,774 -104,15
Lastovo -112,217 -88,6552 -85,2206 -65,646 -110,177
Ilijino Brdo -130,725 -125,375 -115,525 -89,1461 -65,3478
Rota -130,464 -113,323 -95,1836 -69,2359 -97,1059
Srd -132,55 -126,24 -116,293 -86,1539 -74,8492

Makarska -128,071 -129,656 -133,997 -122,589 -150,1
Split -131,278 -124,93 -127,015 -136,247 -135,583
Ploce -187,725 -151,31 -146,831 -135,199 -132,616
Petka -155,562 -169,693 -138,547 -150,127 -137,019

Sljede¢a skupina rezultata odnosi se na dio Srednjeg i Juzni Jadran kada je brodska
prijemna antena na visini od 15 metara uz varijaciju vremena od 0,8 te varijaciju situacije

od 0,8.
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Tablica 65: Predajna snaga baznih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=15m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -91,5811 -91,5613 -117,657 -128,042 -148,827
Vis -86,058 -75,1835 -96,0197 -96,3289 -146,451
Mljet -159,51 -151,496 -139,453 -101,371 -115,187
Lastovo -126,098 -98,6479 -94,9697 -74,8014 -124,12
Ilijino Brdo -148,203 -142,821 -130,939 -99,4796 -74,5184
Rota -148,001 -126,511 -106,518 -78,3697 -112,942
Srd -150,229 -143,14 -131,243 -95,9724 -84,0664
Makarska -144,207 -145,389 -151,241 -135,776 -167,799
Split -146,544 -139,299 -144,563 -150,422 -153,023
Ploce -205,462 -167,569 -164,01 -145,849 -148,923
Petka -172,294 -187,281 -156,27 -163,791 -147,678

Tablica 66: Predajna snaga baznih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, h,=15m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -89,1032 -89,0835 -115,179 -125,564 -146,349
Vis -83,5801 -72,7057 -93,5419 -93,8511 -143,973
Mljet -157,032 -149,018 -136,975 -98,893 -112,709
Lastovo -123,62 -96,17 -92,4919 -72,3236 -121,643
Ilijino Brdo -145,725 -140,343 -128,462 -97,0017 -72,0406
Rota -145,523 -124,033 -104,04 -75,8919 -110,464
Srd -147,751 -140,662 -128,765 -93,4946 -81,5886
Makarska -141,729 -142,911 -148,763 -133,298 -165,322
Split -144,066 -136,821 -142,085 -147,944 -150,545
Ploce -202,984 -165,092 -161,533 -143,371 -146,445
Petka -169,817 -184,803 -153,792 -161,313 -145,201

Tablica 67: Predajna snaga baznih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, h,=15m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -88,7411 -88,7214 -114,817 -125,202 -145,987
Vis -83,218 -72,3435 -93,1798 -93,4889 -143,611
Mljet -156,67 -148,656 -136,613 -98,5309 -112,347
Lastovo -123,258 -95,8079 -92,1297 -71,9615 -121,281
Ilijino Brdo -145,363 -139,981 -128,099 -96,6396 -71,6785
Rota -145,161 -123,671 -103,678 -75,5298 -110,102
Srd -147,389 -140,3 -128,403 -93,1325 -81,2265
Makarska -141,367 -142,549 -148,401 -132,936 -164,959
Split -143,704 -136,459 -141,723 -147,582 -150,183
Ploce -202,622 -164,729 -161,17 -143,009 -146,083
Petka -169,454 -184,441 -153,43 -160,951 -144,838

U sljedecoj skupini rezultata obradena je distribucija snage prema baznim stanicama,

kada su brodovi u funkciji predajnika. Shodno prethodnim rezultatima, prvi rezultati se
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odnose na visinu brodske predajne antene od 30 metara uz varijaciju vremena od 0,5 te

varijaciju situacije od 0,5 u Sjevernom i dijelu Srednjeg Jadrana.
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Tablica 68: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -140,066 -137,195 -143,667 -150,479
Osorscica -83,7981 -76,1102 -104,264 -116,029
Koromacno -118,508 -120,564 -138,478 -125,969
Sveti Martin -102,479 -128,967 -136,534 -85,7559
Razromir -105,881 -98,8424 -120,466 -120,75
Dugi Otok -152,812 -76,531 -79,4076 -142,097
Zirje -132,573 -115,749 -78,0343 -136,979
Rab -111,036 -84,8618 -112,034 -123,374
Brijuni -86,0731 -125,547 -130,402 -113,422
Jadrija -143,632 -135,698 -115,384 -148,158
Zadar -131,562 -118,32 -126,499 -136,506
Susak -115,015 -92,4625 -124,263 -120,496
Rijeka -136,379 -132,385 -142,085 -142,006
Savudrija -110,408 -135,197 -143,709 -77,9417

Tablica 69: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -137,589 -134,717 -141,189 -148,001
Osorscica -81,3203 -73,6323 -101,786 -113,551
Koromacno -116,031 -118,087 -136,001 -123,491
Sveti Martin -100,001 -126,489 -134,057 -83,278
Razromir -103,403 -96,3645 -117,988 -118,272
Dugi Otok -150,334 -74,0531 -76,9297 -139,619
Zirje -130,095 -113,271 -75,5565 -134,501
Rab -108,558 -82,384 -109,556 -120,897
Brijuni -83,5952 -123,069 -127,924 -110,945
Jadrija -141,154 -133,22 -112,906 -145,68
Zadar -129,084 -115,842 -124,021 -134,028
Susak -112,537 -89,9846 -121,786 -118,018
Rijeka -133,902 -129,907 -139,607 -139,528
Savudrija -107,93 -132,719 -141,231 -75,4639
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Tablica 70: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -137,227 -134,355 -140,827 -147,639
Osorscica -80,9582 -73,2702 -101,424 -113,189
Koromacno -115,669 -117,725 -135,639 -123,129
Sveti Martin -99,6391 -126,127 -133,694 -82,9159
Razromir -103,041 -96,0024 -117,626 -117,91
Dugi Otok -149,972 -73,691 -76,5676 -139,257
Zirje -129,733 -112,909 -75,1943 -134,139
Rab -108,196 -82,0218 -109,194 -120,534
Brijuni -83,2331 -122,707 -127,562 -110,583
Jadrija -140,792 -132,858 -112,544 -145,318
Zadar -128,722 -115,48 -123,659 -133,666
Susak -112,175 -89,6225 -121,423 -117,656
Rijeka -133,539 -129,545 -139,245 -139,166
Savudrija -107,568 -132,357 -140,869 -75,1017

U sljedecoj skupini rezultata obradena je distribucija snage prema baznim stanicama za
visinu brodske predajne antene od 30 metara te varijaciju vremena od 0,8 i varijaciju

situacije od 0,8.

