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1. [bookmark: _Toc255987803][bookmark: _Toc296975897]Uvod
U završnom radu bit će objašnjeno što je to hidroakustika te karakteristike hidroakustičkog kanala. Osim teorijskog djela bit će objašnjen razvoj te rad aplikacije potrebne za ostvariti hidroakustičku komunikaciju između dva modema. Same aplikacije su razvijene u programskom paketu Matlab, kasnije u radu će biti prikazan izvorni kod te izgled sučelja aplikacija. Na kraju će se provesti analiza rezultata testiranja hidroakustičke komunikacije.


















2. [bookmark: _Toc296975898]Što je hidroakustika?

Hidroakustika (od grčke riječi χιδορ–voda, ακουστός–čujni) kao specijalizirana grana znanosti i tehnike danas je našla široku primjenu u sustavima za promatranje pod morem, u podvodnim komunikacijama, navigaciji (dubinomjeri, Doppler-navigacijski sistemi, brzinomjeri i dr.), podvodnoj telemetriji, podvodnim oružanim sustavima, istraživanju biosfere mora akustičkim metodama, u području istraživanja podmorja itd.
Podvodni elektroakustički uređaji služe za otkrivanje podvodnih izvora zvuka (npr. brodskih propelera, podvodnih navigacijskih uređaja, eksplozija, ribe itd.), za održavanje podvodne telefonske veze između brodova, ronioca itd., za otkrivanje raznih podvodnih ciljeva, kao i za općenita istraživanja podmorja.
Dizajn i implementacija komunikacijskih uređaja jedan je od velikih doprinosa moderne znanosti. Većina razvijenih sustava koristi elektromagnetske valove za prijenos podataka (radio, televizija, sateliti itd.) jer posjeduju svojstva koja ih čine idealnima za takve primjene. Iako je korištenje elektromagnetskih valova široko rasprostranjeno, postoje dijelovi Zemlje na kojima uvjeti ograničavaju mogućnost korištenja željenih tehnologija. Voda je jedan od takvih medija, koja pokriva 70% Zemlje. Zbog velikog prigušenja električnog i magnetskog polja voda nije pogodna za prijenos podataka elektromagnetskim valovima. Akustički (mehanički) valovi su jedino moguće rješenje, jer putuju mnogo jednostavnije, pogotovo u morskoj vodi.
[image: zvuk.bmp]
Slika 1. Ilustracija generiranja zvučnih valova
Temeljna razlika između širenja elektromagnetskih valova u zraku i akustičkih valova u vodi je vidljiva u ograničenjima propagacijskog kanala. Neka od ograničenja koja se susreću pri projektiranju akustičkog prijenosnog sustava su: 
· Prigušenje koje ograničava udaljenost koju zvuk može pokriti, zbog apsorpcije akustičkih valova u vodi
· Brzina zvuka u vodi od oko 1500 m/s
· Višestazno širenje zbog refleksije valova od dna i površine vode koji uzrokuju zakašnjeli odjek i interferenciju
· Transformacije signala zbog heterogene karakteristike vode i Dopplerovog efekta zbog gibanja odašiljača i prijamnika
· Neželjena buka
· Promjenjiva svojstva vode kao što su salinitet, temperatura, morske struje, valovi itd.
[image: prigušenje.bmp]
Slika 2. Usporedba prigušenja akustičkih i elektromagnetskih valova u morskoj vodi

Akustički valovi imaju manja prigušenja na frekvencijama nižim od nekoliko stotina kHz. Elektromagnetski valovi pružaju alternativu jedino na vidljivom spektru, ali zbog raspršenja svjetlosti u vodi domet je ograničen. Usporedba je vidljiva na slici 2.


2.1. [bookmark: _Toc263024883][bookmark: _Toc296975899]Brzina zvuka u morskoj vodi

 	Brzina zvuka u nehomogenom mediju kao što je morska voda nije konstantna. Ona ovisi o temperaturi, dubini i salinitetu. Vrlo je teško mjeriti promjenjivu brzinu zvuka u vodi, ali su zato parametri koji utječu na brzinu zvuka lako mjerljivi. Razvijeno je nekoliko različitih modela na temelju kojih se može izračunati brzina zvuka. Prvu dobru aproksimaciju brzine zvuka dao je Medwin (1975.). Ona je dana izrazom:

Gdje je c brzina zvuka, T temperatura u stupnjevima Celzijusa, S salinitet u promilima, te z dubina u metrima. Naknadno razvijeni modeli imaju još složeniju ovisnost brzine o navedenim parametrima, no približno se može uzeti da vrijedi:
1 C° povećanje temperature  3 m/s povećanje brzine
100 m povećanje dubine  1.7 m/s povećanje brzine
1  povećanje saliniteta   1.3 m/s povećanje brzine
[image: brzina_bez_ruba.bmp]
Slika 3. Ovisnost brzine zvuka o temperaturi i salinitetu

2.2. [bookmark: _Toc263024884][bookmark: _Toc296975900] Propagacija zvuka

Ukoliko je prisutna gradijentna promjena brzine zvuka u vodi ili postoji više medija različite gustoće i brzine zvuka, u skladu sa Snellovim zakonom dolazi do refleksije i refrakcije zvučnog vala, odnosno do promjene smjera propagacije u mediju s različitom brzinom zvuka od prethodne. Refrakcija zvuka zbog prostornih varijacija u brzini zvuka jedan je od najvažnijih fenomena koji utječu na brzinu propagacije zvuka u vodi. U morskoj vodi temperatura ima najveći utjecaj na brzinu do dubine od 300 m. Ispod 1500 m dubine temperatura je uglavnom konstantna, a tlak ima dominantni utjecaj na brzinu zvuka. Iako su varijacije u brzini zvuka male, postojanje promjene brzine ima veliki utjecaj na propagaciju zvuka na velikim dubinama.
Neke od karakteristika koje su prisutne kod zvuka su: difrakcija ili širenje zvuka oko jedne prepreke, rasipanje zvuka zbog prisutnosti više prepreka ili nehomogenog medija (razasute čestice ili balončići plina) pojavljuje se na putu zvučnog vala ukoliko se sekundarni zvuk nakon prepreke širi u različitim smjerovima, odjek se pojavljuje u zatvorenom prostoru kada se zvučni valovi reflektiraju od granica koje definiraju prostor i nakon što je izvor prestao emitirati zvuk. 

