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Ozetce — Bu bildiride, seyrek yapidaki sualti akustik kanallar
iizerinden ¢ahsan giiclendir-ve-aktar (AF) isbirlikli réle tabanh
dik frekans bolmeli ¢cogullamali (OFDM) sistemler i¢in 6zgiin ve
yeni bir kanal kestirim algoritmasi onerilmektedir. Hesaplama
karmagikhigr diisiik, hizh, ve iteratif yapidaki bu algoritma,
uyumlu esleme (matching pursuit, MP) ve genellestirilmis
beklenti enbiiyiikleme (SAGE) tekniklerinin birlestirilmesine
dayanmaktadir. Algoritma gerek seyrek yapida sualti kanalin
¢ok yollu kanal Kkatsayllarim ve bunlarin konumlarim
kestirmekte ve gerekse kanah etkileyen ve bir Gauss karigim ile
modellenen, Gauss olmayan giiriiltiiniin karisim parametrelerini
belirlemektedir. Yapilan bilgisayar benzetimleri, 6nerilen kanal
kestirim algoritmasinin simge hata ve kestirim bagarimlar:
acisindan halen var olan kestirim algoritmalarmma oranla cok
daha iyi sonuclar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Sualti ahustik kanal kestirimi, Gauss
karigim modeli, AF-OFDM, MP-SAGE.

Abstract — In this paper, an efficient channel estimation
algorithm is proposed for amplify-and-forward (AF) cooperative
relay based orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
system in the presence of sparse underwater acoustic channels
and of the correlative non-Gaussian noise. The algorithm is based
on the combinations of the matching pursuit (MP) and the space-
alternating generalized expectation-maximization (SAGE)
technique, to improve the estimates of the channel taps and their
location as well as the Gaussian mixture noise distribution
parameters in an iterative way. Computer simulations show that
underwater acoustic channel is estimated very effectively and the
proposed algorithm has excellent symbol error rate (SER) and
channel estimation performance, as compared to the existing
ones.

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

I.  GIRIS

Sualt akustik haberlesme aglan, sualundale gezgin ve/veya sabit
birimlerin kendi aralarinda ve su Ustinde (ya da layida) yer alan
merkea bir birimle g¢esitli tirdels veri (6rnegin, telemetre, kontrol
bilgileri, ses ve video isaretleri) aktanmlanm saglamak i¢in kullanlir.
Yiiksek iz ve giitvenilirlikli sualw haberlesme aglan, agikdeniz petrol
arama/sondaj, sualw haya ile ilgili veri toplama, denizalti arkeolojisi,
sismik goézlemler, g¢evre koruma, liman ve simr giivenligi gibi birgok
sualw uygulamasi i¢in laitk bir 6neme sahiptir [1, 2].
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Sualw kanallaninda g¢ok-yollu propagasyon nedeniyle frekans-segici
sonimleme goézlemlenir. Si1g sularda g¢ok-yollu propagasyon deniz
ylizeyl ve tabaru ile suda bulunabilecek cisimlerden olusan yansimalar
nedeniyle olugur. Derin sularda ise bu, temel olarak akustk dalgalarin
en diisik ses manin dogrultusunda hareket ewme egilimi sonucu
olusan “i51n  egilmesi”nden (ray bending) kaynaklamr. Farkh
nedenlerden kaynaklansa da sonug¢ olarak g¢ok-yollu propagasyon
gonderilen isaretn alici tarafta farkli gecilamelerle ulasmasina ve
simgel erarasi girisime yol agar. Radyo kanallari ile karsilasunldiginda
sual sonimlemedela gecilme yayillimumn (delay spread) 10
milisaniyenin katlan mertebesinde ¢ok bityiikk degerler alabilmesidir.
Ayrnica kanal enerjisi sadece belirli bélgelerde yogunlasmis olup
seyrelik bir yapt gosterir. Sualw kanallann kestriminde &zellikle
dikkat edilmesi gereken nokta kanalin bu uzun gecikme yayilimli
seyrek vyapisidir. Seyrelwk kanallarda, enerji belirli bolgelerde
yogunlaskg i¢in dirtdh yanimnda ¢ok fazla sifir yer alir. Klasik kanal
kestwrim yontemleri bu seyrek yapiyr gézéniinde bulundurmadiklari ve
gecikme yayihmu tarafindan belirlenen tim kanal boyunca kestrim
yapmaya ¢aligmalan nedeniyle sualt kanallarinda kullanilmalar etkin
bir ¢6ztim olamaz.

