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Özetre - Bu bildh'ide, seyrek yapldaki sualtl akustik kanallar 

üzerinden 4;ab�an gü4;lendh'-ve-aktar (AF) i�birlikli röle tabanh 

dik frekans bölmeli 4;ogullamah (OFDM) sistemler i4;in özgün ve 

yeni bir kanal kestirim algoritmaSl önerilmektedir, Hesaplama 
karma�k1lgl dü�ük, hIzh, ve iteratif yapldaki bu algoritma, 

uyumlu e�leme (matching pursuit, MP) ve genelle�rihni� 

beklenti enbüyükleme (SAGE) tekniklerinin birle�rilmesine 

dayanmaktadlr, Aigoritma gerek seyrek yaplda sualtI kanalm 
4;ok yollu kanal katsayIlanm ve bunlarm konumlanm 

kestirmekte ve gel'ekse kanah etkileyen ve bir Gauss kan�mI ile 

modellenen, Gauss olmayan gürültünün kan�lm parametrelerini 

belirlemektedir, YapIlan bilgisayar benzetimler� önerilen kanal 
kestirim algoritmasmm simge hata ve kestirim ba�anmlan 

a4;lsmdan haien var olan kestirim algoritmalarma oranla 4;ok 

daha iyi sonu4;lar vel'digini göstermektedir, 

Anahtar Kelimeier - SUaltl akustik kanal kestirimi, Gauss 
karl!jlltl modell, AF-OFDM, MP-SAGE. 

Abstract - In this paper, an efficient ehannel estimation 

algorithm is proposed fOl' amplify-and-forward (AF) eooperative 
relay based orthogonal fl'equency division multiplexing (OFDM) 

system in the presenee of sparse underwater aeoustic ehannels 

and of the cOITelative non-Gaussian noise, The algorithm is based 

on the eombinations of the matching pursuit (MP) and the spaee­
alternating generalized expectation-lnaxiInization (SAGE) 

teehnique, to impl'ove the estimates of the ehannel taps and their 

loeation as weil as the Gaussian mb.."ture noise distribution 

paramete..s in an itel'ative way, Computer simulations show that 
underwater aeoustie ehannel is estimated very effectively and the 

proposed algorithm has exeellent symbol error rate (SER) and 
ehannel estimation performance, as eompared to the existing 

ones, 

Keywords Underwater acoustic channel estimation, 
Gaussian mixture model, AF-OFDM, MP-SAGE. 

1. GiRi� 

Sualu akustik haberle�rne aglan, sualtlndaki gezgin ve/veya sabit 
birirnlerin kendi aralannda ve su üstünde (ya da klytda) yer alan 
rnerkezi bir birirnle ye�itli türdeki veri (ömegin, telemetre, kontrol 
bilgileri, ses ve video üjaretleri) aktanrnlanm saglamak iyin kullamhr. 
Yüksek ruz ve güvenilirlikli sualu haberle�rne aglan, aylkdeniz petrol 
arama/sondaj, sualu hayau ile ilgili veri toplama, denizalu arkeolojisi, 
sisrnik gözlernler, yevre komma, lirnan ve Slmr güvenligi gibi biryok 
sualu uygulamasl iyin kritik bir önerne sahiptir [1,2]. 

Bu 9ah�ma l lOE092 nolu TÜBiTAK projesi tarafmdan desteklenmektedir. 
978-1-4673-5563-61131$31,00 @2013IEEE 