2.3. [bookmark: _Toc296975901] Prigušenje zvuka i gubici u prijenosu

Prolaskom kroz medij intenzitet zvuka se smanjuje s udaljenošću. Ovaj efekt prigušenja zvuka se definira kao

gdje je P tlak zvuka na udaljenosti 1 m i r od izvora. Primljena razina zvuka RL jednaka je razlici razine izvora SL i gubitaka TL.

Gdje je  za vodu i  za zrak.
Gubici u širenju nastaju zbog slabljenja zvučnog vala prilikom udaljavanja od izvora. Prilikom povećavanja udaljenosti od izvora zvuka povećava se i površina pa se tlak zvuka smanjuje. Sferno i cilindrično širenje su uobičajeni načini širenja zvučnih valova. 
Točkasti izvor zvuka u homogenom mediju bez gubitaka stvarat će valove koji će se širiti u obliku sfera. Ukoliko je snaga izvora konstantna, intenzitet zvuka se smanjuje udaljavanjem od izvora. Gubitak u prijenosu prilikom sfernog širenja je .
Prilikom cilindričnog širenja sferni valovi su ograničeni gornjom i donjom granicom, te poprimaju cilindričan oblik. Tada se zvučni valovi šire u obliku cilindra i gubitak u prijenosu je .
2.4. [bookmark: _Toc296975902] Višestazno širenje

Ukoliko zvučni val iz jednog izvora putuje višestrukim različitim putovima prije dolaska do samog prijemnika tada se on višestazno širi. Do višestaznog širenja dolazi kada se izvor nalazi blizu granice medija ili prepreke, te onda kada je mala dubina u odnosu na horizontalnu udaljenost željenog prijenosa. Zvuk ne mora putovati direktnom vezom od izvora ka prijemniku, već može biti reflektiran od površine i/ili dna više puta prije no što dođe do prijemnika. Zbog višestaznog širenja može doći do konstruktivne i destruktivne interferencije između valova koji se šire različitim putovima.












3. [bookmark: _Toc263024886][bookmark: _Toc296975903]LinQuest hidroakustički modem

3.1. [bookmark: _Toc263024887][bookmark: _Toc296975904]Princip rada

LiQuest modem UMW2000 koristi naprednu modulaciju i ekvilizaciju kanala kako bi se spriječilo višestazno širenje te postiglo poboljšanje odnosa signal/šum. Implementiran je i sustav za detekciju i ispravljanje pogrešaka. Korištenjem navedenih tehnika osigurana je robusnost sustava  čiji je BER (bit error rate) manji od .
Elektroničke komponente modema sastoje se od 3 dijela:  
· DSP 
Služi kao modul za obradu signala i mikrokontroler.  U njemu se obavlja i modulacija, ekvilizacija, kodiranje/dekodiranje, serijsko povezivanje te uokvirenje podataka.

· Analog Front End (AFE)
Međusklop između DSP-a i pretvornika služi za filtriranje i pojačanje signala.

· DC/DC pretvarač
Pretvara široki raspon ulaznih napona na radni napon sustava i pretvornika. Modem ima 7-pinski podvodni konektor kojim se može spojiti na vanjski izvor napajanja i serijska vrata RS-232 ili RS-422.
[image: slika2.jpg]
Slika 4. Hardverska struktura

LinkQuest akustički modem je dvosmjerni, ali se komunikacija ne odvija simultano[footnoteRef:1]. Koristi komunikacijski protokol veznog sloja. Kada se ne prenose podaci modem se nalazi u Sleep Mode-u u kojem se periodički budi, te provjerava  moguće odašiljanje podataka sa drugog modema. Postotak vremena koje modem provodi u spavanju u odnosu na buđenje se može mijenjati ovisno o potrebama. Potrošnja energije u stanju spavanja (bez buđenja) je oko 8 mW. Kada se ne prenose podaci, modem će većinu vremena provesti spavajući u Sleep Mode-u radi uštede energije. Što češće se modem budi te zahtijeva signale od drugog modema tijekom inicijalizacijskog rukovanja, to je veća potrošnja energije. Kako bi se objasnio princip rada koristit se primjer kada modem pri dnu pokušava poslati podatke površinskom modemu. [1:  eng. half duplex - komunikacija u oba smjera, ali ne istodobno] 

Ako modem primi podatke sa mjernog instrumenta (modem i instrument se nalaze pri dnu) putem RS-232 sučelja dok se nalazi u Sleep Mode-u, tada modem odmah prelazi iz Sleep Mode -a u Transmit Mode, te počinje proces prijenosa podataka slanjem inicijalizacijskog zahtjeva. Zahtjev za inicijalizacijom će se  slati dok se površinski modem ne probudi te detektira zahtjev. Nakon detekcije zahtjeva površinski modem prelazi iz Sleep Mode -a u Recive Mode, te šalje potvrdu primitka inicijalizacijskog zahtjeva donjem modemu. Primitkom potvrde završilo je inicijalizacijsko rukovanje, te time donji modem počinje slati podatke površinskom modemu. Kada prijenos podataka završi oba modema se vraćaju u Sleep Mode dok podaci opet nisu dostupni putem RS-232 sučelja.
Ulazni međuspremnik od 900 kB osigurava podatke u slučaju privremenog prekida komunikacije.  Čim se radni uvjeti poprave, te komunikacijski kanal obnovi, podaci koji se nalaze u međuspremniku bit će poslani površinskom modemu redoslijedom kojim su bili primljeni.  
U mnogo primjena potrošnja energije površinskog modema nije toliko bitna u odnosu na modem koji se nalazi pri dnu zbog ograničenosti izvora energije. Ukoliko se podaci često šalju površinskom modemu moguće je povećati frekvenciju buđenja površinskog modema, te smanjiti frekvenciju buđenja donjeg modema radi uštede energije. U primjenama kao što je AUV oba se modema konfiguriraju tako da budu budni cijelo vrijeme kako bi se osiguralo minimalno kašnjenje.
Širina snopa [footnoteRef:2] usmjerenih mjernih pretvornika između 60° i 80° omogućuje dovoljan prostor za relativna gibanja između površinskog modema i onog pri dnu. Ukoliko su relativna gibanja veća (npr. kod AUV-a) modem pri dnu može izaći iz širinskog snopa površinskog modema i tada dolazi do privremenog prekida komunikacije.  Napredni algoritam će omogućiti prijenos podataka u potpunosti kada se površinski modem  pomakne u pokrivenost širinskog snopa modema pri dnu.  Podaci neće biti izgubljeni ako  se povremeno premaši maksimalni specificirani kut širine snopa. Ova funkcija je korisna prilikom prikupljanja podataka korištenjem brodova sa podvodnih instrumenata i AUV-a. [2:  eng. beamwidth ] 