Tablica 71: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -152,089 -149,897 -158,505 -162,74
Osorscica -90,6156 -82,4743 -113,977 -129,455
Koromacno -125,645 -131,747 -153,376 -134,718
Sveti Martin -108,883 -142,822 -151,049 -92,3571
Razromir -113,041 -107,049 -132,862 -128,022
Dugi Otok -167,702 -82,874 -85,7597 -156,627
Zirje -147,138 -126,409 -84,3401 -150,984
Rab -119,787 -91,6047 -122,427 -133,591
Brijuni -92,3986 -137,638 -145,26 -122,322
Jadrija -157,675 -149,316 -122,669 -161,67
Zadar -146,45 -126,146 -134,458 -151,148
Susak -124,952 -99,0346 -137,641 -133,728
Rijeka -144,45 -146,672 -156,723 -149,584
Savudrija -118,168 -150,093 -157,455 -84,3093
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Tablica 72: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -149,611 -147,419 -156,027 -160,262
Osorséica -88,1378 -79,9965 -111,499 -126,977
Koromaéno -123,167 -129,269 -150,898 -132,24
Sveti Martin -106,405 -140,344 -148,571 -89,8792
Razromir -110,563 -104,571 -130,384 -125,545
Dugi Otok -165,224 -80,3962 -83,2819 -154,149
Zirje -144,66 -123,931 -81,8622 -148,506
Rab -117,309 -89,1268 -119,949 -131,114
Brijuni -89,9208 -135,16 -142,782 -119,844
Jadrija -155,198 -146,839 -120,191 -159,193
Zadar -143,973 -123,669 -131,98 -148,67
Susak -122,475 -96,5567 -135,163 -131,25
Rijeka -141,972 -144,194 -154,245 -147,106
Savudrija -115,69 -147,615 -154,977 -81,8314

Tablica 73: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -149,249 -147,057 -155,665 -159,9
Osorscica -87,7756 -79,6344 -111,137 -126,615
Koromacno -122,805 -128,907 -150,536 -131,878
Sveti Martin -106,043 -139,982 -148,209 -89,5171
Razromir -110,201 -104,209 -130,022 -125,182
Dugi Otok -164,862 -80,0341 -82,9198 -153,787
Zirje -144,298 -123,569 -81,5001 -148,144
Rab -116,947 -88,7647 -119,587 -130,751
Brijuni -89,5586 -134,798 -142,42 -119,482
Jadrija -154,835 -146,477 -119,829 -158,83
Zadar -143,61 -123,306 -131,618 -148,308
Susak -122,112 -96,1946 -134,801 -130,888
Rijeka -141,61 -143,832 -153,883 -146,744
Savudrija -115,328 -147,253 -154,615 -81,4693

U sljedecoj skupini rezultata prikazana je distribucija snaga u slucaju visine brodske

predajne antene od 15 metara te varijacije vremena od 0,5 i varijacije situacije od 0,5.
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Tablica 74: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -138,301 -138,195 -144,54 -148,906
Osorscica -86,2953 -76,799 -105,999 -114,444
Koromacno -117,453 -125,186 -138,59 -124,272
Sveti Martin -104,156 -130,774 -138,754 -87,2948
Razromir -105,302 -99,592 -120,7 -120,22
Dugi Otok -153,51 -79,7962 -80,0651 -142,226
Zirje -135,208 -119,49 -83,5919 -137,322
Rab -111,682 -87,4302 -113,069 -121,896
Brijuni -91,8793 -127,748 -132,862 -117,147
Jadrija -144,029 -138,681 -118,031 -148,368
Zadar -133,84 -121,26 -129,414 -136,638
Susak -119,601 -97,5826 -126,753 -118,822
Rijeka -134,909 -134,022 -143,423 -140,578
Savudrija -115,728 -137,132 -145,776 -83,3079

Tablica 75: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, V:=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -135,823 -135,718 -142,062 -146,428
Osorscica -83,8175 -74,3211 -103,521 -111,966
Koromacno -114,976 -122,708 -136,112 -121,794
Sveti Martin -101,678 -128,296 -136,276 -84,8169
Razromir -102,824 -97,1142 -118,222 -117,742
Dugi Otok -151,032 -77,3184 -77,5872 -139,748
Zirje -132,73 -117,012 -81,114 -134,844
Rab -109,204 -84,9524 -110,591 -119,418
Brijuni -89,4015 -125,27 -130,384 -114,669
Jadrija -141,551 -136,203 -115,553 -145,89
Zadar -131,362 -118,782 -126,936 -134,16
Susak -117,123 -95,1048 -124,275 -116,344

Rijeka -132,431 -131,544 -140,945 -138,1
Savudrija -113,25 -134,654 -143,298 -80,8301
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Tablica 76: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -135,461 -135,355 -141,7 -146,066
Osorscica -83,4553 -73,959 -103,159 -111,604
Koromacno -114,613 -122,346 -135,75 -121,432
Sveti Martin -101,316 -127,934 -135,914 -84,4548
Razromir -102,462 -96,752 -117,86 -117,38
Dugi Otok -150,67 -76,9563 -77,2251 -139,386
Zirje -132,368 -116,65 -80,7519 -134,482
Rab -108,842 -84,5902 -110,229 -119,056
Brijuni -89,0394 -124,908 -130,022 -114,307
Jadrija -141,189 -135,841 -115,191 -145,528
Zadar -131 -118,42 -126,574 -133,798
Susak -116,761 -94,7426 -123,913 -115,982
Rijeka -132,069 -131,182 -140,583 -137,738
Savudrija -112,888 -134,292 -142,936 -80,4679

U sljedecoj skupini rezultata obradena je distribucija snage prema baznim stanicama za
visinu brodske predajne antene od 15 metara te varijaciju vremena od 0,8 i varijaciju

situacije od 0,8.

Tablica 77: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, Vt=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -150,682 -151,383 -159,316 -161,498
Osorscéica -93,1895 -83,1781 -116,113 -128,123
Koromacno -124,756 -137,074 -153,469 -133,27
Sveti Martin -110,608 -144,948 -153,16 -93,9504
Razromir -112,535 -108,049 -133,603 -127,571
Dugi Otok -168,365 -86,1586 -86,4359 -156,69
Zirje -149,668 -130,806 -89,9106 -151,256
Rab -120,793 -94,2501 -123,933 -132,524
Brijuni -98,2314 -140,383 -147,664 -126,627
Jadrija -157,956 -152,659 -125,64 -161,819
Zadar -148,692 -129,538 -137,844 -151,225
Susak -130,218 -104,276 -140,529 -132,358
Rijeka -143,153 -148,537 -157,962 -148,27
Savudrija -123,912 -152,002 -159,411 -89,6594