MuratUysal 
Elektrik ve Elektronik Müh. Bölümü, 

Özyegin Üniversitesi, 
rnurat. uysal@ozyegin.edu.tr 

Sualu kanallannda yok-yollu propagasyon nedeniyle frekans-seyiei 
sönürnlerne gözlernlenir. Slg sularda yok-yollu propagasyon deniz 
yüzeyi ve tabam ile suda bulunabileeek eisirnlerderl ol�an yanslrnalar 
nedeniyle olu�ur. Derin sularda ise bu, ternel olarak akustik dalgalarm 
en dü�ük ses hlZllUn dogrultusunda hareket etrne egilirni sonueu 
olu�an ''l�m egilrnesi"nden (ray bending) kaynaklamr. Farkh 
nedenlerderl kaynaklansa da sonuy olarak yok-yollu propagasyon 
gönderilen i�aretin allel tarafta farkh geeikrnelerle ula�rnasma ve 
sirnge1erarasl giri�irne yol ayar. Radyo kanallarl ile kar�lla�unlrugJnda 
sualu sönürnlernedeki gecikrne yaythnumn (de1ay spread) 10 
rnilisaniyenin katlan rnertebesinde yok büyük degerler alabilrnesidir. 
Aynca kanal enerjisi sadece belirli bölge1erde yogunla�nu� olup 
seyre1tik bir yapl gösterir. Sualu kanallann kestirirninde özellikle 
dikkat edilrnesi gereken nokta kanalm bu uzun gecikrne yaythrnll 
seyrek yapIslrur. Seyreltik kanallarda, enerji belirli bölgelerde 
yogunla�ugJ iyin dürtü yamunda yok fazla slfi.r yer allf. Klasik kanal 
kestirirn yönternleri bu seyrek yaplyt gözönünde bulundurrnadlklarl ve 
geeikrne yaythnu tarafindan belirlenen tüm kanal boyunea kestirirn 
yaprnaya yall�rnalan nedeniyle sualu kanallarmda kullamlrnalarl etkin 
bir yözürn olamaz. 

Noktadan noktaya sualu akustik sisternlerinde kanal kestirirni 
probierni [3-5] yall�rnalannda incelemni�tir. Ancak kuvvetlendir-ve­
aktar (amplif)r-and-forward, AF) rölelerne kullanan i�birlikli sualu 
haberle�rne sisternlerinde bu tür aynnuh yall�rna, [6] hariy, 
bulunmamaktarur. Bu bildiride, AF tipi röle teknigi ile 9all�an, 
OFDM-tabarill i�birlikli sualu akustik ileti�irn sisternlerinde [1, 2] 
pilot destekli yeni bir kanal kestirirn teknigi önerilrnektedir. C;all�rnada 
konuyla ilgili getirilerl yenilikler ternel olarak �öyle özetlenebilir. 
Kanalm seyrek yaplsl kestirirn algoritrnasl iyinde göz önünde 
almrnaktarur. Böylelikle, yok az saytda kanal parametresinin 
kestirilrnesi nedeniyle algoritrnanm hesaplama karrna�lkllgJ büyük 
oranda azalrnakta ve bunun sonueu olarak da kestirirn hatalannda 
önernli derecede d�rne1er görülrnektedir. Bildiride, kaynak ile hedef 
arasmdaki kanalm seyrek kanal katsaytlan ve bunlann rastlanusal 
konurnlanmn ba�langI9 degerleri uyurn1u e�lerne (matehing pursuit 
(MP)) algoritrnasl ile be1irlerlIllektedir [7]. Kanall etkileyen Gauss 
olrnayan toplarnsal gürültü ise bir Gauss-kan�lrn (Gaussian rnixture) 
olaslhk dagllinu ile rnodellenmektedir. Literatürde ilk kez sualu 
kanallarmm kestirirni iyin Gauss dagJhrnll olrnayan gerek kornpleks 
kanal katsaytlarmm ve gerekse sisterni toplamsal biyirnde etkileyen 
gürültünün Gauss-kan�lrn ile rnodellendigi ve hesaplama karrna�lkhgJ 
yok dalla d�ük, hlzll ve iteratif yaplda yeni bir kanal kestirirn 
algoritrnasl tasarlanrnaktarur. Beklenti -erlbüyüklerne (expeetation 
rnaxirnization) aru yla bilinerl bir rastlanusal eniyilerne algoritrnaslmn 
hlzll bir versiyonu olan SAGE (Spaee-Altemating Generalized 



Expectation-Maximization Algorithm) [8] teknigine dayanan bu 
algoritrna, kanal pararnetrelerini kestirrnektecbr. 