Modem je opremljen i sa automatskom adaptacijom brzine prijenosa. Dok modem radi pri maksimalnoj brzini prijenosa podataka automatski će smanjiti brzinu ukoliko dođe do ekstremnih uvjeta u okolini. Kada se uvjeti prijenosa poprave modem će povećati brzinu prijenosa podataka. Adaptacija brzine ne narušava kvalitetu komunikacije (BER). 
LinkQuest modem omogućuje bežičnu komunikaciju na 9600 Bd s 1 start bitom, 1 stop bitom, 8 podatkovnih bitova, bez paritetnog bita i nadzora tijeka. Nikakve posebne upravljačke naredbe nisu potrebne za korištenje modema.
[image: modem za word.png]
Slika 5. Ilustracija postava za komunikaciju u vodi 

3.2. [bookmark: _Toc263024888][bookmark: _Toc296975905] Primjena modema

1. Nadgledanje podvodnih mjernih instrumenata u stvarnom vremenu
Najčešće je to slučaj u kojem nije potrebna intervencija čovjeka prilikom vremenski učestale razmjene podataka. Primjerice, podaci o brzini i smjeru morskih struja koji se šalju svakih 20 minuta spadaju u ovu skupinu.
2. Periodičko prikupljanje podataka sa  podvodnih mjernih instrumenata
Periodički način prikupljanja podataka je najčešće praćen ljudskom intervencijom.  Primjer može biti operater koji jednom tjedno pomoću broda i površinskog modema obilazi i prikuplja podatke sa modema koji se nalaze pri dnu na različitim lokacijama. Pri ovom načinu rada donji modem će se buditi svakih 5 s tijekom 5 minuta nakon posljednjeg primljenog podatka ili naredbe. Skraćeni period buđenja od 5 s omogućava korisniku jednostavnije komuniciranje sa donjim modemom. Korisnik može naredbom podesiti i kraći period buđenja. Preporučeni vremenski period prikupljanja podataka pri ovom načinu rada je jednom tjedno i rjeđe. Ukoliko se koristi češće od preporučenog  perioda, veća je potrošnja energije u odnosu na nadgledanje u stvarnom vremenu gledajući ukupnu količinu prenesenih podataka.
 
3. AUV/UUV – upravljanje i prijenos podataka
Često dobivanje podataka sa senzora koji se nalaze na AUV-u/UUV-u utječe na kvalitetu i učinkovitost misije. AUV-om/UUV-om je moguće upravljati sa broda.
4. Podvodni telefon
Koristeći vokoder i mikrofon uz hidroakustički modem može se napraviti i podvodni telefon.

3.3. [bookmark: _Toc263024889][bookmark: _Toc296975906] Upravljačke naredbe

3.3.1. Postavne naredbe

Postavne naredbe se koriste za inicijalizaciju modema ovisno o potrebama korisnika.

1. 		set_wp 
Korištenje: 	set_wp(broj vrata)(period buđenja)
Opis:	Namještanje perioda buđenja modema u intervalu od 0s do 120s po 5s. 0s znači da je modem neprestano budan.

2. 		get_wp 
Korištenje: 	get_wp(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća vrijednost perioda buđenja koju modem trenutno koristi.

3. 		set_mode 
Korištenje: 	set_mode(broj vrata)(način rada)
Opis:	Postavljanje načina rada modema. 1 je za periodičko prikupljanje podataka, dok je 0 za nadgledanje u stvarnom vremenu.

4. 		get_mode 
Korištenje: 	get_mode(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća trenutno postavljeni načina rada modema.

5. 		get_ver
Korištenje: 	get_ver(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća trenutnu verziju softvera modema.

6. 		set_tadr 
Korištenje: 	set_adr(broj vrata)(nova adresa)
Opis:	Kada modem treba komunicirati sa više donjih modema (>1)  potrebno je promijeniti adresu (valjane su od 0 do 24). Naredba postavlja adresu ovog modema.

7. 		get_tadr
Korištenje: 	get_tadr(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća adresu lokalnog modema povezanog na računalo.

8. 		set_oadr 
Korištenje: 	set_oadr(broj vrata)(nova adresa)
Opis:	Postavljanje adrese modema s kojim će lokalni modem komunicirati. Ukoliko se vrši programiranje površinskog modema, ova naredba će postavit izlaznu adresu (adresu donjeg modema). Korisnik mora voditi računa da postavljena adresa odgovara stvarnoj adresi drugog modema. 

9.. 		get_oadr
Korištenje: 	get_oadr(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća adresu drugog modema.

10. 		set_pow
Korištenje: 	set_pow(broj vrata)(snaga)
Opis:	Postavlja snagu odašiljanja modema. 1 je za visoku, 0 je za nisku. Niska snaga je 4 puta manja od visoke.

11. 		get_pow
Korištenje: 	get_pow(broj vrata)( ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća vrijednost trenutno postavljene snage odašiljanja.