178



Tablica 78: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4

Crikvenica -148,204 -148,905 -156,838 -159,02
Osorscica -90,7117 -80,7002 -113,635 -125,645
Koromacno -122,278 -134,596 -150,991 -130,792
Sveti Martin -108,13 -142,47 -150,682 -91,4726
Razromir -110,057 -105,572 -131,125 -125,093
Dugi Otok -165,887 -83,6808 -83,9581 -154,213
Zirje -147,191 -128,328 -87,4328 -148,778
Rab -118,315 -91,7723 -121,455 -130,046
Brijuni -95,7536 -137,906 -145,186 -124,149
Jadrija -155,478 -150,181 -123,162 -159,341
Zadar -146,214 -127,06 -135,366 -148,747
Susak -127,74 -101,798 -138,051 -129,88
Rijeka -140,675 -146,06 -155,484 -145,793
Savudrija -121,434 -149,524 -156,933 -87,1816

Tablica 79: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4
Crikvenica -147,842 -148,543 -156,476 -158,658
Osorscica -90,3495 -80,3381 -113,273 -125,283
Koromacno -121,916 -134,234 -150,629 -130,43
Sveti Martin -107,768 -142,108 -150,32 -91,1105
Razromir -109,695 -105,209 -130,763 -124,731
Dugi Otok -165,525 -83,3187 -83,596 -153,85
Zirje -146,829 -127,966 -87,0707 -148,416
Rab -117,953 -91,4101 -121,093 -129,684
Brijuni -95,3915 -137,543 -144,824 -123,787
Jadrija -155,116 -149,819 -122,8 -158,979
Zadar -145,852 -126,698 -135,004 -148,385
Susak -127,378 -101,436 -137,689 -129,518
Rijeka -140,313 -145,698 -155,122 -145,431
Savudrija -121,072 -149,162 -156,571 -86,8195

Shodno prethodno prikazanim rezultatima, niZi rezultati prikazuju distribuciju snage
prema baznim stanicama na podrucju dijela Srednjeg i JuZnog Jadrana. Prvi prikazani
rezultati odnose se na visinu brodske predajne antene od 30 metara te varijaciju vremena

od 0,5 i varijaciju situacije od 0,5.
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Tablica 80: Predajna snaga brodske stanice 6,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, ht=30m, Vt=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

Labinstica -85,1133 -84,6843 -105,676 -118,099 -131,29
Vis -77,639 -68,8646 -86,818 -87,6418 -129,319
Mljet -144,006 -133,31 -123,544 -89,8326 -102,095
Lastovo -112,455 -89,1585 -86,6812 -67,9965 -110,529
[lijino Brdo -131,403 -126,545 -116,328 -91,2432 -68,1895
Rota -131,175 -96,8175 -95,2337 -72,0798 -100,972
Srd -133,665 -126,295 -116,255 -86,6763 -75,2084
Makarska -131,214 -130,628 -136,974 -125,004 -152,762
Split -133,088 -126,138 -127,571 -139,242 -138,035
Ploce -190,429 -155,458 -150,363 -138,015 -133,969
Petka -157,244 -168,88 -139,071 -151,659 -136,013

Tablica 81: Predajna snaga brodske stanice 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, he=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -82,6354 -82,2065 -103,198 -115,621 -128,812
Vis -75,1612 -66,3868 -84,3401 -85,1639 -126,841
Mljet -141,528 -130,832 -121,067 -87,3548 -99,6168
Lastovo -109,978 -86,6806 -84,2034 -65,5187 -108,051
Ilijino Brdo -128,925 -124,067 -113,85 -88,7654 -65,7117
Rota -128,697 -94,3397 -92,7559 -69,602 -98,4946
Srd -131,188 -123,817 -113,778 -84,1984 -72,7305
Makarska -128,736 -128,151 -134,496 -122,526 -150,284
Split -130,61 -123,66 -125,094 -136,764 -135,557
Ploce -187,951 -152,98 -147,885 -135,537 -131,491
Petka -154,766 -166,402 -136,594 -149,181 -133,535

Tablica 82: Predajna snaga brodske stanice 12,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, he=30m, V+=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

LabinStica -82,2733 -81,8443 -102,836 -115,259 -128,45
Vis -74,799 -66,0246 -83,978 -84,8018 -126,479
Mljet -141,166 -130,47 -120,704 -86,9927 -99,2547
Lastovo -109,615 -86,3185 -83,8413 -65,1565 -107,689
Ilijino Brdo -128,563 -123,705 -113,488 -88,4032 -65,3495
Rota -128,335 -93,9775 -92,3937 -69,2399 -98,1325
Srd -130,825 -123,455 -113,415 -83,8363 -72,3684
Makarska -128,374 -127,788 -134,134 -122,164 -149,922
Split -130,248 -123,298 -124,732 -136,402 -135,195
Ploce -187,589 -152,618 -147,523 -135,175 -131,129
Petka -154,404 -166,04 -136,231 -148,819 -133,173

U sljedecoj skupini rezultata prikazana je distribucija snaga za visinu brodske predajne

antene od 30 metara te varijaciju vremena od 0,8 i varijaciju situacije od 0,8.
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Tablica 83: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, ht=30m, V=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -91,8384 -91,4538 -115,987 -127,521 -146,037
Vis -84,1493 -75,1894 -93,889 -94,7583 -143,461
Mljet -158,792 -147,551 -136,312 -96,4837 -109,949
Lastovo -123,013 -96,1947 -93,5101 -74,3165 -121,147
Ilijino Brdo -146,129 -140,953 -128,354 -98,6212 -74,5249
Rota -145,69 -104,783 -103,188 -78,3726 -113,632
Srd -148,547 -140,011 -127,816 -93,5623 -81,5668
Makarska -144,04 -143,003 -151,117 -134,656 -167,544
Split -144,952 -136,895 -142,12 -149,992 -152,733
Ploce -205,306 -168,508 -164,425 -145,495 -146,781
Petka -171,252 -183,698 -153,903 -161,683 -143,478

Tablica 84: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i JuZznog Jadrana,

h=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -89,3605 -88,9759 -113,509 -125,044 -143,559
Vis -81,6714 -72,7116 -91,4111 -92,2804 -140,983
Mljet -156,314 -145,074 -133,834 -94,0058 -107,471
Lastovo -120,536 -93,7169 -91,0322 -71,8387 -118,669
Ilijino Brdo -143,652 -138,475 -125,876 -96,1434 -72,0471
Rota -143,212 -102,305 -100,71 -75,8948 -111,154
Srd -146,069 -137,533 -125,338 -91,0845 -79,089
Makarska -141,562 -140,525 -148,639 -132,178 -165,066
Split -142,474 -134,417 -139,642 -147,514 -150,255
Ploce -202,829 -166,03 -161,947 -143,017 -144,303
Petka -168,775 -181,221 -151,425 -159,205 -141,001

Tablica 85: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana,

h=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
LabinStica -88,9984 -88,6138 -113,147 -124,681 -143,197
Vis -81,3093 -72,3494 -91,049 -91,9183 -140,621
Mljet -155,952 -144,711 -133,472 -93,6437 -107,109
Lastovo -120,173 -93,3548 -90,6701 -71,4766 -118,307
Ilijino Brdo -143,289 -138,113 -125,514 -95,7813 -71,6849
Rota -142,85 -101,943 -100,348 -75,5327 -110,792
Srd -145,707 -137,171 -124,976 -90,7224 -78,7269
Makarska -141,2 -140,163 -148,277 -131,816 -164,704
Split -142,112 -134,055 -139,28 -147,152 -149,893
Ploce -202,466 -165,668 -161,585 -142,655 -143,941
Petka -168,412 -180,858 -151,063 -158,843 -140,638