H. SiSTEM MODELi 

C;all�mannzda bilgilerin, kaynak dügümünden (S), hedef dügümüne 
(D), röle dügümü (R) yarduru ile iletildigi bir i§birlikli kablosuz 
ileti§im senaryosu göz önüne allruru�Ur. Bu senaryoda tüm dügümler 
tek bir anten ile donaulIIU§ur. C;all§mannzda yaym evresinde kaynak 
dügümü, hedef ve röle dügü.mlerine bilgi iletir. Röle1eme a�arnasmda 
ise, kaynak sessiz kallr ve röle dügümü, gürültü sinyallerin gücü 
ölc;:eklenmi§ bir versiyonunu kaynaktan alarak hedef dügümüne iletir. 
Böylelikle all Cl tarafta birisi dogrudan kaynaktan gelen digeri ise röle 
üzerinden iki sinyal ula§IIU§ olur. Her dügüm c;:ifti arasmdaki kanal 
dura�msl frekans sec;:ici sönümleme özelligine sahip olup, bu 
kanallar üzerinden dik frekans bölmeli c;:ogullama (OFDM) sistemi ile 
ileti§imin saglanru� varsayllmaktarur. hSR, hRD ve hSD ile gösterilen 
kanal dürtü yarutlanna sahip S � R, R � D and S � D linkleri 
seyrek yaplda olup [SR , LRD ve [SD enbüyük aynk c;:okyollu 
gecikmelere sahiptir. DolaYlsl ile, LSR, LRD ve LSD c;:ok yollu 
kanallann slrrrdan farkll kademe saYllanru göstermektedir. Her link 
üzerindeki kanal dürtü yarutlarl, birbirinden ba�mslz, ortalamasl 

fldJ2 ve varyansl a/ /2 olan karma�lk Gauss rastlanusal 
degi�kenleri ile tarumlanmaktarur. flz = E{lhzI2} = fl/ + (JZ 2 'de 
ilgili Rician c;:oklu kanal güc;: profilini (If�l fl z = 1, L E {LSR' L RD, 
LSD}) göstermektedir. Aynca, 1. kademesi ic;:in Rician I\-faktÖfÜ, 
ortalarna güc;: bile�eninin diffiiz edilmi§ güc;: bile§enine oraru olarak 
tarurnlamnaktarur. Diger bir deyi§le 1\! = fl!2/(J!2 rur. Her kanal 
dürtü yaruu 

�Ul' (1+1) Wh' - , , h,= - -
M + - -l

h[,I=l . ... ,L, L€{LsR.LRD.LsD}' 
1\[ + 1 v 2 1\, + (1) 

bic;:imde ifade edilebilir. Burada, h!, slrrr ortalarnall ve birim 
varyansh karma�lk bir Gauss rastlanusal degi�kenini gösterrnektedir. 
Aynca S � R, R � D and S � D lirlkleri üzerinde olu§an 
kompleks degerli, renkli Gauss gürültüleri slraslyla VSR, VRD ve VSD 

ile gösterilsin. Kanal dürtü yarutlarlIUn bir blok süresince duragan 
kalru� ve bl oktan bloga ba�mslz olarak degi�tigi varsayllmaktarur. 

Veri ileti§iminin, N-ta§lYlClh OFDM teknigi ile c;:all§an i§birlikli bir 
ileti§im sistemi üzerinden saglanru�ru dü�ünelim. Vericide 
simgelerarasl giri§imi (IS!) engellemek ic;:in OFDM bloklanna bir 
önek (cyclic prerrx, CP) eklenir. Allclda ise, Fourier dönü§ümü 
(FFT) almruktan ve önek aulruktan soma, ilk ileti�im periyodunda, 
ayru anda röleye ve hedef dügüme ula§an all Cl sinyaller 

D _ "LSD h-SD + SD Yl.n - L..!=l ! Sn-Z vn , 

bic;:imde ifade edilebilir. 