12. 		set_bwp
Korištenje: 	set_bwp(broj vrata)(period buđenja)
Opis:	Ova naredba služi samo površinskom modemu. Postavlja period buđenja donjeg modema u površinski modem. Pomoću te informacije površinski modem procjenjuje duljinu signala potrebnu za buđenje donjeg modema.

13. 		get_bwp
Korištenje: 	get_bwp(broj vrata)( ime izlazne datoteke)
Opis:	Vraća vrijednost perioda buđenja donjeg modema trenutno postavljenog u površinski modem.


3.3.2. Sistemske naredbe

Sistemske naredbe se odnose na temeljna radna svojstva modema.

1. 		mdm_sync 
Korištenje: 	mdm_sync(broj vrata)( ime izlazne datoteke)
Opis:	Služi za testiranje komunikacije između modema.  Ukoliko je komunikacija moguća naredba nam vraća razinu signala i udaljenost modema. Razinu signala predstavlja broj između 0 i 4095. Što je veća razina signala, to je bolja kvaliteta komunikacije. Pomoću informacije o udaljenosti modema pri periodičkom prikupljanju podataka korisnik može pronaći najmanju udaljenost između modema i broda, što je ujedno i najbolja pozicija za prikupljanje podataka. Ova naredba resetira oba modema na njihovo inicijalno stanje, te briše sadržaj međuspremnika. Izlazna datoteka sadrži bitne podatke koji vraćaju modem u funkcionalno početno stanje. Naredba je korisna u slučaju nepredviđenog i neplaniranog ponašanja modema.

2. 		rs232
Korištenje: 	rs232(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Naredba se koristi za testiranje komunikacije između računala i površinskog modema slanjem predefiniranih binarnih brojeva u rastućem poretku. Program prilikom slanja detektira koliko se pogrešaka dogodilo. 


3. 		noise 
Korištenje: 	noise(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Naredbom se testira razina šuma u vodi sa površinskog modema. Izlazne vrijednosti su između 0 i 4095. Što je manja vrijednost, to je moguće uspostaviti bolju komunikaciju. Ova naredba je korisna u slučaju kada je prisutna buka brodskih motora ili bušilice na naftnim platformama. 

4. 		bm_ noise 
Korištenje: 	bm_noise(broj vrata)( ime izlazne datoteke)
Opis:	Naredba je identična kao i prethodna samo što se razina šuma testira sa donjeg modema, te se šalje površinskom modemu.

5. 		biterror 
Korištenje: 	biterror(broj vrata)(ime izlazne datoteke)
Opis:	Provjerava brzinu prijenosa podataka i pogreške u komunikaciji između dva modema. Naredba poslana sa površinskog modema donjem modemu zahtjevat će slanje 250 kB binarnih brojeva u rastućem redoslijedu površinskom modemu (trajanje oko 5 min). Naredbom se može izolirati uzrok pojave pogrešaka. Ukoliko je rezultat naredbe prijenos bez pogrešaka, uzrok problema može biti sučelje između modema i mjernog instrumenta.

6. 		mdm_rst 
Korištenje: 	mdm_rst (broj vrata)
Opis:	Ova naredba se koristi za resetiranje protokola i statusa lokalnog modema.


Ymodem naredbe

Ymodem naredbe služe za učitavanje podataka sa instrumenata koristeći Ymodem protokol.

1. 		ymupload
Korištenje: 	ymupload(broj vratata)( ry# naredba)
Opis:	Ova naredba koristi ymodem protokol za upload snimljenih podataka sa instrumenata. Drugi argument određuje koje podatke korisnik želi uploadati (npr. ry2 znači da će druga podatkovna datoteka iz snimljenih podataka biti uploadana). Ukoliko se žele uploadati svi podaci drugi argument će glasiti ry.

2. 		end_load
Korištenje: 	end_load(broj vrata)
Opis:	Naredba se koristi kada ymupload ne funkcionira kako treba. Prije korištenja ove naredbe iz ymupload-a se treba izaći korištenjem control+C (ova kombinacija isto tako briše i podatke spremljene u međuspremniku donjeg modema). Vrijeme izvođenja ove naredbe je oko jedne minute. Ukoliko nije moguće uspostaviti komunikaciju sa donjim modemom izvođenje naredbe se prekida za oko dvije minute.

Sve upravljačke naredbe (sistemske i naredbene) izvršavaju se kao u sljedećem primjeru :
[image: ]
Slika 6. Primjer pozivanja upravljačkih naredbi

Napomena: broj porta se može pronaći u tako da se u Run(kratica windows+ R) upiše devmgmt.msc, te se pogleda u kartici Ports koji su otvoreni portovi. Prikazano na slici  8.
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Slika 8. Device Manager












3.4. [bookmark: _Toc263024891][bookmark: _Toc296975907]Specifikacije Linquest UWM 2000 hidroakustičkog modema

          Tablica 1. Specifikacije Linquest UWM 2000 hidroakustičkog modema
	Brzina prijenosa
	RS-232 sučelje
	9 600 bit/s

	
	korisni podaci
	6 600 bit/s

	
	akustička veza
	17 800 bit/s

	Potrošnja energije
	transmit mode
	2 ili 8 W

	
	receive mode
	0.8 W

	
	sleep mode
	8 mW

	Maksimalna dubina
	2000 m

	Doseg
	uskopojasni modem
	1500 m

	
	širokopojasni modem
	2000 m

	RS-232 ulazni međuspremnik
	900 kB

	Napon
	12 V- 24 V

	Maksimalna struja
	1.25 A pri 12 V

	Širina snopa
	uskopojasni modem
	70°

	
	širokopojasni modem
	210°

	Radna frekvencija
	26,775 kHz- 44,625 kHz

	Centralna frekvencija
	35,7 kHz

	Masa
	izvan vode
	5,1 kg

	
	u vodi
	2.7 kg

	Radna temperatura
	od -5°C do 45°C

	Gibanje po osi snopa
	do 8 čvorova









4. [bookmark: _Toc296975908]Aplikacija za hidroakustičku komunikaciju

Kao dio zadatka završnog rada bilo je potrebno napraviti korisničko sučelje za slanje jednostavnih poruka i datoteke sa opisom misije. Odlučio sam koristiti grafičko korisničko sučelje – GUI[footnoteRef:3] kao podlogu za sučelje. GUI sam odabrao zbog jednostavnosti i preglednosti koji su mi bili potrebni za izradu aplikacije. Izradu GUI-ja sam radio u programskom paketu Matlab pri tome koristeći modul GUIDE[footnoteRef:4]. Napravljene su dvije jednake aplikacije za slanje i primanje poruka i datoteka, slika 9.  [3:  eng. Graphics User Interface
]  [4:   eng. Graphics User Interface Environment] 