Noktadan noktaya sualw akustk sistemlerinde kanal keswrimi
problemi [3-5] ¢alismalannda incelenmiskir. Ancak kuvvetlendir-ve-
aktar (amplify-and-forward, AF) roleleme kullanan igbirlikli sualt
haberlesme sistemlerinde bu tir aynnwli ¢alisma, [6] harig,
bulunmamaktadir. Bu bildiride, AF #pi role teknigi ile galisan,
OFDM-tabanl isbirlikli sualtt akustk iletisim sistemlerinde [1, 2]
pilot destekli yeni bir kanal kestirim telanigi énerilmektedir. Calismada
konuyla ilgili getrilen yenilikler temel olarak s6yle &zetlenebilir.
Kanalin seyrek vyapisi keswrim algoribmasi iginde goéz Oniinde
alinmaktadir. Bo&ylelikle, ¢ok az sayida kanal parametresinin
keswrilmesi nedeniyle algorimamn hesaplama karmagiklign buyiik
oranda azalmakta ve bunun sonucu olarak da keswrim hatalannda
6nemli derecede diismeler goriilmektedir. Bildiride, kaynak ile hedef
arasindala kanalin seyrek kanal katsayilann ve bunlann rastlanwsal
konumlarimn baglangig degerleri uyumlu esleme (matching pursuit
(MP)) algoritmast ile belirlenmektedir [7]. Kanali etlaleyen Gauss
olmayan toplamsal giiriltii ise bir Gauss-kangim (Gaussian mixture)
olasihk dagilimu ile modellenmektedir. Literatirde ilk kez sualt
kanallarimn kestrimi i¢in Gauss dagihmli olmayan gerek kompleks
kanal katsayilarin ve gerekse sistemi toplamsal bigimde etlileyen
guriiltiniin Gauss-kangim ile modellendigi ve hesaplama karmagikhig
¢ok daha disik, hizli ve iteratif yapida yeni bir kanal keswrim
algoribmas1 tasarlanmaktadir. Beklenti-enbiiyiikleme (expectaton
maximizaton) adiyla bilinen bir rastlansal eniyileme algoritmasimn
hizli bir versiyonu olan SAGE (Space-Alternating Generalized



Expectation-Maximization Algorithm) [8] telanigine dayanan bu
algoritma, kanal paramewrelerini kesrmektedir.

II. SISTEM MODELI

Calismamuzda bilgilerin, kaynak digimiinden (S), hedef diigiimiine
(D), role dugimii (R) yardimu ile ilewldigi bir isbirlikli kablosuz
iletisim senaryosu géz oniine alinmiskr. Bu senaryoda tim digiimler
tek bir anten ile donawlmstr. Caligmamzda yayin evresinde kaynak
digimii, hedef ve réle diigiimlerine bilgi iletir. Roleleme asamasinda
ise, kaynak sessiz kalir ve réle dugumii, gurtltii sinyallerin giicii
Slgeklenmis bir versiyonunu kaynaktan alarak hedef diiguimiine ilewr.
BOylelikle alici tarafta birisi dogrudan kaynaktan gelen digeri ise réle
lizerinden il sinyal ulasmms olur. Her digim ¢ifw arasindala kanal
duragims1 frekans segici soniimleme Ozelligine sahip olup, bu
kanallar izerinden dik frekans bélmeli ¢ogullama (OFDM) sistemi ile
iledsimin saglandig varsayilmaktadir. 757, h®P ve 5P ile gosterilen
kanal durtii yamtlarina sahip S — R, R — D and S — D linkleri
seyrek yapida olup Lgp , Lpp Ve Lsp enbityitk aynk g¢okyollu
gecikmelere sahiptir. Dolayisi ile, Lgg, Lgp Ve Lgp ¢ok yollu
kanallanin sifirdan farkli kademe sayillanm goéstermektedir. Her link
iizerindeki kanal dirtii yamtlan, birbirinden bagimsiz, ortalamasi
w /N2 ve varyanst 0,2/2 olan karmagik Gauss rastlanusal
degiskenleri ile tamumlanmaktadir. 2; = E{|h;|?} = 4,2 + 0,2 “de
ilgili Rician ¢oklu kanal gii¢ profilini (EzL=1 0y =1, L€ {Lsg, Lgp,
Lsp}) gostermektedir. Aynca, /. kademesi igin Rician x-faktori,
ortalama gii¢ bilegeninin diffiz edilmis gii¢ bilesenine oram olarak
tarumlanmaktadir. Diger bir deyisle k; = u,?/0,>  dir. Her kanal
diirtii yaniw

Ky (1+j) . -
h:’ — )+ Ry t=1,..,L, L€{Lsp, Lpp,Lsp}, 1
1 K +1 \/i K +1 1 {SR RD SD} ()

bigimde ifade edilebilir. Burada, le, sifir ortalamali ve birim
varyansl karmasik bir Gauss rastlantsal degiskenini géstermektedir.

