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OZETCE

Isbirlikli sualti kablosuz iletisim sistemleri konusu son yilarda
biiyiik énem kazanmignr. Ozellikle sualti akustik kanallarin sey-
rek (sparse) olma ozelligi tasimasi ve sisteme giren toplamsal
giiriiltiiniin renkli Gauss giiriiltiisii olmasi sualti kanallarinin kesti-
rimini ¢ok zorlastirmaktadir ve kuramsal agidan ilging kilmaktadir.
Bu calismada kaynaktan hedef aliciya iletimin role araciligiyla
yapildigr bir dik frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal frequ-
ency division multiplexing (OFDM))-tabanli sisteme uyumlu egleme
(matching pursuit (MP)) algoritmast kullanilarak kanal kestirim
problemi ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglarda yiiksek hata basarim
elde edilmigtir.

ABSTRACT

Cooperative underwater acoustic communication systems come into
prominence in recent years. Since underwater channels are sparse
and additive noise entering the system is colored Gaussian noise.
Therefore it is very difficult to estimate the underwater channels
and theoretically makes it interesting. In this study, the transmis-
sion from source to the target recipient is realized by means of a re-
lay system. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)-
based channel estimation problem is solved by using the matc-
hing pursuit (MP) algorithm and we obtained excellent error per-
formance. ..
1. GIRIS

Sualt1 kablosuz iletisimi son yillarda giderek artan bir ilgi
cekmektedir. Yiiksek hiz ve giivenilirlikte kablosuz baglanti, agik
deniz petrol arama/sondaj, sualti hayat1 ile ilgili veri toplama, de-
nizalt1 arkeolojisi, sismik gozlemler, cevre koruma, liman ve sinir
giivenligi gibi bir ¢ok sualtt uygulamast igin kritik bir oneme sa-
hiptir. Sualtinda kablosuz iletisim radyo, optik, yada ses (akus-
tik) dalgalar1 ile gergeklestirilebilir. Mevcut yontemler arasinda su-
alt1 propagasyon ortamina en uygun olan ve pratik sistemlerde ter-
cih edilen akustik iletisim olup aragtirma faaliyetleri bu konuda
yogunlagmustir.

Sualti akustik kanallarinda kargilagilan temel bozucu etken-
lerden biri soniimlemedir. Sualt1 kanallarinda sontimleme frekans-
secici ozellik gosteriyor olup, gecikme yayilimi 50-100 ms’ye kadar
cikabilir. Sonuimlemeden kaynak simgelerarasi girisim (intersym-
bol interference (ISI)) ile miicadele etmenin en etkin yontemle-
rinden birisi dik frekans bolmeli ¢cogullama (orthogonal frequency
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division multiplexing (OFDM)) kullanmaktir. OFDM giiniimiizde
bir¢cok kablosuz iletisim standartinda kullaniliyor olup sualt1 akus-
tik sistemlerine de basariyla uygulanmustir [1, 2].

Sontmleme ortaminda uzamsal cesitleme kazanci saglamak
igin, yerustii radyo frekansi kablosuz iletisimi kapsaminda onerilen
uzay-zaman kodlamasi ve ¢ok-girisli ¢ok ¢ikish (multi-input multi-
output (MIMO)) iletisim teknikleri de sualt1 iletisimine uygulanabi-
lir [3, 4]. Bu teknikler gerek iletim hizinda gerekse hata bagariminda
onemli kazanimlar getirirler. Ancak c¢oklu alici/verici birimi kul-
lanim1 kimi sualtt uygulamalarinda yer ve gui¢ kisitlamalart ne-
deniyle mimkiin olmayabilir. Ayrica yol kaybi sualti akustik
iletisiminde bagarim1 ciddi sekilde sinirlayan diger bir etken
olup, noktadan noktaya klasik iletisim teknikleri yerine alterna-
tif ¢oziimler gerektirir. Bu bilgilerin 15181 altinda, role destekli
isbirlikli ¢esitleme (cooperative diversity) [5] hem kapsama alanini
genisletmek, hem de sonumleme etkilerini ortadan kaldirmak igin
sualt1 akustik iletisimine uygun bir ¢oziim olarak ¢ikmaktadir.