U sljedecoj skupini rezultata prikazana je distribucija snaga za visinu predajne brodske

antene od 15 metara te varijaciju vremena od 0,5 i varijaciju situacije od 0,5.
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Tablica 86: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=15m, V:=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -84,8205 -84,7467 -106,934 -118,238 -133,988
Vis -79,5118 -68,8627 -88,8492 -89,113 -132,048
Mljet -144,802 -137,016 -126,207 -94,614 -106,99
Lastovo -115,057 -91,4952 -88,0605 -68,486 -113,017
Ilijino Brdo -133,565 -128,215 -118,365 -91,9861 -68,1878
Rota -133,329 -116,163 -98,0236 -72,0759 -99,9458
Srd -135,39 -129,08 -119,133 -88,9939 -77,6891
Makarska -130,911 -132,496 -136,837 -125,429 -152,94
Split -134,118 -127,77 -129,855 -139,087 -138,371
Ploce -190,565 -154,15 -149,671 -138,039 -135,456
Petka -158,402 -172,533 -141,387 -152,967 -139,859

Tablica 87: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=15m, V=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5

Labinstica -82,3426 -82,2688 -104,456 -115,76 -131,51
Vis -77,034 -66,3849 -86,3714 -86,6352 -129,571
Mljet -142,324 -134,538 -123,729 -92,1361 -104,512
Lastovo -112,58 -89,0173 -85,5827 -66,0081 -110,539
[lijino Brdo -131,087 -125,737 -115,887 -89,5082 -65,7099
Rota -130,852 -113,685 -95,5458 -69,598 -97,468
Srd -132,912 -126,602 -116,656 -86,516 -75,2113
Makarska -128,433 -130,018 -134,359 -122,951 -150,463
Split -131,64 -125,292 -127,377 -136,609 -135,893
Ploce -188,087 -151,672 -147,193 -135,562 -132,978
Petka -155,924 -170,055 -138,909 -150,489 -137,381

Tablica 88: Predajna snaga brodskih stanica 12,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, ht=15m, Vi=0,5, Vs=0,5

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -81,9805 -81,9067 -104,094 -115,398 -131,148
Vis -76,6719 -66,0228 -86,0093 -86,273 -129,208
Mljet -141,962 -134,176 -123,367 -91,774 -104,15
Lastovo -112,217 -88,6552 -85,2206 -65,646 -110,177
[lijino Brdo -130,725 -125,375 -115,525 -89,1461 -65,3478
Rota -130,49 -113,323 -95,1836 -69,2359 -97,1059
Srd -132,55 -126,24 -116,293 -86,1539 -74,8492

Makarska -128,071 -129,656 -133,997 -122,589 -150,1
Split -131,278 -124,93 -127,015 -136,247 -135,531
Ploce -187,725 -151,31 -146,831 -135,199 -132,616
Petka -155,562 -169,693 -138,547 -150,127 -137,019
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U sljedecoj skupini rezultata prikazana je distribucija snaga za visinu predajne brodske

antene od 15 metara te varijaciju vremena od 0,8 i varijaciju situacije od 0,8.

Tablica 89: Predajna snaga brodskih stanica 6,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, ht=15m, V=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -91,5811 -91,5613 -117,657 -128,042 -148,827
Vis -86,058 -75,1835 -96,0197 -96,3289 -146,451
Mljet -159,51 -151,496 -139,453 -101,371 -115,187
Lastovo -126,098 -98,6479 -94,9697 -74,8014 -124,12
IlijinoBrdo -148,203 -142,821 -130,939 -99,4796 -74,5184
Rota -148,013 -126,511 -106,518 -78,3697 -112,942
Srd -150,229 -143,14 -131,243 -95,9724 -84,0664
Makarska -144,207 -145,389 -151,241 -135,776 -167,799
Split -146,544 -139,299 -144,563 -150,422 -152,976
Ploce -205,462 -167,569 -164,01 -145,849 -148,923
Petka -172,294 -187,281 -156,27 -163,791 -147,678

Tablica 90: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=15m, Vt=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -89,1032 -89,0835 -115,179 -125,564 -146,349
Vis -83,5801 -72,7057 -93,5419 -93,8511 -143,973
Mljet -157,032 -149,018 -136,975 -98,893 -112,709
Lastovo -123,62 -96,17 -92,4919 -72,3236 -121,643
IlijinoBrdo -145,725 -140,343 -128,462 -97,0017 -72,0406
Rota -145,536 -124,033 -104,04 -75,8919 -110,464
Srd -147,751 -140,662 -128,765 -93,4946 -81,5886
Makarska -141,729 -142,911 -148,763 -133,298 -165,322
Split -144,066 -136,821 -142,085 -147,944 -150,498
Ploce -202,984 -165,092 -161,533 -143,371 -146,445
Petka -169,817 -184,803 -153,792 -161,313 -145,201

Tablica 91: Predajna snaga brodskih stanica 11,5 W - dio Srednjeg i JuZnog Jadrana, he=15m, V+=0,8, Vs=0,8

Brod 1 Brod 2 Brod 3 Brod 4 Brod 5
Labinstica -87,7411 -87,7214 -113,817 -124,202 -144,987
Vis -82,218 -71,3435 -92,1798 -92,4889 -142,611
Mljet -155,67 -147,656 -135,613 -97,5309 -111,347
Lastovo -122,258 -94,8079 -91,1297 -70,9615 -120,281
IlijinoBrdo -144,363 -138,981 -127,099 -95,6396 -70,6785
Rota -144,173 -122,671 -102,678 -74,5298 -109,102
Srd -146,389 -139,3 -127,403 -92,1325 -80,2265
Makarska -140,367 -141,549 -147,401 -131,936 -163,959
Split -142,704 -135,459 -140,723 -146,582 -149,136
Ploce -201,622 -163,729 -160,17 -142,009 -145,083
Petka -168,454 -183,441 -152,43 -159,951 -143,838
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PRILOG 2 - Proracun kvalitete beZi¢ne veze na svim baznim i brodskim stanicama

U sklopu ovog priloga tabli¢no su prikazane vrijednosti ostvarivih odnosa energije bita u
odnosu na spektralnu gusto¢u Suma. Termalni Sum koji je uklju€en u izra¢un odnosi se na
temperaturu od 290 K. Kao u prethodnom prilogu, obradeni su slucajevi bazne stanice u
funkciji predajnika i broda u funkciji predajnika na tri razli¢ite snage odasiljanja, odnosno,

na tri razlicite Sirine kanala i tri razli¢ite modulacijske tehnike.