(2) 

(3) 

Bu ili�kilerde, sn = (ljN) I�=l dkej2m1k/N olup, S dügümünün n. 

aynk zarnanda ilettigi sinyali ve dk' da, k. alt kanal üzerinden iletilen 
veri simgesini gösterrnektecbr. Röleleme a§arnasmda ise (2. zarnan 
arall�nda), hedef dügümünde, zarnan-domeninde alman bilgi blogu 
a§a�cIaki gibidir, 

D _ 1 "LRD h-RD R RD Yzn - - L.. [- l [ Yln-l + Vn . • y - • (4) 

Güc;: bütc;:esinin dengelenmesi ic;:in, alman sinyal yfn ,n = 1,2, ... ,N, 
Y ölc;:ekleme degeri kullarularak röle dügümünde norrnalize edilir. 
Sualu akustik kanallannda V�R, V�D ve V�D, gürültüleri a§agldaki 
özilinti fonksiyonuna sahip oldugu varsayllmaktarur, 

p(n - n') = cr�e-ZTIln-n'lfoTs . (5) 

Burada (JJ ve Ts slraslyla gürültü Varyansl ve ömekleme periyodunu 
göstermektedir. fo frekansl lse, renkli gürültünün özilillti 

fonksiyonunun (foTs = 0.01, 0.05, 0.1) model pararnetresi olarak 
sec;:ilmektedir. (2) denklemi (4)' de yerle§tirilirse, (4), vektörel olarak 

yp = rh + v , (6) 
�eklinde ifade edilebilir. Burada yp = [yfa, yfl'"'' yfN-l]T 
röleleme a§arnasmda hedef dügüm üzerindeki zarnan-domeninde all Cl 
vektörünü gösterrnektedir. Ayrlca, S � R � D lillki üzerinde 
tarurnlanan r = (l/y)F-lDF, h = hSR 0 hRD ve 
v = (l/y)F-IDflRDFvSR + VSR slraslyla evri�im (convolution) 
matrisirri, kaskat seyrek c;:ok yollu kanal! ve toplamsal Gauss 
olmayan renkli gürültüyü gösterrnektedir. Ayrlca, F ile gösterilen 
FFT matrisinin k saur, n. sütun e1emanlan [F]k.n = e-j2TInk/N ile ve 
o N ömekli evri�im operatörünü belirtmektedir. D bir kö�egen matris 
olup, ana kö�egeni üzerindeki elemanlar iletilen veri simgelerine kar�l 
gelmektedir. Son olarak, DfiRD 'de yine bir kö�egen matris olup ana 
kö§egenindeki elemanlann ol�t1udugu vektör HRD = FhRD dir. 

III. KANAL KESTiRiMi 

�imdi (6) denklemi ile tarurnlanan gözlem modelini kullanarak h ile 
gösterilen kaskat, c;:ok-yollu ve seyrek yapldaki bir kanalm en iyi 
kestirimi göz önüne alallm. Sisteme giren toplarnsal gürültü renkli ve 
Gauss olmayan bir olaslllksal da�hma sahiptir. Tekil degerli 
c;:özümleme (singular valued decomposition, SVD) teknigi ile (6) 
ili�kisindeki v gürültüsünün kovaryans matrisi, Lv = U'Yut 
bic;:iminde ifade edilerek, gürültü beyazla�unlmaktarur. Burada U, 
NxN boyntlu kompleks degerli birincil dönü�üm (unitary 
transformation) matrisidir. 'Y ise, ana kö�egeninin sadece pozitif 
elemanlardan olu�tugu NxN boyntlu bir kö�egen matrisini ve (*)t , 
e§lenik devrik operatörünü göstermektedir. Bu dönÜ§ümüm 
sonucunda, 'I'v = w, w = [w V W2 , ... , WN]T ili�kisinden de 
görülecegi gibi, v renkli gürültüsü w ile gösterilen beyaz ve Gauss 
olmayan bir gürültü vektörüne dönü�ür. Bu durumda, w'run 
kovaryans matrisi de birim kö§egen matris bic;:iminde olacaktu. 
'I' = 'Y-l/zUt 'ye 'beyazlatma matrisi' aru verilmektedir. Sonuc;:ta, 
(6) denklemini sol taraftan " ile c;:arpu�IIUzda a�a�daki gözlem 
modeli eIde edilir. 