Literatirde OFDM-tabanli igbirlikli sualt1 akustik iletisimi ile
ilgili artan sayida ¢alismalar mevcuttur [6, 7]. Bu c¢alismalarin
bircogundaki temel varsayim kanal bilgisinin alic tarafta miikkem-
mel olarak bilindigi varsayimidir. Pratikte ise eszamanli (coherent)
sezmeli sistemlerde soniimleme kanal katsayilarinin egitim evre-
sinde ¢ok dogru bir sekilde kestirilmesi ve bunlarin alic1 tarafta
sezme metriginde kullanilmasi gerekir. Sualt1 kanallarin kestiri-
minde ozellikle dikkat edilmesi gereken bir nokta kanalin uzun
gecikme yayilimli seyrek yapisidir. Bu durum igbirlikli sistemlerde
kaskat kanal yapisi nedeniyle kanal kestirimini daha da gliglestirir.
Seyreltik kanallarda, enerji belirli bolgelerde yogunlastigi igin
dirti yanitinda cok fazla sifir yer alir. Klasik kanal kestirim
yontemleri bu seyrek yapiyr gozoniinde bulundurmadiklari ve
gecikme yayilimi tarafindan belirlenen tim kanal boyunca kestirim
yapmaya calismalari nedeniyle sualti kanallarinda kullanilmalari
etkin bir ¢Oziim olamaz. Sualti uygulamalari icin bu kanallarin
seyrek yapisini gozonuinde tutarak enerjinin yogunlastig1 noktalarin
tesbitinin yapilmas: ve kestirilecek katsayr sayisinin azaltilmasi
uygun olur.

Notasyon : Bu makalede asagidaki notasyonlar kullanilacaktir :
e ()T matris devrigi’ni gostermektedir.
o ()7 matris eslenik devrigi’ni gostermektedir.

e ¢r(-) bir kare matrisin ana kosegeni tizerindeki elemanlari
toplamini (trace) gostermektedir.

e (© Hadamard carpimini gostermektedir.

e || - || bir vekt6riin normunu gostermektedir.