184



Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 92).

Tablica 92: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h-=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

P =12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 39,03831691 37,27740432 36,02801696 40,90222907 -82,0956
Brod 2 47,65331691 45,89240432 44,64301696 49,51722907 -73,4806
Brod 3 45,25291691 43,49200432 42,24261696 47,11682907 -75,881
Brod 4 42,12511691 40,36420432 39,11481696 43,98902907 -79,0088

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 35,66591696 33,90500437 32,655617 37,52982911 | -82,4577
Brod 2 44,28091696 42,52000437 41,270617 46,14482911 -73,8427
Brod 3 41,88051696 40,11960437 38,870217 43,74442911 -76,2431
Brod 4 38,75261696 36,99170437 35,742317 40,61652911 -79,371

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 30,177717 28,41680441 27,16741704 32,04162916 | -84,9356
Brod 2 38,792717 37,03180441 35,78241704 40,65662916 | -76,3206
Brod 3 36,392417 34,63150441 33,38211704 38,25632916 | -78,7209
Brod 4 33,264517 31,50360441 30,25421704 35,12842916 | -81,8488
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 93).

Tablica 93: Vrijednosti Eb/NO -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=30m, Vt=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 32,46681691 30,70590432 29,45651696 34,33072907 | -88,6671
Brod 2 41,29971691 39,53880432 38,28941696 43,16362907 | -79,8342
Brod 3 38,92401691 37,16310432 35,91371696 40,78792907 | -82,2099
Brod 4 35,64071691 33,87980432 32,63041696 37,50462907 | -85,4932

Pt =11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 29,09431696 27,33340437 26,084017 30,95822911 | -89,0293
Brod 2 37,92731696 36,16640437 34,917017 39,79122911 -80,1963
Brod 3 35,55151696 33,79060437 32,541217 37,41542911 -82,5721
Brod 4 32,26831696 30,50740437 29,258017 34,13222911 -85,8553

Pt=6,5[W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 23,606217 21,84530441 20,59591704 25,47012916 | -91,5071
Brod 2 32,439117 30,67820441 29,42881704 34,30302916 | -82,6742
Brod 3 30,063417 28,30250441 27,05311704 31,92732916 | -85,0499
Brod 4 26,780117 25,01920441 23,76981704 28,64402916 | -88,3332
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 94)

Tablica 94: Vrijednosti Eb/NO -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, Vt=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

P =12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 34,88655742 33,12564483 31,87625746 36,75046957 | -86,2473595
Brod 2 45,67627137 43,91535878 42,66597142 47,54018353 | -75,45764554
Brod 3 42,14540906 40,38449647 39,1351091 44,00932122 | -78,98850785
Brod 4 38,67255623 36,91164364 35,66225627 40,53646839 | -82,46136068

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 31,51413573 29,75322314 28,50383578 33,37804789 | -86,60948122
Brod 2 42,30384969 40,5429371 39,29354973 44,16776185 | -75,81976727
Brod 3 38,77298738 37,01207479 35,76268742 40,63689954 | -79,35062958
Brod 4 35,30013455 33,53922196 32,28983459 37,1640467 | -82,82348241

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 26,02599094 24,26507835 23,01569098 27,8899031 | -89,08732606
Brod 2 36,8157049 35,05479231 33,80540494 38,67961705 | -78,2976121
Brod 3 33,28484258 31,52392999 30,27454263 35,14875474 | -81,82847442
Brod 4 29,81198975 28,05107716 26,8016898 31,67590191 | -85,30132725
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu

prijemne brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 95).

Tablica 95: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, hr=15m, V:=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 28,26341037 26,50249778 25,25311041 30,12732252 | -92,87050655
Brod 2 39,30552877 37,54461618 36,29522881 41,16944093 | -81,82838814
Brod 3 35,80059705 34,03968446 32,79029709 37,66450921 | -85,33331986
Brod 4 32,16893878 30,40802619 29,15863883 34,03285094 | -88,96497813

Pc=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 24,89098868 23,13007609 21,88068873 26,75490084 | -93,23262827
Brod 2 35,93310709 34,1721945 32,92280713 37,79701924 | -82,19050987
Brod 3 32,42817537 30,66726278 29,41787541 34,29208752 | -85,69544159
Brod 4 28,7965171 27,03560451 25,78621715 30,66042926 | -89,32709986

Pt=6,5[W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 19,40284389 17,6419313 16,39254393 21,26675605 | -95,71047311
Brod 2 30,44496229 28,6840497 27,43466234 32,30887445 | -84,66835471
Brod 3 26,94003057 25,17911798 23,92973062 28,80394273 | -88,17328643
Brod 4 23,30837231 21,54745972 20,29807235 25,17228446 | -91,80494469
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 96).

Tablica 96: Vrijednosti Ev/No -dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

Pt=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 42,59771691 40,83680432 39,58741696 44,46162907 -78,5362
Brod 2 47,19941691 45,43850432 44,18911696 49,06332907 | -73,9345
Brod 3 37,22431691 35,46340432 34,21401696 39,08822907 -83,9096
Brod 4 53,93571691 52,17480432 50,92541696 55,79962907 -67,1982
Brod 5 52,27491691 50,51400432 49,26461696 54,13882907 -68,859

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 39,22561696 37,46470437 36,215317 41,08952911 -78,898
Brod 2 43,82661696 42,06570437 40,816317 45,69052911 -74,297
Brod 3 33,85161696 32,09070437 30,841317 35,71552911 -84,272
Brod 4 50,56361696 48,80270437 47,553317 52,42752911 -67,56
Brod 5 48,90261696 47,14170437 45,892317 50,76652911 -69,221

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 33,737217 31,97630441 30,72691704 35,60112916 | -81,3761
Brod 2 38,338817 36,57790441 35,32851704 40,20272916 | -76,7745
Brod 3 28,363717 26,60280441 25,35341704 30,22762916 | -86,7496
Brod 4 45,075117 43,31420441 42,06481704 46,93902916 | -70,0382
Brod 5 43,414417 41,65350441 40,40411704 45,27832916 | -71,6989
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 97).

Tablica 97: Vrijednosti Ev/No -dio Srednjeg i JuzZnog Jadrana, hr=30m, V+=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 35,98001691 34,21910432 32,96971696 37,84392907 -85,1539
Brod 2 40,65231691 38,89140432 37,64201696 42,51622907 -80,4816
Brod 3 30,27431691 28,51340432 27,26401696 32,13822907 -90,8596
Brod 4 47,62931691 45,86840432 44,61901696 49,49322907 -73,5046
Brod 5 45,92801691 44,16710432 42,91771696 47,79192907 -75,2059

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 32,60764395 30,84673136 29,59734399 34,4715561 | -85,51597301
Brod 2 37,27987138 35,51895879 34,26957143 39,14378354 | -80,84374557
Brod 3 26,90194286 25,14103027 23,8916429 28,76585502 | -91,2216741
Brod 4 44,25688079 42,4959682 41,24658083 46,12079294 | -73,86673617
Brod 5 42,55559709 40,7946845 39,54529714 44,41950925 | -75,56801986

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 27,11949915 25,35858656 24,1091992 28,98341131 | -87,99381785
Brod 2 31,79172659 30,030814 28,78142663 33,65563875 | -83,32159041
Brod 3 21,41379807 19,65288548 18,40349811 23,27771022 | -93,69951893
Brod 4 38,76873599 37,0078234 35,75843604 40,63264815 | -76,34458101
Brod 5 37,0674523 35,30653971 34,05715234 38,93136446 | -78,0458647
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 98).