y=Ah+w m 
ve burada y = 'I'yf ve A = " r cbr. �imdi h' run kestirimi ic;:ill, (7) 
gözlem sillyal modelini göz önüne alallm. Burada, hE CNX1 
kompleks degerli, seyrek yaplda c;:ok yollu kanall temsil etmekte olup 
slrrrdan farkll e1emanlan h1, h2, ... ,hL (L« N) ile gösterilmektedir. 
(7) ili§kisinde, bilindigi varsaYllan, A E CNXN ise sütun vektörleri 
cinsillde A = [al ' az, ... , aN ] olarak ifade edilebilir. Bu durumda h, 
seyrek kanal vektörünün slrrrdan farkll kanal katsaYllan ile bunlann 
rastlanusal konurnlarlIUn kestirimi problemini göz önüne almarak (7) 
denklemi, 

y = If=1 a'llh/ + w (8) 
bic;:iminde ifade edilebilir. Burada 1] = [[h, flz, . .  · ,  flLf, 't fll> 

fl2' ... , flL E {I, 2, ... , N}, eleman1an slrrrdan farkll kanal 
katsaYllanrun rastlanusal konurnlanru gösteren bir konum 
vektörüdür. Bu kestirim probleminde, wn' n = 1, 2, ... , N ile 
gösterilen Gauss olmayan gürültü ömeklerini ba�mslz ve e� 
da�hrnll Mbile§enden olu�an bir Gauss-kan§lm (Gaussian mixt1ue) 
olaslhk modeli ile a§agldaki gibi modelleyebiliriz, 

p(wn) = I��l P (wn lvn = m)p(vn = m ) 
= IM _ �e-Iwnlz/O"� (9) m-l1TCJ'� 

Burada p(wn lvn = m ) � (1/1T(JÄ)e-lwnI2/0"�, Vn E {1,2, ... , M}, 
rastlanusal kan�lm indeksi olup, wn toplarnsal gürültü ömeginin, 
(9)' daki Gauss kan§lm modelinde hangi bile§en tararrndan 
üretildigini gösterrnektedir. p(vn = m) = Am ise Wn 'ye ili�kin Gauss 
karl�lIIUrun m. bile§eni tararrndan üretilme olaslll�rur. Gözönüne 
alman kestirim probleminde, kestirilecek parametre kümesi 
a§a�daki gibidir. 



<I> = {h, 1'), a} . (10) 
Burada,h= [h1,h2, ... ,hNV, 1)= [171 ,TJ2, ... ,TJNV ve a= 
{Al' ... ,AM, al , ... , aiD dir. Uygulanacak SAGE algoritmasmda, 
<I>'nin a�aglda belirtilen L + 1 sa)'lda altkümeden olu�tngu 
varsa)'llmaktadu. Hk L altküme, <l>z � {hz,l1z}' 1 = 1,2, ... , L ile 
verilmi�tir. Her altküme i9in Cl>z � <I>/<I>z = {hz, 111,a}, hz � h/hz 
ve 111 � 1')/l1z olarak tarumlanmakta ve '\' küme ch�lama operatörünü 
göstermektedir. (L + 1). altküme ise; Cl>L+1 � a ve Cl>L+1 � 
<I>/<I>L+1 = <I>/a = {h,1')} ile verilmektedir. Yukanda tarumlanan 
altküme parametreleri ile SAGE algoritmasmm 9all�masl iki a�amada 
gergekle�mektedir. 

A. 1> z = {hz, l}z}, l = 1,2, ... , L Parametrelerinin Kestirimi: 

SAGE algoritmasmm uygulanmasl i9in uygUIl bir yakla�lm, (8) deki 
vektörel gözlem ili�kisinde 

(11) 

ile ifade edilen n. bile�eni göz önüne almaktlI. Burada, 
(l) h -(l) '\'L h xn = an.I]�, z + Wn ve xn = L...Z'�1.1'# an.y)u z' (12) 

bi9iminde tarumlanml� olup, an.I]�,' am' nin n. elemarurn 
göstermektedir. SAGE algoritmasmm 'ba�vurulabilir Sakll verileri' 
(admissible hidden data) Xz = {xe!), v}, gibi x(!) = [xil) , 

(l) (l)] T - [ ] T kl' d il inl x2 , ... ,xN ve v - V1, V2, ... ' VN �e m e se9 s er. Bu 
bilgilerin l�lgI altmda SAGE algoritmasl �öyle ifade edilebilir: 

A.I Beklenti Adlml (Expectation Step, E-Step): 
SAGE algoritmasmda beklenti achrru (E-Step), (13) ili§kisinde y 
gözlemi verildigine ve <I>'nin i. iterasyon achrrunda kestirim degeri 
bilindigine göre Xz üzerinden ko§ullu beklenti almarak �u §ekilde 
gergekle�tirilir: 

QJ <I>,I<I>Ci)) = E {log p(Xd<l>" $;i)) Iy, <I> (i) } , 
I ( (l) Ih -h(i) -(i) Ci)) ,\,N 1 1 (I) h 12 ogpX ,v "1],, "Tl, ,a: � - L..n�l� xn -an.ij" . 