[image: ]
Slika 9. Grafička sučelja aplikacija

Sučelje se sastoji od nekoliko elemenata koji imaju drugačiju ulogu, prikazano na slici 1. Tako imam dva prozora koji služe za prikaz poslanih i primljenih poruka te datoteke koja se odabire pritiskom na gumb browse.  Tu su još i okviri za unos parametara hidroakustičkog modema (BaudRate, DataBit, ParityBit, FlowControl). Okvir „ upisi text“ služi za unos poruke koja se prenosi na drugi modem, a čitanje se vrši pritiskom na gumb „primljeno“. Slanje i primanje datoteke se izvodi pritiscima na gumbe  „pošalji“ za slanje te „primi“ za primiti  datoteku. Spajanje aplikacije, tj. računala i modema vrši se pritiskom na gumb „SPOJI“, a odspajanje pritiskom na isti gumb. Gumbi „Generiraj“ i „Primi Generirano“ služe za slanje odnosno primanje višestruko generirane poruke.

[image: ]
Slika 10. Struktura aplikacije












4.1. [bookmark: _Toc296975909]Programska implementacija

	U ovom dijelu će se objasniti najbitniji dijelovi rada aplikacije za hidroakustičku komunikaciju uz prikaz programskih kodova. Od djela potrebnog za uspostavu konekcije između računala i hidroakustičkog modema pa do slanja odnosno primanja jednostavnih poruka te tekstualnih datoteka.
4.1.1. [bookmark: _Toc296975910]Funkcija Spoji
function spoji_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to spoji (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
if strcmp(get(hObject,'String'),'SPOJI') % odspojeno

% inicijalizacija parametara
serPortn = get(handles.COM_port, 'Value'); 
baud=str2num(get(handles.Baud,'String'));
Data=str2num(get(handles.DataBit,'String'));
Paritybit=get(handles.ParityBit,'String');
Flow=get(handles.FlowControl,'String');
serList = get(handles.COM_port,'String');
serPort = serList{serPortn};

% stvaranje konekcije
serConn = serial(serPort, 'TimeOut', 1, ...
'BaudRate',baud,'DataBits',Data,'Parity',Paritybit,'FlowControl',Flow,
'OutputBufferSize',50000,'InputBufferSize',50000);
fopen(serConn);

% postavljanje Tagova
handles.serConn = serConn;
set(handles.VelicinaDatoteke,'String','VelicinaDatoteke');
set(handles.upisi,'Enable', 'On');
set(handles.primljeno, 'Enable', 'On');
set(hObject, 'String','ODSPOJI')
set(handles.postotak,'String','');

else
set(handles.Baud, 'String', 'BaudRate');
set(handles.FlowControl,'String','FlowControl');
set(handles.ParityBit,'String','ParityBit');
set(handles.DataBit,'String','DataBit');
set(handles.VelicinaDatoteke,'String','VelicinaDatoteke');
set(handles.postotak,'String','');
set(handles.chat,'String', '');
set(hObject, 'String','SPOJI')

% zatvaranje konekcije
fclose(handles.serConn);
delete(handles.serConn);
clear handles.serConn;
end
guidata(hObject, handles);
	Kod 1. Funkcija spoji
U funkciji spoji realizirana je konekcija računala i hidroakustičkog modema.  U inicijalizaciji parametara potrebnih za stvaranje konekcije koristio sam ugrađene funkcije u Matlabu, set i get. Funkcijom get se dohvaća vrijednost i postavke određenog grafičkog objekta.  
Npr., baud=str2num(get(handles.Baud,'String')), u varijablu baud sprema se  vrijednost dohvaćena sa grafičkog objekta Baud, koja se najprije pretvori u broj iz stringa, pomoću funckije str2num. 
	Funkcijom set postavlja se vrijednost  određenom grafičkom objektu. 
Npr., set(handles.Baud, 'String', 'BaudRate'), postavlja se grafičkom objektu Baud  
vrijednost 'BaudRate ' koji je tipa String. 
	Funkcija serial služi za stvaranje objekta koji će imati sve zadane specifikacije potrebne za konekciju sa hidroakustičkim modemom. 
Npr., serConn = serial(serPort, 'TimeOut', 1, ...
   'BaudRate',baud,'DataBits',Data,'Parity',Paritybit,'FlowControl',Flow,
    'OutputBufferSize',50000,'InputBufferSize',50000), 
objektu serConn dodijeljene su specifikacije koje su potrebne za ispravan rad hidroakustičkih modema.
Funkcijama fopen (ime serijskih vrata[footnoteRef:5] objekta) te fclose (ime serijskih vrata objekta) otvara se odnosno zatvara serijska komunikacija.  Npr., fopen(serConn); fclose(serConn). [5:   eng. Serial Port] 

Kod svakog novog otvaranja/zatvaranja serijske komunikacije  međuspremnik[footnoteRef:6] sa podacima se isprazni. [6:   eng. Buffer] 