Tablica 98: Vrijednosti Ev/No -dio Srednjeg i JuzZnog Jadrana, hr=15m, V=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 41,80772792 40,04681533 38,79742797 43,67164008 | -79,32618899
Brod 2 47,16919048 45,40827789 44,15889052 49,03310264 | -73,96472643
Brod 3 35,51898811 33,75807552 32,50868815 37,38290027 | -85,6149288
Brod 4 53,69297369 51,9320611 50,68267374 55,55688585 | -67,44094322
Brod 5 51,03543463 49,27452204 48,02513467 52,89934678 | -70,09848229

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 38,43530624 36,67439365 35,42500628 40,2992184 | -79,68831072
Brod 2 43,7967688 42,03585621 40,78646884 45,66068096 | -74,32684816
Brod 3 32,14656643 30,38565384 29,13626647 34,01047858 | -85,97705053
Brod 4 50,32055201 48,55963942 47,31025205 52,18446417 | -67,80306495
Brod 5 47,66301294 45,90210035 44,65271299 49,5269251 | -70,46060401

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 32,94716145 31,18624885 29,93686149 34,8110736 | -82,16615555
Brod 2 38,308624 36,54771141 35,29832405 40,17253616 | -76,804693
Brod 3 26,65842163 24,89750904 23,64812168 28,52233379 | -88,45489537
Brod 4 44,83240722 43,07149463 41,82210726 46,69631937 | -70,28090978
Brod 5 42,17486815 40,41395556 39,16456819 44,03878031 | -72,93844885
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su bazne stanice u funkciji predajnika za visinu prijemne

brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 99).

Tablica 99: Vrijednosti Eb/No -dio Srednjeg i Juznog Jadrana, hr=15m, V:=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

P.=12,5 [W] Bu= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 35,15437359 33,393461 32,14407363 37,01828575 | -85,97954332
Brod 2 40,60147101 38,84055842 37,59117105 42,46538316 | -80,53244591
Brod 3 28,47916752 26,71825493 25,46886756 30,34307968 | -92,65474939
Brod 4 47,38828885 45,62737626 44,37798889 49,25220101 | -73,74562806
Brod 5 44,68144632 42,92053373 41,67114637 46,54535848 | -76,45247059

Pc=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 31,78195191 30,02103932 28,77165195 33,64586407 | -86,34166505
Brod 2 37,22904932 35,46813673 34,21874937 39,09296148 | -80,89456763
Brod 3 25,10674584 23,34583325 22,09644588 26,97065799 | -93,01687112
Brod 4 44,01586717 42,25495458 41,00556721 45,87977932 | -74,10774979
Brod 5 41,30902464 39,54811205 38,29872468 43,1729368 | -76,81459232

Pt=6,5[W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Brod 1 26,29380711 24,53289452 23,28350716 28,15771927 | -88,81950989
Brod 2 31,74090453 29,97999194 28,73060457 33,60481669 | -83,37241247
Brod 3 19,61860104 17,85768845 16,60830109 21,4825132 | -95,49471596
Brod 4 38,52772237 36,76680978 35,51742242 40,39163453 | -76,58559463
Brod 5 35,82087985 34,05996726 32,81057989 37,684792 | -79,29243715
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 100).
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Tablica 100: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=30m, V=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]
Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 44,01971691 42,25880432 41,00941696 45,88362907 -77,1142
Sveti Martin 38,21801691 36,45710432 35,20771696 40,08192907 -82,9159
DugiOtok 46,00461691 44,24370432 42,99431696 47,86852907 -75,1293
Zirje 46,00461691 44,24370432 42,99431696 47,86852907 -75,1293
Rab 39,11211691 37,35120432 36,10181696 40,97602907 -82,0218
Brijuni 37,90081691 36,13990432 34,89051696 39,76472907 -83,2331
Savudrija 46,03221691 44,27130432 43,02191696 47,89612907 -75,1017
Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 40,64731696 38,88640437 37,637017 42,51122911 -77,4763
Sveti Martin 34,84561696 33,08470437 31,835317 36,70952911 -83,278
DugiOtok 42,63221696 40,87130437 39,621917 44,49612911 -75,4914
Zirje 42,56711696 40,80620437 39,556817 44,43102911 -75,5565
Rab 35,73961696 33,97870437 32,729317 37,60352911 -82,384
Brijuni 34,52841696 32,76750437 31,518117 36,39232911 -83,5952
Savudrija 42,65971696 40,89880437 39,649417 44,52362911 -75,4639
Pt=6,5[W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 35,1591602 33,39824761 32,14886024 37,02307236 | -79,9541568
Sveti Martin 29,3574295 27,59651691 26,34712954 31,22134166 | -85,7558875
DugiOtok 37,1440511 35,38313851 34,13375114 39,00796326 | -77,9692659
Zirje 37,0790095 35,31809691 34,06870954 38,94292166 | -78,0343075
Rab 30,2515118 28,49059921 27,24121184 32,11542396 | -84,8618052
Brijuni 29,0402569 27,27934431 26,02995694 30,90416906 | -86,0730601
Savudrija 37,1716035 35,41069091 34,16130354 39,03551566 | -77,9417135
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 101).
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Tablica 101: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, h+=30m, V=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]
Pi=12,5 [W] Bu= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 37,42891691 35,66800432 34,41861696 39,29282907 -83,705
Sveti Martin 31,61681691 29,85590432 28,60651696 33,48072907 -89,5171
DugiOtok 39,65701691 37,89610432 36,64671696 41,52092907 -81,4769
Zirje 39,63381691 37,87290432 36,62351696 41,49772907 -81,5001
Rab 32,36921691 30,60830432 29,35891696 34,23312907 -88,7647
Brijuni 31,57531691 29,81440432 28,56501696 33,43922907 -89,5586
Savudrija 39,66461691 37,90370432 36,65431696 41,52852907 -81,4693
Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 34,05651696 32,29560437 31,046217 35,92042911 -84,0671
Sveti Martin 28,24441696 26,48350437 25,234117 30,10832911 -89,8792
DugiOtok 36,28461696 34,52370437 33,274317 38,14852911 -81,839
Zirje 36,26141696 34,50050437 33,251117 38,12532911 -81,8622
Rab 28,99681696 27,23590437 25,986517 30,86072911 -89,1268
Brijuni 28,20281696 26,44190437 25,192517 30,06672911 -89,9208
Savudrija 36,29221696 34,53130437 33,281917 38,15612911 -81,8314
Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 28,5683471 26,80743451 25,55804714 30,43225926 | -86,5449699
Sveti Martin 22,7562548 20,99534221 19,74595484 24,62016696 | -92,3570622
DugiOtok 30,7964232 29,03551061 27,78612324 32,66033536 | -84,3168938
Zirje 30,7732227 29,01231011 27,76292274 32,63713486 | -84,3400943
Rab 23,5086669 21,74775431 20,49836694 25,37257906 | -91,6046501
Brijuni 22,7147114 20,95379881 19,70441144 24,57862356 | -92,3986056
Savudrija 30,8040483 29,04313571 27,79374834 32,66796046 | -84,3092687