Ayrica S— R, R— D and S — D linkleri iizerinde olusan
kompleks degerli, renkli Gauss giiriiltilleri sirastyla vS¥, vRP ve vSP
ile gosterilsin. Kanal dirti yamtlarimn bir blok siiresince duragan

kaldig ve bloktan bloga bagimsiz olarak degisWgi varsayilmaktadir.

Veri iletisiminin, N-tagiyicih OFDM teknigi ile ¢aligan isbirlikli bir
iledisim  sistemi t{izerinden saglandigini diigiinelim. Vericide
simgelerarast girisimi (ISI) engellemek i¢in OFDM bloklanina bir
onek (cyclic prefix, CP) eklenir. Alicida ise, Fourier doniigimi
(FFT) alindiktan ve 6nek awldiktan sonra, ilk iledsim periyodunda,
aym anda roleye ve hedef diigiime ulasan alici sinyaller

yf,n = zli}{ ELSR Sp—p + VgR ’ 2

Yo = X2 RSP sy + V5P, 3)
bigimde ifade edilebilir.

Bu iliskilerde, s, = (1/N)XN_, dyel2™*/N olup, S digiiminin 7.
aynk zamanda iletgi sinyali ve d),” da, k. alt kanal izerinden iletilen
veri simgesini gostermektedir. Roleleme asamasinda ise (2. zaman
araliginda), hedef diigiimiinde, zaman-domeninde alinan bilgi blogu
asagidala gibidir,

¥on =S EEP BFO v s +vEP @
Giig biitgesinin dengelenmesi igin, alinan sinyal yf, ,n=1,2,---,N,
y Olgekleme degeri kullanilarak role digumiinde normalize edilir.
Sualw akuswk kanallannda v3R viP ve vEP, giriiltilleri asagidaki
oailink fonksiyonuna sahip oldugu varsayilmaktadur,

p(n — 1) = oZe~2mnmIAT, )

Burada o7 ve T, sirasiyla giirilltii varyans: ve démekleme periyodunu
gostermektedir.  f, frekanst ise, renkli girtltinin  Galinti

fonksiyonunun (f,7s = 0.01,0.05,0.1) model paramewesi olarak
segilmektedir. (2) denklemi (4)’ de yerlestirilirse, (4), vektorel olarak

yP=Th+v , (6)
seklinde ifade edilebilir.  Burada  yP = [yDo, Yo, ., Yon_1]"
réleleme agamasinda hedef diigim tizerindeki zaman-domeninde alici
vektoriinit  gostermektedir. Ayrica, S — R — D linla  {izerinde
tammlanan [ =(1/y)F 'DF, h = hSR ® hRD ve
v=(1/y)F 'DgroFvSR + vSR  qirasiyla  evrisim  (convoluion)
matisini, kaskat seyrek ¢ok yollu kanali ve toplamsal Gauss
olmayan renkli giiriiltityii géstermektedir. Ayrica, F ile gosterilen
FFT matisinin 4 sawr, . sittun elemanlan [F]y, = e 72™%/N jle ve
® N 6mekli evrigim operatériinit beliramektedir. D bir kdsegen mateis
olup, ana kosegeni tizerindela elemanlar iletilen veri simgelerine karst
gelmektedir. Son olarak, Dgjro’de yine bir kosegen matis olup ana
kosegenindeli elemanlann olusturdugu vektsr HRP = FhEP dir.

III.  KANAL KESTIRIMI

Simdi (6) denklemi ile tarumlanan gozlem modelini kullanarak  ile
gosterilen kaskat, ¢ok-yollu ve seyrek yapidala bir kanalin en iyi
kestwrimi g6z 6niine alalim. Sisteme giren toplamsal guriiltii renkli ve
Gauss olmayan bir olasiliksal dagilima sahipwr. Telal degerli
¢oziimleme (singular valued decomposition, SVD) teknigi ile (6)
ilihisindeld v giiriltiisiiniin ~ kovaryans matisi, X, = UYUT
bi¢iminde ifade edilerek, giriilti beyazlagwrilmaktadir. Burada U,
NxN boyutlu kompleks degerli birincil dénisim (unitary
wransformawon) matcisidir. Y ise, ana koésegeninin sadece poawf
elemanlardan olustugu NxN boyutlu bir késegen mateisini ve ()T,
eslenik devrik operatériinii  gostermektedir. Bu  dénisimim
sonucunda, WYv=w, w=[wgWy,.., wy]|T ilikisinden de
gorulecegi gibi, v renkli glriiltistt w ile gosterilen beyaz ve Gauss
olmayan bir guriilti vektériine déntigir. Bu durumda, w’nin
kovaryans matisi de birim kdsegen matis bigiminde olacakhr.
¥ =Y~Y/2yT ‘ye ‘beyazlatma matrisi’ ad1 verilmektedir. Sonugta,
(6) denklemini sol taraftan W ile garpw@umzda asafidaki gozlem
modeli elde edilir.