4.1.2. [bookmark: _Toc296975911]Funkcija upisi

function upisi_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to upisi (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of upisi as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of upisi as a double
upisi_Text = get(handles.upisi, 'String');
if(strcmp(upisi_Text,'spoji')) % konzolaski stvaranje konekcije
   	 if strcmp(get(handles.spoji,'String'),'SPOJI') % odspojeno
  	serPortn = get(handles.COM_port, 'Value');
    	baud=str2num(get(handles.Baud,'String'));
   	Data=str2num(get(handles.DataBit,'String'));
    	Paritybit=get(handles.ParityBit,'String');
    	Flow=get(handles.FlowControl,'String');
    	serList = get(handles.COM_port,'String');
    	serPort = serList{serPortn};
    	serConn = serial(serPort, 'TimeOut', 1,
      'BaudRate',baud,'DataBits',Data,'Parity',Paritybit,'FlowControl',Flow);
    	fopen(serConn);
    	handles.serConn = serConn;
    	set(handles.upisi,'Enable', 'On');
    	set(handles.primljeno, 'Enable', 'On');
    	set(handles.spoji, 'String','ODSPOJI')
 
else
    	set(handles.chat,'String', '');
    	set(handles.spoji, 'String','SPOJI')
    	fclose(handles.serConn);
    	end
elseif(strcmp(upisi_Text,'odspoji'))
     	set(handles.Baud, 'String', 'BaudRate');
    	set(handles.FlowControl,'String','FlowControl');
    	set(handles.ParityBit,'String','ParityBit');
    	set(handles.DataBit,'String','DataBit');
    	set(handles.VelicinaDatoteke,'String','VelicinaDatoteke');
    	set(handles.postotak,'String','');
    	fclose(handles.serConn);
     	delete(handles.serConn);
    	clear handles.serConn;
      set(handles.spoji, 'String','SPOJI')
     	set(handles.upisi, 'String','')
   	set(handles.chat,'String','');
else
fprintf(handles.serConn, upisi_Text); %posalji upisanu poruku
fid3=fopen('history_chat.txt','a+');
k='dato';
N=0;
l=strcmp(upisi_Text,k); %slanje datoteke konzolaski
if (l==1)
   	file=uigetfile('.txt','Otvori file');
    	fid2=fopen(file,'rt');
    	fprintf(handles.serConn,file);
      M=0;
   while ~feof(fid2)
       M=M+1;
       tline = fgets(fid2);
   end
  	 M=num2str(M);
   	fprintf(handles.serConn,M);
    	fclose(fid2);
    	fid3=fopen(file,'rt');
     while ~feof(fid3)
      	 N=N+1;
        tline = fgets(fid3);
      fprintf(handles.serConn,'%s',tline);
    end     
   	fclose(fid3);
   	set(handles.upisi,'String','');
   	set(handles.chat,'String','');
elseif(strcmp(upisi_Text,'exit'))
     	set(handles.spoji, 'String','SPOJI')
     	set(handles.upisi, 'String','')
    	set(handles.chat,'String','');
    	delete(handles.serConn);
    	clear handles.serConn;
  	close all;
else % ispis poslanih/primljenih poruka u odgovarajuci prozor
     	currList = get(handles.chat, 'String');
    	s= strvcat(currList,[datestr(now),' ','Poslano',':',upisi_Text]);
    	set(handles.chat, 'String',s);
    	set(handles.chat,'Value',length(currList) + 1 );
fprintf(fid3,'%s %s\r\n',datestr(now),currList);
fclose(fid3);
set(hObject, 'String', '');
end
end
Kod 2. Funkcija upisi
U funkciji upisi osim samog djela u kojemu se upisane poruke šalju na odgovarajuće hidroakustičke modeme napravio sam i mogućnost da se stvara/zatvara konekcija upisivanjem odgovarajuće ključne riječi (konzolaški pristup), „spoji“ i „odspoji“, te slanje datoteke upisivanjem „dato“. Poslane poruke spremaju se u datoteku naziva „history_chat“ , prikazano na slici 17., te se ispisuju na odgovarajući prozor.
Slanje poruke vrši se tako što se prvo u jednu varijablu učita poruka, dalje se sadržaj te varijable šalje na serijska vrata, to jest na hidroakustički modem, time se puni međuspremnik sa podacima.  
Npr., upisi_Text = get(handles.upisi, 'String'), u varijablu upisi_Text se učita vrijednost sa grafičkog objekta upisi, te se ta vrijednost funkcijom  fprintf  pošalje na serijska vrata. fprintf(handles.serConn, upisi_Text).
4.1.3. [bookmark: _Toc296975912]Funkcija primljeno

function primljeno_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to primljeno (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
primlj_Text = fscanf(handles.serConn); % ucitaj podatak sa objekta
ispit=strtrim(primlj_Text);
set(handles.upisi,'String','upisi text');
%pause(.1);
fid4=fopen('history_chat.txt','a+');
T='dato';
J=strcmp(ispit,T)
if(J==1 )
text=fscanf(handles.serConn,'%s');
 	file=uiputfile(text,'Spremi file');
 	M=fscanf(handles.serConn,'%s');
   	set(handles.VelicinaDatoteke,'String',M);
  	m=(get(handles.serConn,{'BytesAvailable'}));
N=max(cell2mat(m))
   	K=N;
      fid5=fopen(file, 'a+');

while((N)~=0)
prim=fscanf(handles.serConn);
m=(get(handles.serConn,{'BytesAvailable'}));
N=max(cell2mat(m))
pause(.1);
 
 	postotak=((round((1-(N)/K)*100)));
 	if(postotak==100)
     	set(handles.postotak,'String','Završen prijenos');
     	set(handles.VelicinaDatoteke,'String','VelicinaDatoteka');
 	else
 	set(handles.postotak,'String',postotak);
 	end
  	if(N==1)
 
      fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
  elseif(N==0)
      fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
      break;
  else
   	fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
  end
    	pause(.1)
  end
    	fclose(fid5);     
  end
     	currList = get(handles.chat, 'String');
    	s= strvcat(currList,[datestr(now),' ','Primljeno',':',primlj_Text]);
    	set(handles.chat, 'String',s);set(handles.chat, 'Value', length(currList) + 1 );
fprintf(fid4,'%s %s\r\n',datestr(now),currList);
fclose(fid4);
 	set(hObject, 'String', 'Primljeno');
Kod 3. Funkcija primljeno