(ovnl 
(14) denklemi (13) de yerine konuldugIlilda 

(13) 
(14) 

Q,(<I>d<l>(i) ) = L:�18�i) (2i)l {x�)(i) <.ij,hi} -I�.ijlh,n (15) 
eIde edilir. Bu ili�kilerde, iIt(.) ve ( . ) * suaslyla bir kompleks sa)'lrnn 
ger9e1 hsrruru ve e�lenik operatörlerini göstermektedir. (15) � (i) denkleminde. x�l) 

Tz) (i) _ L (i) xn - Yn - IZ'�1 z'+z a (i) hz' . (16) , n,l}u 
ili�kisinden hesaplarur ve ö�i) a�agldaki gibi tarumlanml�nr. 

",(i) _ '\'M 1 (i)() _ 
Un - L...m�1 (11;;,)(i) PVn m , n - 1, 2, ... , N. (17) 

i. iterasyon achrrunda, rastlannsal kan�lm indisi Vn 'nin sonsal olaslhk 
yogunluk fonksiyonu, a�agIdaki gibi hesaplarur. 

p��(m) � p(vn = mIYn,hCi),Tl(i),a:(i)) 

-lyn-If�l a (Oh�olz /(uZm)(O 
.lf:{e no, 

(18) 

I L UJlz/( z )(il - Yn-l:'�l a (il h, � m' 
L�' =1 A�,e nl1./ 

(15) denklemi vektörel olarak �u �ekilde yazllabilir. 

Q (<I> 1<I>(i)) = 2i1t {at D(i) xC!) (i) h' } - at D(i)a Ih 12 (19) z z �, 8 z �, 0 �, z . 
L 

x(!) = Y - a (i)h � � (i) L () n.I], Z 
z'�U'+z 

ise, (16) denkleminden ve D�i) kö�egen matrisi 
Ö;i) , ö2), ... ,ö�) girdileriyle (17) denkleminden hesaplarur. 

A.2 Enbüyükleme Adlml (Maximization Step (M-Step}): 
SAGE algoritmaslrnn (i + 1). iterasyon achrrunda <l>z = {hz, I1d 

<l>P+1) = arg max"" Qz(<I>z l<l>(i)) (20) 
ili�kisine uYgUIl olarak güncellenir. Burada, Qz(<I>zI<I>(i)) (19) 
denkleminde hesaplarur. Qz ( <l>d <I> Ci)), in hi göre türevi almarak 
slfira e�itlenirse 

aQI("'d",(i)) _ t D(i) ;:(1) (i) _ t D(i)}i; - 0 (21) ahi - a�l 0 x a�l 0 z-
elde edilir. (21) denklemi i9in 9özüldügünde kanal katsa)'llanrnn ve 
konumlarlrnn (i+ 1). iterasyon achrrundaki kestirimleri eIde edilir. 

lat D(i)X(!)(i) 1 2 

(i+1 ) _ �, 0 
I1z - arg m

l]�x -'------'t:--7.'( i):-----'-- 1 E{ 1, 2, ... , N} 
a�,Do a�, 

at. DCi)xUP) 
(i+1) ";,+1) S 

� = t 00 G� a (i+1)DS a (i+1) 
III ßl 

B. 1>L+1 = a'mn kestirimi 
<l>L+1 = a, kan�lm parametrelerini SAGE algoritmasl ile 

kestirebilmek i9in, XL+1 = {y, v} olarak tarumlansm. 