2. SISTEM MODELI

Bu calismada, Sekil 1’de gortildugu gibi kaynaktan hedef aliciya
iletimin role araciign ile yapildigi bir OFDM-tabanli sistem
gozoniine almmmaktadir. Kullanict terminaller tek yonlii (half-
duplex) caligmakta olup, bir kullanicinin ayni1 anda isaret gonderip
almas1 miimkiin degildir. Calismamizda dikgen igbirlikli protokolu
[8, 9] esas alinacaktir. Bu protokolun ilk evresinde (tlimegonderim
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Sekil 1: Tek roleli igbirlikli iletisim sisteminin sematik gosterimi
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evresi) kaynak terminal, isaretleri hem roleye hem hedef aliciya
gonderir. Tkinci evrede (aktarim evresi) ise kaynak iletime devam
ederken role de bir onceki zaman aralifinda aldigi ve isledigi
isaretleri hedef aliciya gonderir. Caligmamizda kuvvetlendir-ve-
aktar (amplify-and-forward (AF)) roleleme yontemi kullanilacaktir.
AF roleleme yonteminde role aldigi isareti role ¢ikig giiciinii belirli
bir diizeyde tutacak sekilde kuvvetlendirme katsayisi ile ¢arpar ve
sezme iglemini ger¢eklestirmeden hedef aliciya gonderir. Sekil 2°de
sualtr akustik kanal lizerinden iletigsim yapan bir OFDM sisteminin
blok semas: verilmistir. OFDM cok tastyicili bir iletigim sistemi
olup yiiksek hizli veri dizisinin paralel olarak alt-tastyicilar tlize-
rinden iletimi temeline dayanir. Eger alt-tagtyicilarin bant genisligi
kanalin duragan bant genisligine (channel coherence bandwidth)
gore yeterince kiiglikse, her alt-tagiyicinin etkilendigi sontimleme,
frekans-secici olmayan (frequency-flat) bicimde gerceklesir. Bu da
kanaldan kaynaklanan bozulmalarin alic1 tarafindan kolayca diizel-
tilmesini saglar. Kanalin ¢cok yollu 6zelliginden dolay1 ortaya ¢ikan
IST’y1 ortadan kaldirmak ve alt-tasiyici frekanslarin dikligini koru-
yarak fiziksel kanaldan iletimini saglamak i¢in, OFDM sistemle-
rinde oncelikle bilgi simgelerinin ters Fourier Donuiglimu (inverse
fast fourier transform (IFFT))’si alinarak zaman domeninde igaret
ornekleri elde edilir ve bir onek (cyclic prefix (CP)) eklenir. Alict
tarafda ise CP ¢ikartilir ve OFDM simgesinin geriye kalan kismina
Fourier Dontigiimii (fast fourier transform (FFT)) uygulanarak tek-
rar frekans domenine gecilir. Verici tarafinda, IFFT ve CP’nin kul-
lanilmasi nedeniyle frekans segici kanal, diiz-sonumlii alt-kanallara
donistiiriilmiis olur. Vericiden aliciya iletilen, sayisal modiilasyonlu
(PSK, QAM vb.) bilgi simgeleri, K uzunlugunda bloklara boliine-
rek NV alt-tagtyicili Sekil 2°deki OFDM sisteminde IFFT girisine uy-
gulanir. Sekil 2°de iletilen veri vektort d ile gosterilsin. S — D,
S — R ve R — D kanallar1 da daha once belirtildigi iizere sonlu
yanith stizge¢ seklinde olup hsp, hsr ve hrp ile tanimlansin.
Kanal kademe (tap) sayilari Lsp + 1, Lsg + 1, Lrp + 1 ile,
kanal uzunluklari ise Lsp + 1, Lsr + 1, Lrp + 1 ile verilsin.
(Seyreltik kanal yapisi nedeniyle Lsp >> Lsp, Lsr >> Lsr,
L rD >> Lprp olarak secilmelidir). Kaynak terminalde, gonde-
rilen isaret vektori d IFFT blogundan gegirilir. Role terminalinin
aldig isareti FFT den gegirdikten sonra asagidaki sekilde ifade edi-
lebilir:

Yr = diag(Hsr)d + Wsr (D)

(1) denkleminde Hsg = Fhgsgr, S — R arasindaki kanalin
N x 1 boyutlu frekans cevabi vektorini ve F de FFT matrisini
gostermektedir. FFT matrisinin m. satir n. siitun elemant [F|, », =
e 92m(m=1(-1/N ym n =1,2,---, N olarak tammldir. Ote-
yandan Wsr = Fwsp vektdri Sw, = F 3y F' kovaryans
matrisine sahip sifir ortalamali frekans diizlemi toplamsal kompleks

Gauss giirtiltii vektoriinti gostermektedir.

Role cikis giiciinii belirli bir seviyede tutacak sekilde kuvvet-
lendirme katsayist ile carpar ve isareti hedef aliciya gonderir. Alict
tarafta roleden (aktarim evresinde) ve kaynaktan (time gonderim
evresinde) alinan isaretler asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Yp,1 =diagHsp)d + Wsp 2
ve
Y
—RQ +Wkep
VE[Yr|?/N
1

= Wdiag(HRD)diag(HSR)d

1
VEIY=PI/N

Burada E[||Yr|?] = tr[2a © Bugy, + Sw ] olarak verilmekte
olup X4 ve Xug, swrastyla d ve Hsgr vektorlerinin kovaryans-
larin1 gostermektedir. (2) ve (3) denklemlerinde Wsp = Fwgsp ve
W rp = Fwgp vektorleri S — D ve R — D arasindaki frekans
diizlemi toplamsal kompleks Gauss giiriiltii vektorlerini gostermek-
tedir.