	U funkciji primljeno  sam realizirao primanje poruka, te kako sam implementirao kod slanja poruka konzolaški pristup, ponovo sam isti pristup implementirati i kod primanja poruka. 
	Pročita se podatak iz međuspremnika pomoću funkcije fscanf(ime serijskih vrata objekta) te se spremi u varijablu. Nadalje se vrijednost varijable sprema u datoteku „history_chat“ te se ispisuje na odgovarajući prozor. Kao dodatak sam napravio i grafički objekt postotak koji ispisuje postotak pročitanih podataka iz međuspremnika.
 Npr., primlj_Text = fscanf(handles.serConn).
4.1.4. [bookmark: _Toc296975913]Funkcija posalji

function posalji_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to posalji (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
text = uigetfile('.txt','Otvori file');
 	fid6=fopen (text,'rt');
   	fprintf(handles.serConn,text);
   	M=0;
   	while 1
       	tline = fgets(fid6);
        if ~ischar(tline);
            break;
        end
        	M=M+1;
      end
  	M=num2str(M);
  	fprintf(handles.serConn,M);
    	fclose(fid6);
    	fid6=fopen(text,'rt');
   	N=0;
    	 while ~feof(fid6)
       	N=N+1;
        	tline = fgets(fid6);
        	fprintf(handles.serConn,'%s',tline);
 	get(handles.serConn,{'OutputBufferSize','BytesAvailable'});
       end

        	fclose(fid6); 
Kod 4. Funkcija posalji
Navedena funkcija služi za slanje datoteke koju korisnik odabere. Realizirao sam tako što sam pomoću funkcije uigetfile učitao odgovarajuću datoteku, pomoću while petlje čitao sam red po red u datoteci i svaki red poslao na serijska vrata, to jest međuspremnik podataka. Prvo se pošalje ime datoteke, a zatim sadržaj iste.

4.1.5. [bookmark: _Toc296975914]Funkcija primi

function primi_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to primi (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
     	text=fscanf(handles.serConn,'%s')
  	M=fscanf(handles.serConn,'%s');
    	set(handles.VelicinaDatoteke,'String',M);
    	m=(get(handles.serConn,{'BytesAvailable'}));
    	N=max(cell2mat(m));
      K=N;
   	file=uiputfile(text,'Spremi file');
      fid5=fopen(file, 'a+');
while((N)~=0)
prim=fscanf(handles.serConn);
m=(get(handles.serConn,{'BytesAvailable'}));
N=max(cell2mat(m))
pause(.1);	
 	postotak=((round((1-(N)/K)*100)));
 	if(postotak==100)
     		set(handles.postotak,'String','Završen prijenos');
     		set(handles.VelicinaDatoteke,'String','VelicinaDatoteka');
 	else
 	set(handles.postotak,'String',postotak);
 	end
  	if(N==1)
      	fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
  	elseif(N==0)
      	fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
      	break;
  	else
   	fprintf(fid5,'%s\r\n',prim);
  	end
    	pause(.1)
end
 	fclose(fid5); 
	Kod 5. Funkcija primi

               Funkcija primi služi za primanje datoteka poslanih sa jednog od računala preko hidroakustičkih modema.  Funkcija je implementirana tako što se prvo pročita podatak iz međuspremnika koji predstavlja ime poslane datoteke. Pomoću funkcije uiputfile se spremi datoteka na predviđeno mjesto. Sadržaj datoteke se puni čitajući podatke iz međuspremnika ostvareno u while petlji koja sve vrti sve dok nema više podataka u međuspremniku.

4.1.6. [bookmark: _Toc296975915]Funkcije Generiraj i PrimiGenerirano
function generiraj_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to generiraj (see GCBO)
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
text=get(handles.upisi,'String');
brojac=str2num(get(handles.VelicinaDatoteke,'String'))
for i=1:brojac 
    		fprintf(handles.serConn,text)
    		currList = get(handles.chat, 'String');
    		s= strvcat(currList,[datestr(now),' ','Poslano',':',text]);
set(handles.chat, 'String',s);
set(handles.chat, 'Value', length(currList) + 1 );
end
set(hObject, 'String', 'Generiraj');
% --- Executes on button press in prim_generirano.
function prim_generirano_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to prim_generirano (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
 ispis=fscanf(handles.serConn,'String');
 brojac=str2num(get(handles.VelicinaDatoteke,'String'));
for i=1:brojac
  		currList = get(handles.chat,'String');
     		currList = get(handles.chat, 'String');
    		s=strvcat(currList,[datestr(now),' ','Primljeno',':',ispis]);
    		set(handles.chat, 'String',s);
set(handles.chat, 'Value', length(currList) + 1 );
end
Kod 6. Funkcije Generiraj i PrimiGenerirano
Svrha ovih dviju funkcija je slanje odnosno primanje automatski generiranih poruka, iste mogu poslužiti i u testne svrhe. Funkcija Generiraj napisanu poruku u grafičkom objektu upisi pošalje (fprintf) u međuspremnik onoliko puto koliko korisnik postavi u grafičkom objektu VelicinaDatoteke. Dok funkcija PrimiGenerirano učita (fscanf) onoliko poruka iz međuspremnika koliko korisnik postavi na grafičkom objektu VelicinaDatoteke.


