196



Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 102).
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Tablica 102: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht=15m, V=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 42,4267422 40,66582961 39,41644225 44,29065436 | -78,70717471
Sveti Martin 36,67912431 34,91821172 33,66882435 38,54303647 | -84,4547926
DugiOtok 44,04322065 42,28230806 41,03292069 45,9071328 | -77,09069627
Zirje 40,38201338 38,62110079 37,37171342 42,24592553 | -80,75190354
Rab 36,54366945 34,78275686 33,53336949 38,40758161 | -84,59024746
Brijuni 32,09453685 30,33362426 29,08423689 33,958449 | -89,03938007
Savudrija 40,66598815 38,90507556 37,65568819 42,5299003 | -80,46792877

Pi=11,5 [W] Buw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osors¢ica 39,05432052 37,29340793 36,04402056 40,91823268 | -79,06929644
Sveti Martin 33,30670263 31,54579004 30,29640267 35,17061478 | -84,81691433
DugiOtok 40,67079896 38,90988637 37,66049901 42,53471112 | -77,45281799
Zirje 37,00959169 35,2486791 33,99929174 38,87350385 | -81,11402526
Rab 33,17124777 31,41033518 30,16094781 35,03515992 | -84,95236919
Brijuni 28,72211516 26,96120257 25,71181521 30,58602732 | -89,40150179
Savudrija 37,29356646 35,53265387 34,28326651 39,15747862 | -80,83005049

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 33,56617573 31,80526314 30,55587577 35,43008788 | -81,54714127
Sveti Martin 27,81855783 26,05764524 24,80825788 29,68246999 | -87,29475917
DugiOtok 35,18265417 33,42174158 32,17235421 37,04656633 | -79,93066283
Zirje 31,5214469 29,76053431 28,51114694 33,38535906 | -83,5918701
Rab 27,68310297 25,92219038 24,67280302 29,54701513 | -87,43021403
Brijuni 23,23397037 21,47305778 20,22367041 25,09788253 | -91,87934663
Savudrija 31,80542167 30,04450908 28,79512171 33,66933383 | -83,30789533
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 103).
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Tablica 103: Vrijednosti Eb/No -Sjeverni i dio Srednjeg Jadrana, ht==15m, V=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pi=12,5 [W] Bu= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 35,79009628 34,02918368 32,77979632 37,65400843 | -85,34382064
Sveti Martin 30,02344152 28,26252893 27,01314156 31,88735368 | -91,11047539
DugiOtok 37,67658833 35,91567574 34,66628838 39,54050049 | -83,45732858
Zirje 34,06325783 32,30234524 31,05295788 35,92716999 | -87,07065908
Rab 29,72378118 27,96286859 26,71348122 31,58769334 | -91,41013574
Brijuni 25,74244555 23,98153296 22,73214559 27,60635771 | -95,39147136
Savudrija 34,31443605 32,55352346 31,30413609 36,17834821 | -86,81948086

Pc=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 32,41767459 30,656762 29,40737464 34,28158675 | -85,70594236
Sveti Martin 26,65101984 24,89010724 23,64071988 28,51493199 | -91,47259712
DugiOtok 34,30416665 32,54325406 31,29386669 36,16807881 | -83,81945031
Zirje 30,69083615 28,92992356 27,68053619 32,55474831 | -87,43278081
Rab 26,3513595 24,5904469 23,34105954 28,21527165 | -91,77225746
Brijuni 22,37002387 20,60911127 19,35972391 24,23393602 | -95,75359309
Savudrija 30,94201437 29,18110178 27,93171441 32,80592652 | -87,18160259

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
Osorscica 26,9295298 25,16861721 23,91922984 28,79344196 | -88,1837872
Sveti Martin 21,16287504 19,40196245 18,15257509 23,0267872 | -93,95044196
DugiOtok 28,81602186 27,05510927 25,8057219 30,67993401 | -86,29729514
Zirje 25,20269136 23,44177877 22,1923914 27,06660351 | -89,91062564
Rab 20,8632147 19,10230211 17,85291474 22,72712686 | -94,2501023
Brijuni 16,88187907 15,12096648 13,87157911 18,74579123 | -98,23143793
Savudrija 25,45386957 23,69295698 22,44356962 27,31778173 | -89,65944743
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 104).
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Tablica 104: Vrijednosti Ev/No -dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=30m, V:=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

Pi=12,5 [W] Bu= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 39,07509191 37,31417932 36,06479195 40,93900406 | -82,05882501
Vis 43,73303431 41,97212172 40,72273436 45,59694647 | -77,4008826
Mljet 28,01024334 26,24933074 24,99994338 29,87415549 | -93,12367358
Lastovo 42,69514596 40,93423337 39,684846 44,55905812 | -78,43877095
[lijinoBrdo 44,25752949 42,4966169 41,24722953 46,12144164 | -76,87638743
Rota 51,89404138 50,13312879 48,88374142 53,75795354 | -69,23987553
Srd 37,01096633 35,25005374 34,00066637 38,87487849 | -78,10235067

Pc=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 35,70267022 33,94175763 32,69237027 37,56658238 | -82,42094673
Vis 40,36061263 38,59970004 37,35031267 42,22452479 | -77,76300433
Mljet 24,63782165 22,87690906 21,6275217 26,50173381 | -93,4857953
Lastovo 39,32272428 37,56181169 36,31242432 41,18663643 | -78,80089268
llijinoBrdo 40,8851078 39,12419521 37,87480785 42,74901996 | -77,23850915
Rota 48,5216197 46,7607071 45,51131974 50,38553185 | -69,60199726
Srd 39,65914456 37,89823197 36,6488446 41,52305672 | -78,4644724