3. SUALTI KANALLARIN KESTIRIMI

Bolum 2’de (2) ve (3) nolu denklemlerde d data vektoriiniin, alicida
sezim isleminin gergeklestirilmesi icin Hsp ve H = Hrp Hsr
kanallarin kestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada sadece kaynak
ile alic1 arasindaki OFDM-tabanl: seyrek iletisim kanali Hgsp’nin
kestirimi iizerinde yogunlagilmaktadir. Kanalin seyrek ozelligi ve
toplamsal renkli Gauss giiriiltiisii de gozoniine alinarak, uyumlu
esleme (matching pursuit (MP)) algoritmas1 kullanilarak kanal kes-
tirimi gergeklestirilmektedir.

Sekil 2’de gosterilen bir OFDM sisteminde, frekans diizleminde
taniml bilgi tagiyan [V uzunlugunda simge dizileri

YD,2 = diag(HRD)

diag(Hrp)Wsr + Wgp. (3)

ile gosterilen bloklara ayrilir. Her blogun IFFT’si alinir ve buna belli
uzunlukta bir onek eklenerek agagidaki gibi bir zaman domeni sin-
yal vektorii elde edilir:

s = [s(0),s(1),--- ,s(N + L —1)]". 5)

Daha sonra paralel/seri doniistliriicti ile s vektorii kanal iizerin-
den seri olarak iletilir. Sualt1 akustik kanalin seyrek yapidaki ¢ok
yollu ayrlk durti yaniti hSD = [hSD (0), hSD(l), e ,hSD (L —
1)]7 ile gosterilsin. hsp Rician dagiliml seyrek kanal olarak ele
alimacaktir. n. ayrik zamanda alinan sinyal, yp (n) alan sinyal

L—-1
yp(n) =Y hsp(l)s(n—1) + wsp(n), n=0,1,2,... (6)
=0

biciminde yazilabilir. Burada wsp(n) ortamin olusturdugu top-
lamsal renkli Gauss glirtiltiisii olup oziligki fonksiyonu agagidaki
yaklagik iligki ile verilir :

pu(n —n') = ole 2rInm I T )
(7)de o2, giiriiltii varyansini, Ts Ornekleme periyodunu géster-
mektedir ve f,7s de model renkli guiriiltii 6ziliski model paramet-
resi olarak secilmektedir. Alici tarafta, analog/sayisal doniistiirme
isleminden sonra elde edilen sinyal vektoriinden Once Onek
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Sekil 2: Sualt OFDM sistemi blok diagrami

bolimii ¢ikarilir. Geriye kalan N x 1 lik vektore FFT uygulanir. FFT
cikis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

Yp,1(0) d(0) 0 . 0
Yp.2(1) 0 d(1)
. . . 0
Yp,n(N —1) 0 0 d(N-1)
Hsp(0) Wsp(0)
Hsp(1) Wsp(1)
x . + . (®)
HSD(N—I) WSD(N—I)
(8) iligkisi matrissel bicimde su sekilde yazilabilir:
Yp = DHsp + Wsp. )

Burada D matrisi ana kosegeni d data vektoriinden olusan bir
kosegen matrisini gostermektedir. Hgp vektoriiniin elemanlari, alt-
tastyici frekanslarinda kanalin frekans yanitinin aldig:1 degerlerdir.
Bu nedenle Hsp = [Hsp(0), Hsp(1),--- , Hsp(N — 1)]7 ol-
mak tlizere Hsp = Fhgp seklinde yazilabilir. Bu denklem (9)’da
yerine konulursa alinan sinyal modeli

Yp = DFhsp + Wsp (10)

bicimine dontigiir. Gozonline alinan eszamanli iletisim sistemle-
rinde sontimleme kanal katsayilarinin egitim evresinde cok dogru
bir sekilde kestirilmesi ve bunlarin alic1 tarafta sezme metriginde
kullanilmasi gerekir. Pilot destekli kanal kestirimi i¢in (8) denkle-
mindeki gozlem modelinin pilot yerlerine karsilik diigen (10)’a ben-
zer modeli agagidaki gibi yazilabilir:

burada F®)| F matrisinin pilot yerlerine karsilik gelen satirlarinda
tiretilen N, X N boyuntunda bir alt matrisi ve N ®) de pilot say1sin
gostermektedir. Diger taraftan W(Sp 1)) = F(”)ws p olarak tanimh
olup W gp vektortiniin pilot yerlerine kargilik gelen elemanlarindan
olusan, EwSD = F(p)ZwSD F®' kovaryans matrisine sahip
sifir ortalamal kompleks toplamsal Gauss vektériidiir. D?) matrisi
ana kogegeni pilot sembollerden olugan bir kogegen matrisidir. Or-