B.I Beklenti Adlml (Expectation Steg E-Step): 

SAGE algoritmasmda beklenti achrru a�agIdaki �ekilde ifade edilir. 
QL+l (<I>L+1 I<1>(,») = E{logp(XL+1 I<1>L+1' <ii�Zl)ly, <I>(') } (23) 
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B.2 Enbüyükleme Adtml (Maximization Step, M-Step): 

SAGE algoritmas1illn (i + 1). iterasyon achmmda, <l>L+1 = a 
parametresi a�agIdaki klsltlama enbüyükleme problemine göre 
güncellenir. It{ Am = 1, Am � 0, m = 1, 2, ... , M hSltlamasl 
altmda: 

<l>ii:1
1) = arg max"'L+1 QL+1 (<1>1+1 1 <I> (i)) (24) 

(24) denkleminin maksimizasyonu yapllmallchr. Bu optimizasyon 
problemi iki enkü9ükleme problemine ayn�nnlabilir. Birincisi, 
hSltlamall bir ch§bükey enkü9ükleme ve digeri de klsltlamaslz basit 
bir enkü9ükleme problemidir. Bu problemler a�aglda gibi formüle 
edilirler: 

min;! ;! - I��lIt{�l p�i)(m) log (Am) 1,,,,, M n 
(25) 

min L��l L��lP�
iJcm) [log((J�) + + IYn -Lt�l a cohii) 1

2 ] (26) oL",ot n 0m nJ!J./ 
(25) ve (26) ile belirtilen optimizasyon problemleri 9özümleri 
a�agIdaki gibi eIde edilir. 

] (i+1 ) _ l'\'N (i)e) - 2 M sem - N L...n=lPvn m , m-1, , ... , . 

C. Algoritmanm Ba:;laulmaSl 

(27) 

Algoritmarun i=O iterasyon achmlna kar�l d�en ba§lang19 degederi 
bir MP algoritmasl yarchrru ile belirlenir [7]. MP algoritmaslrnn 
temeli, 1'0 = Y sinyal vektörü ile A = [av a2, ... , aN] matrisinin 
sühmlarmdan aI]l ile gösterilen en uyumlu olan sann bulmaya 
dayanmaktachr. Bu yakla�lmda, 1'0 vektörünün bu süturl vektörü 
yönüne dogru izdü�ümü bulunarak eIde edilen izdü�üm vektörü 
1'0' dan 9lkanhr. Bu 9lkanmdan e1de edilen artrk vektör 1'1 ile 
gösterilir. Bu iterasyon achmlarma belli bir sonlanchrma kriteri 



saglanmcaya kadar ve A matrisinin sütunlarmdaki en iyi e�leme slfah 
olarak gen.ekle�tiriline kadar devam edilir. 

IV. BENZETIM SONUC;LARI 

Bu bölümde, önerilen kanal kestirim algoritmasl ile sualb akustik 
kanallarda OFDM-tabanh i�birlikli ileti�im sistemlerinin ba�anmml 
degerlendirmek i9in bilgisayar benzetim sonu9lan sunulmaktadlf. 
Benzetim parametreleri Tablo-I'deki gibi se9ilmi�tir. Seyrek yaplda, 
90kyollu kanal katsaYllan ve konumlannm ba�lang19 degerlerinin 
kestirimleri i9in MP algoritmasl kullamlmaktadlr. Burada MP 
algoritmasmm karma�Ikhgl büyük öl9üde azaltbgl görülmektedir. 
Aynca, kar�lia�brma amaclyla 90k-yollu kanahn ba�lang19 
kestirimleri i9in en iyi dogrusal yanslZ kestirici (best linear unbiased 
estimator, BLUE) da kullamlml�br. �ekil l' de iki faz kaydll'mah 
anahtarlama (BPSK), dik faz kaydlrmah anahtarlama (QPSK) ve 16-
h dik genlik modülasyonu (16QAM) ge�itleri i9in MP, BLUE ve MP­
SAGE algoritmalannm simge hata oram (symbol error rate, SER) 
ba�anm egrileri verilmektedir. Bu egrilerden de görüldügü gibi, 
önerilen MP-SAGE algoritmasl üstün bir kanal kestirim ba�aflfU1 
göstermekte ve SER ba�anml MP ve BLUE kestirimcilerini geride 
blrakmaktadlr. Özellikle �ekil 1 'de görüldügü gibi, SER = 10-3 
düzeyinde QPSK sinyali kullamldlgmda önerilen kestirim 
algoritmasmm BLUE kestirimciden yakla�lk 3 dB daha iyi ba�anm 
kazancl sagladlgl görülmektedir. Önerilen algoritmanm Doppler 
uyu�mazhgma ne kadar dayamkh oldugu, [-L1v, +L1v] arahgmda 
Thikhonov daglirrnmdan üretilen Doppler hlZ örnekleri ile test 
edilmi�tir. �ekil 2'de görüldügü üzere mobiliteden dolaYl MP-SAGE 
algoritmasmm Doppler uyu�mazhgma dayanIkhhgmm MP-BLUE 
algoritmasmdan daha üstün oldugu görülmektedir. Sonu9ta, önerilen 
MG-SAGE algoritmasmm BPSK, QPSK ve 16QAM modülasyon 
türleri i9in 0.2 m/s'ye kadar Doppler hlZ degi�ikliklerine dayamkh 
oldugu görülmektedir. 