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 30,21452543 28,45361284 27,20422547 32,07843759 | -84,89879157
Vis 34,87246784 33,11155524 31,86216788 36,73637999 | -80,24084916
Mljet 19,14967686 17,38876427 16,1393769 21,01358902 | -95,96364014
Lastovo 33,83457948 32,07366689 30,82427953 35,69849164 | -81,27873752
llijinoBrdo 35,39696301 33,63605042 32,38666305 37,26087517 | -79,71635399
Rota 43,0334749 41,27256231 40,02317494 44,89738706 | -72,0798421
Srd 34,17099977 32,41008718 31,16069981 36,03491192 | -80,94231723
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 30 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 105).
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Tablica 105: Vrijednosti Eb/No -dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=30m, V:=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 32,32781503 30,56690244 29,31751508 34,19172719 | -88,80610188
Vis 36,9774111 35,21649851 33,96711114 38,84132326 | -84,15650581
Mljet 20,75777067 18,99685808 17,74747071 22,62168283 | -100,3761462
Lastovo 35,96676887 34,20585628 32,95646892 37,83068103 | -85,16714804
IlijinoBrdo 37,4008143 35,63990171 34,39051434 39,26472646 | -83,73310261
Rota 45,60125371 43,84034112 42,59095375 47,46516586 | -75,53266321
Srd 30,3887108 28,62779821 27,37841084 32,25262296 | -84,7246062

Pi=11,5 [W] Buw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 28,95539335 27,19448076 25,94509339 30,81930551 | -89,16822361
Vis 33,60498942 31,84407683 30,59468946 35,46890157 | -84,51862754
Mljet 17,38534899 15,62443639 14,37504903 19,24926114 | -100,738268
Lastovo 32,59434719 30,8334346 29,58404723 34,45825935 | -85,52926977
llijinoBrdo 34,02839262 32,26748003 31,01809266 35,89230477 | -84,09522434
Rota 42,22883202 40,46791943 39,21853207 44,09274418 | -75,89478493
Srd 33,03688903 31,27597644 30,02658907 34,90080119 | -85,08672793

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 23,46724856 21,70633597 20,4569486 25,33116071 | -91,64606844
Vis 28,11684462 26,35593203 25,10654467 29,98075678 | -86,99647238
Mljet 11,89720419 10,1362916 8,886904235 13,76111635 | -103,2161128
Lastovo 27,1062024 25,34528981 24,09590244 28,97011455 | -88,0071146
llijinoBrdo 28,54024782 26,77933523 25,52994787 30,40415998 | -86,57306918
Rota 36,74068723 34,97977464 33,73038727 38,60459939 | -78,37262977
Srd 27,54874424 25,78783165 24,53844428 29,41265639 | -87,56457276
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,5 (Tablica 106).
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Tablica 106: Vrijednosti Eb/No -dio Srednjeg i JuzZnog Jadrana, ht=15m, V+=0,5, Vs=0,5

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 39,19031502 37,42940243 36,18001506 41,05422717 | -81,9436019
Vis 42,38968315 40,62877056 39,37938319 44,25359531 | -78,74423376
Mljet 23,17179054 21,41087795 20,16149058 25,0357027 | -97,96212637
Lastovo 41,29332398 39,53241139 38,28302403 43,15723614 | -79,84059293
llijinoBrdo 43,88696217 42,12604958 40,87666222 45,75087433 | -77,24695474
Rota 51,89802899 50,1371164 48,88772903 53,76194115 | -69,23588792
Srd 34,61178314 32,85087055 31,60148318 36,47569529 | -80,50153386

Pt=11,5 [W] Bw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 35,81789333 34,05698074 32,80759338 37,68180549 | -82,30572362
Vis 39,01726147 37,25634887 36,00696151 40,88117362 | -79,10635549
Mljet 19,79936886 18,03845627 16,7890689 21,66328101 | -98,3242481
Lastovo 37,9209023 36,15998971 34,91060234 39,78481446 | -80,20271466
IlijinoBrdo 40,51454049 38,7536279 37,50424053 42,37845265 | -77,60907647
Rota 48,52560731 46,76469472 45,51530735 50,38951946 | -69,59800965
Srd 37,25996137 35,49904878 34,24966141 39,12387352 | -80,86365559

Pt=6,5[W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 30,32974854 28,56883595 27,31944858 32,1936607 | -84,78356846
Vis 33,52911667 31,76820408 30,51881672 35,39302883 | -81,58420033
Mljet 14,31122406 12,55031147 11,30092411 16,17513622 | -100,8020929
Lastovo 32,43275751 30,67184492 29,42245755 34,29666966 | -82,68055949
IlijinoBrdo 35,0263957 33,26548311 32,01609574 36,89030785 | -80,0869213
Rota 43,03746251 41,27654992 40,02716256 4490137467 | -72,07585449
Srd 31,77181657 30,01090398 28,76151662 33,63572873 | -83,34150043
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Sljedeci skup rezultata odnosi se na dio Srednjeg i JuZnog Jadrana za slucaj kada su brodske stanice u funkciji predajnika za visinu

predajne brodske antene od 15 metara te varijaciju vremena i situacije od 0,8 (Tablica 107).
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Tablica 107: Vrijednosti Eb/No -dio Srednjeg i Juznog Jadrana, ht=15m, V=0,8, Vs=0,8

Eb/No [dB]

Pc=12,5 [W] Bw= 25 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 32,40268918 30,64177659 29,39238923 34,26660134 | -88,73122773
Vis 35,57636447 33,81545188 32,56606452 37,44027663 | -85,55755244
Mljet 15,69503451 13,93412192 12,68473456 17,55894667 | -105,4388824
Lastovo 34,50087263 32,73996004 31,49057267 36,36478478 | -86,63304429
IlijinoBrdo 36,9748907 35,21397811 33,96459074 38,83880286 | -84,15902621
Rota 45,60413794 43,84322535 42,59383799 47,4680501 | -75,52977897
Srd 27,93384182 26,17292923 24,92354187 29,79775398 | -87,17947518

Pi=11,5 [W] Buw= 50 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 29,0302675 27,26935491 26,01996754 30,89417966 | -89,09334946
Vis 32,20394279 30,4430302 29,19364283 34,06785495 | -85,91967417
Mljet 12,32261283 10,56170024 9,312312872 14,18652499 | -105,8010041
Lastovo 31,12845094 29,36753835 28,11815099 32,9923631 | -86,99516601
llijinoBrdo 33,60246902 31,84155643 30,59216906 35,46638117 | -84,52114794
Rota 24,62902442 22,86811183 21,61872447 26,49293658 | -93,49459253
Srd 30,58202005 28,82110746 27,5717201 32,44593221 | -87,5415969

Pc= 6,5 [W] Bw= 100 [ kHz] C/N [dB] C [dBm]
LabinStica 23,54212271 21,78121012 20,53182275 25,40603486 | -91,57119429

Vis 26,715798 24,95488541 23,70549804 28,57971015 | -88,397519

Mljet 6,834468035 5,073555444 3,824168078 8,698380192 | -108,278849
Lastovo 25,64030615 23,87939356 22,63000619 27,50421831 | -89,47301085
llijinoBrdo 28,11432422 26,35341163 25,10402427 29,97823638 | -86,99899278
Rota 36,74357147 34,98265887 33,73327151 38,60748362 | -78,36974553
Srd 25,09387526 23,33296267 22,0835753 26,95778742 | -90,01944174
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