tamin toplamsal giiriiltiistiniin frekans domeni ifadesi ng 1:)) renkli
giiriilti oldugundan giiriiltii beyazlastirma iglemi yapilmalidir. Bu-

nun icin Eg)SD ’nin SVD agiliminin

T
»  =FP%n, FP' =UAU (12)
oldugu dusiintiliirse
WP — UA*Wsp (13)

olacaktir ve W ~ CN (0,15 () beyaz giiriiltiisiine sahip olmak
lizere agagidaki gibi bir alternatif gozlem modeli elde edilir:
Yp = Ahsp + Wsp. (14

Burada S?D = A_I/QU‘LY(DP)1 ve A = A2UTD@F® dir, Su-
alt kanallarin kestiriminde dzellikle kanalin uzun gecikme yayilimlt
seyrek yapist gozoiine alinmalidir. Calismanin bu kisminda kanalin
seyreklik ozelligini kullanan MP [10] algoritmasinin sualt1 akustik
kanallarmnin kestirimine nasil uygulanabilecegi arastirilmustir.

Gozlem modeli ile MP algoritmasini agiklamak icin (14)’deki
gozlem vektoriinii ele alalim. MP algoritmasinin temeli, ro = 17D71
sinyal vektorii ile A = [a1, a2, - ,ay] matrisinin siitunlarindan
ay, ile gosterilen en 'uyumlu’ olan satir1 bulmaya dayanmaktadir.
Bu yaklasimda, ro vektoriiniin bu siitun vektorii yoniine dogru
izdiigimi bulunarak elde edilen izdiisim vektori ro’dan ¢ikarilir.
Bu ¢ikarimdan elde edilen artik vektor r ile gosterilsin. Daha sonra
A matrisinin siitunlari iginde r; ile uyumlu en iyi az vektorii ve bir
onceki adima benzer sekilde yeni bir artik ro vektori olugturulur.
Bu iterasyon adimlaria belli bir sonlandirma kriteri saglanincaya
kadar ve A matrisinin siitunlarindaki en iyi esleme sirali olarak
gerceklestiriline kadar devam edilir.

Matematiksel olarak algoritmanin 4. iterasyon adimi asagidaki
gibi agiklanabilir. Oncelikle bir a; vektorii lizerindeki izdliglim mat-
risi soyle tanimlansin :

"
aja,‘

P, = J (15)
O a2

Bu durumda A matrisinin siitun vektorleri arasinda, r;—; artik
vektorii ile en uyumlu olan: secilir. Burada uyumluluk ol¢tisu

|a§[‘i_1|2
k; = arg max — —-—
i layll

’ j:1727"'7N

ve j&{ki,ks, - kica} (16)
biciminde tanimlanir. Bu durumda i. sirada baskin ¢ok yollu kanal
katsayis1

t
~ akiri,l
T

a7

N EE

olarak kestirilir. Yeni artik vektor ise

ry =rio1 — haag,, (18)
iligkisinden hesaplanir. Iterasyona istenen sayida kanal katsayisi
kestiriline kadar ya da secilmis artik vektorlerin genlikleri yeteri ka-
dar kiiciik oluncaya kadar devam edilir. Kanal kestiriminin ardindan
dogrusal en kiigiik karesel hata kanal denklestiricisi kullanarak veri
simgeleri en buiyiik olabilirlik karar kriterine gore belirlenir.