V. SONUC;LAR 

Bu 9ah�mada, seyrek sualb akustik kanallarm ve sonlu Gauss kan�lm 
olasliIk yogunluk fonksiyonu ile modellenmi� Gauss olmayan gürültü 
ili�kisi olmasl durumunda, AF i�birlikli röle tabanh OFDM sistemleri 
i9in kanal kestirim algoritmasl sunulmaktadlf. Önerilen algoritma 
temel olarak MP ve SAGE tekniklerinin özgün bir �ekilde 
birle�tirilmesine dayanmaktadlr. Bilgisayar benzetimleri sualb 
akustik kanallarm 90k etkili kestirildigini ve algoritmanm simge hata 
oram, kanal kestirim ba�anmmm son derece ba�anh sonu9 verdigini 
ve Doppler uyumsuzluk etkilerine kar�l dayamkh oldugunu 
göstermektedir. Bunu izleyen 9ah�malanmlzda gergek sualtJ akustik 
kanallarm fiziksel parametreleri gözönüne ahnarak bilgisayar 
benzetim 9ah�malan yapliacaktJr. 

TABLO I . BENZETIM PARAMETRELERi -

Altkanal SaylSl (N) 256 
Band Geni�ligi (BW) 3KHz 
Örnekleme Frekansl Cf.) BW 
Örnekleme Frekansl Cf) 12KHz 
Kanal Y 01 Gecikme Vektörü Ct) [0 21 34 52] x T, 
Kanal Y 01 Gü�leri (Q) [0.25 0.5 0.15 0.1] 
Rician Kanal Carpam ( K) 3dB 

foT, Sabiti 0.01 
Gauss Kan�lm Adeti (M) 5 
OFDM <;::ergeve Uzunlugu (Nt) 2 
Aigoritmanm iterasyon Adeti (imax) 5 

. . 160AM (MP, MP"BLUE, MP-SAGE) ... . . . 

f , , ' =��:��;;��;.f�S��'·,;�:;;:��--��-� -
;;; .-0-. MP-BLUE (16QAM) 
I 10-2 .-0-. MP-SAGE (16QAM) 

� -.-MP (QPSK) 

.� -e-MP-BLUE (QPSK) 
(fJ -.-MP-SAGE (QPSK) 

-<>-MP (BPSK) 
-<>-MP-BLUE (BPSK) 

10'" ..... MP-SAGE (BPSK) 

o 5 10 15 20 25 
SNR (dB) 

�ekil 1: MP-SAGE ve MP-BLUE algoritmalannm SER ba�anm 
kar�Iia�tJrmalan 
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·c 
!" 
� -·_·16QAM (v.O rn/si 

;;; · .. ·16QAM ("'v.O.l mls) 

:;; 10- -0-. 16QAM (M. 0.2 mls) 0> ---QPSK (v.O mls) 
� -.-QPSK (M.O.l mlS) 

-e-QPSK (M.O.2 mlS) 
-BPSK (v.O mls) 
-o-BPSK("'v:O.l mls) 

10 -<>-BPSK "'v:O.2 mls) 

o 10 15 
SNR (dB) 

20 25 30 
�ekil 2: MP-SAGE algoritmasmm Doppler uyu�mazhgl etkisi altmda 
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