5. [bookmark: _Toc296975916]Rezultati rada aplikacije

Aplikacija je testirana u Laboratoriju za podvodne sustave i tehnologije te na Brodarskom institutu. Testiranje se sastojalo od slanje jednostavnih poruka s jednog na drugi hidroakustički modem, te tekstualnih datoteka. Osim same ispravnosti slanja i primanja proveo sam i test brzine prijenosa podataka. Testiranje je uspješno obavljeno. Prilikom testiranja, u blizini hidroakustičkih modema nije se nalazio nikakav uređaj koji radi na sličnoj ferkvenciji ili emitira informaciju, stoga nije došlo do nikakvih pogrešaka kod slanja i primanja poruka/tekstualnih datoteka te nije bilo potrebno napraviti zaštitni koder i dekoder. U svrhu testiranja vremena prijenosa koristio sam pomoćnu matlab skriptu u kojoj sam mjerio vrijeme izvršavanja odsječka programskog koda od trenutka slanja sa jednog modema do trenutka primanje na drugi modem. Prosječno vrijeme prijenosa na dvadeset uzoraka je bilo t=0.0064s, prikazano na slici 18. Kod računanja vremena prijenosa mora se uzeti u obzir vrijeme u stanju čekanja kod hidroakustičkih modema, tako da sam u pomoćnoj matlab skripti stavio pauzu u izvršavanju programskog koda u trajanju od 10s.
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Slika 11. Slanje poruke sa prvog hidroakustičkog modema
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Slika 12. Slanje poruke sa drugog hidroakustičkog modema
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Slika 13. Slanje tekstualne datoteke sa prvog hidroakustičkog modema na drugi
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Slika 14. Primanje  tekstualne datoteke na drugi hidroakustički modem
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Slika 15. Slanje tekstualne datoteke sa drugog hidroakustičkog modema na prvi
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Slika 16. Primanje tekstualne datoteke na prvi hidroakustički modem
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Slika 17. Prikaz sadržaja history_chata
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Slika 18. Prikaz vremena prijenosa po uzorku



6. [bookmark: _Toc296975917]Zaključak

	Rezultati dobiveni testiranjem, u skladu su sa očekivanjima. Prilikom testiranja moglo se zaključiti da je hidroakustički kanal dovoljno dobar za ostvariti komunikaciju, naravno ako su karakteristike kanala takve da nema većih smetnji. Jedan od glavnih faktora za uspješno uspostavljanje komunikacije pod vodom je kvalitetan modem.  
Mjesta gdje su moguća poboljšanja spadaju: funkcija za slanje i primanje tekstualnih datoteka, te optimizacija cjelokupnog programskog koda.
	Karakteristike aplikacija omogućavaju da se iste koriste i u druge svrhe, kao što je primanje podataka od uređaja, za komunikaciju između dva računala, a ne samo u svrhe hidroakustičke komunikacija. Razvoj aplikacije za slanje/primanje jednostavnih poruka te tekstualnih datoteka radio sam na računalu sa otvorenim serijskim vratima, može se iskoristiti i neki software za stvaranje virtualnih serijskih vrata, na taj način sam testirao rad aplikacije i radio potrebne preinake. Po završetku razvoja aplikacije, testirao sam na stvarnim uređajima. 
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8. [bookmark: _Toc296975919]Sažetak 
Hidroakustička komunikacija korištenjem LinkQuest modema
U sklopu završnog rada obrađen je teorijski dio hidroakustičke komunikacije kako bi se pobliže upoznali sa karakteristika i svrhom samog hidroakustičkog kanala. Cilj mojeg završnog rada je bila implementacija sučelja za hidroakustičku komunikaciju te ispitat pouzdanost samog hidroakustičkog kanala. Sama implementacija je rađena u programskom paketu Matlab, te je podijeljena na nekoliko potrebnih dijelova:
· funkcija spoji
· funkcija upisi
· funkcija primi
· funkcija posalji
· funkcija primljeno

Nakon implementacije sučelja, vršio sam testiranje u laboratoriju za podvodne sustave te na Brodarskom institutu. Testiranje se sastojalo od slanja jednostavnih poruka do slanje tekstualnih datoteka. Rezultati testiranja bili su u skladu sa očekivanjem, to jest nije došlo do većih problema kod slanja odnosno primanja informacije. 

Ključne riječi:  Hidroakustika, Matlab, skripta, sučelje aplikacija, izvorni kodovi, testiranje, rezultati.







9. [bookmark: _Toc296975920]Abstract
[bookmark: _Toc296974487][bookmark: _Toc296974578]Hydroacoustic communication by the use of LinkQuest modems

The final work processed the theoretical hydro-acoustic communication in order to be better acquainted with the characteristics and purpose of the hydro-acoustic channels. The aim of my final project was the implementation of interfaces for hydro-acoustic communication and to examine the reliability of the hydro-acoustic channels. The implementation itself is done in the software package Matlab, and is divided into several parts needed:
· function connect 
· function entries
· function receives
· function send
· function received 
After the implementation of interfaces, I served in the laboratory for testing of underwater systems, and the Brodarski Institute. Testing consisted of sending a simple message to send text files. The test results were in accordance with expectation, that is, there has been no major problems with sending or receiving information.

Keywords: Hydro-acoustics, Matlab, scripts, interface of applications, source codes, test the results.






10. [bookmark: _Toc296975921]Dodatak
Pomoćna skripta za izračun vremena prijenosa.
serConn2 = serial('COM14', 'TimeOut', 1, 'BaudRate', 9600,'DataBits',8,'Parity','none','FlowControl','none');

serConn = serial('COM13', 'TimeOut', 1, 'BaudRate', 9600,'DataBits',8,'Parity','none','FlowControl','none');

fopen(serConn)
fopen(serConn2)
n=1;
u=10;
i=1;
suma2=0;
 
while (u)
    
if (u)
    %s=(cputime);
    fprintf('%s','Poslano:',datestr(now))
    fprintf(serConn2,'test');
    tic
    %pause(8)
end
 
pause(12);
m=((serConn.BytesAvailable));
%N=max(cell2mat(m))
if(m>0)
    fscanf(serConn);
    telapsed=toc;
    h(i)=telapsed;
    suma2=suma2+h(i);
    i=i+1;
    fprintf('%s','Primljeno:',datestr(now));
    m=((serConn.BytesAvailable));
    %N=max(cell2mat(m))
 u=u-1;
 
end
end
prosjek2=suma2/10
plot(h-12)
fclose(serConn)
fclose(serConn2)
delete(serConn)
delete(serConn2)
Kod 7. Funkcija za izračun vremena prijenosa
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