4. BILGISAYAR BENZETIMI

Bu boliimde, incelenen kanal kestirim algoritmasi ile sistemin
bagarimini degerlendiren bilgisayar benzetim sonuglar1 sunulmak-
tadir. Bilgisayar benzetimleri, Tablo 1’de yer alan sistem parametre-
leri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sekil 3°de MP algoritmasi
kullanilarak ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase-shift ke-
ying (BPSK)) ve dik faz kaydirmali anahtarlama (quadrature phase-
shift keying (QPSK)) sinyallerini kullanan sistemde yapilan ka-
nal kestirimi i¢in ortalama kestirim hatasinin sinyal-giiriiltii oranina
gore degisimi verilmigtir. Buradan, MP algoritmasina dayanan ka-
nal kestiriminin, duragimsi (quasi-static) kanallarda son derece iyi
basarim gosterdigi goriilmektedir. Sekil 3’de elde edilen ortalama
karesel hata basarimlarinda BPSK ve QPSK i¢in yaklagik esit ¢iktig1
sonucuna ulagilmistir. Bunun temel nedeni, bilgisayar benzetimle-
rinde kullanilan BPSK ve QPSK sinyallerinin sabit modiillii olma-
laridir.

Sekil 4 ise, simge hata olasiliginin (symbol error rate (SER))
sinyal-gtirtiltii oranina gore degisimini gosteren basarim egrileri
verilmigtir. Bu egriler, kanalin alicida tam olarak bilindigi durumda
hesaplanan SER bagarimlari ile, kanalin alicida bilinmemesi duru-
munda MP algoritmas1 kullanarak elde edilen SER bagarimlarini
gostermektedir. Sekil 4’den de goriilecegi gibi, SER basarimlarinin
hem BPSK ve hem de QPSK sinyalleri kullanilmasi durumunda
yaklagik esit ¢iktig1 sonucuna varllmigtir. Su anda ¢aligmalarimiz
bu sonuglarin igbirlikli sistem ve zamanla degisen kanallara uygu-
lanmasi yoniinde devam etmektedir.

Tablo 1: Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sistem parametreleri

Altkanal Sayis1 (V) 256
Aktif altkanal sayist (K) 232
Band Genisligi (BW) 3 KHz
Ornekleme frekansi (f) BW
Kanal yol gecikme vektérii () | [0 21 34 52] x T
Kanal yol giicleri (£2) 0.25 0.5 0.15 0.1]
Rician Kanal Carpani (K) 2dB
JoTs 0.05
Pilot aralig1 (A) 4
107 ,
-o-BPSK - MP Algoritmasi
—+QPSK - MP Algoritmasi|
§ 10'2\
£
T 107
o \

1 B I I I I
0 0 5 0 15 20 25 30
Isaret Gurdltd Orani (dB)

Sekil 3: MP kanal kestirimi i¢in ortalama karesel hata

5. SONUCLAR

Bu caligmada igbirlikli cesitlemenin sualti akustik iletisimine uy-
gulanmast durumunda ortaya c¢ikan kanal kestirim problemi in-
celenmektedir. Daha acikcasi kaynaktan hedef aliciya iletimin
role arayicihigr ile yapildigi bir OFDM-tabanli sistemde sualti
kanal kestirim problemi gozoniine alinmaktadir. Sualti kanal-
larinin seyrek bir modele sahip olmasi ve sisteme giren toplam-
sal giirtiltiiniin renkli Gauss giiriiltiisii olmas1 sualt1 kanallart kes-
tirim problemini zorlagtirmaktadir. Kanalin seyrek olmasi nede-
niyle kestirim i¢in MP algoritmas1 uygulanmaktadir ve renkli Ga-
uss gliriiltiistinii beyazlastirmak gerekmektedir. MP algoritmasi kul-

Simge Hata Orani

107} -e-BPSK - MP Algoritmasil- : . |
-6-BPSK - Kanal Biliniyor
-*-QPSK - MP Algoritmasil -
_s[[~*QPSK - Kanal Biliniyor |

0 5 25 30

10 15 20
Isaret Gurdlti Orani (dB)
Sekil 4: Kanal kestirimi altinda
kanal miikemmel biliniyor varsayimi

kargilagtirilmasi

simge hata bagarimi ve
altindaki bagarim ile

lanilarak ortalama hata ve simge hata olasilifi basarimlar1 elde
edilmistir. Bilgisayar benzetim sonuglar1t MP algoritmasinin kanal
kestiriminde ¢ok iyi bir bagarim gosterdigini ortaya koymustur.
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