y= Ah+w (@)
ve burada y = Wy? ve A = W dir. Simdi i’ mun keswrimi i¢in, (7)
gdzlem sinyal modelini géz onine alahm. Burada, k€ C¥N*2
kompleks degerli, seyrek yapida ¢ok yollu kanali temsil etmekte olup
sifirdan farkli elemanlan hq, h,,... ,h; (L<<N) ile gosterilmektedir.
(7) ilishisinde, bilindigi varsayilan, A € CNV*¥ ise siitun vektorleri
cinsinde A = [ay, @5, ..., ay ] olarak ifade edilebilir. Bu durumda F,
seyrek kanal vektoriiniin sifirdan farkli kanal katsayilan ile bunlann
rastlantsal konumlarimin keswrimi problemini géz éniine alinarak (7)
denklemi,

y=XLiaphi+w ®
bigiminde ifade edilebilir. Burada m =[n, 10, ..,0.]7, V1,
N, ML € {1, 2,..., N}, elemanlan sifirdan farkli  kanal

katsayilanimin  rastlanwsal konumlanim  gésteren bir konum
vektoridir. Bu  kestrim probleminde, w,,n=1,2,..,N ile
gosterilen Gauss olmayan guriilti 6rneklerini  bagimsiz ve es
dagilimli M bilesenden olusan bir Gauss-kansim (Gaussian mixture)
olasilik modeli ile asagidaki gibi modelleyebiliriz,
p(Wy) =XM1 p (wWylv, = m)p(v, =m)
= 271‘;{:1:"1 e“Wn|2/°'72n (9)

o
Burada p(wy,|v, =m) 2 (1/me2)e Wl /on v, €{1,2,.., M},
rastlanwsal kangim indeksi olup, w, toplamsal giiriilti 6reginin,
(9)’daki Gauss kansim modelinde hangi bilesen tarafindan
tiretildigini géstermektedir. p(v,, = m) = A, ise wy,’ye iliskin Gauss
kangimumn m. bileseni tarafindan treilme olasiligidir. Gézéniine

alinan kesWrim probleminde, kestirilecek parametwe kiimesi
asagidalal gibidir.




® ={hn,e}. (10)
Buradah = [Ay,hy, .. . hy]", M= [ M2, a7 ve &=
{Ay, ..., Ay, 02, ...,65} dir. Uygulanacak SAGE algoritmasinda,

®’nin asagida belirmlen L +1
varsayllmaktadir. 1k L altkiime, 2y}, =121 ie
venlml§lr Her altkiime i¢in &, = <l>/<l>L ={h;n,¢}, h;=h/h
ve M 2 n/n; olarak tanimlanmakta ve \” kiime diglama operatériinii
gostermektedir. (L +1). altkime ise; P, =&« ve &, =
D/P;,, =P/a={hn} ile verilmektedir. Yukanda tammlanan
altkiime parametreleri ile SAGE algoritmasinun ¢alismasi ila asamada
gergeklesmektedir.

A ¢l = {hl'lll}: = 1; 2;'-';

SAGE algoritmasimn uygulanmast igin uygun bir yaklagim, (8) dela
vektorel gozlem iliglisinde

saylda altkiimeden olustugu

L Parametrelerinin Kestirimi:

Yo=xy) %) (n
ile ifade edilen #. bileseni géz 6niine almaktir. Burada,
t _(
x0 = Qg by wn Ve B = By g by (12)
bigiminde tammlanmg olup, an'nm,am’ nin n. elemamm
gostermektedir. SAGE algorimasinin “‘basvurulabilir sakli verileri’
(admissible  hidden data) X, = {x® v}, gibi x® =[x,
xz(L),...,xS)]Tve v = [vq, Vo, ..., Vy]Tseklinde segilsinler. Bu
bilgilerin 15181 alinda SAGE algoritmasi s6yle ifade edilebilir:
A.1 Beklenti Adimi (Expectation Step, E-Step).
SAGE algoritmasinda beklenw adimu (E-Step), (13) ilislasinde y
gbzlemi verildidine ve <&’nin ;. iterasyon adiminda keswrim degeri
bilindigine gore X, tizerinden kosullu beklent alinarak su selalde
gergeklestirilir:
0,(2,|*®) = E{logp(X|®, @) |y, & } (13)
— i 2
]ng(x(l)’vlhl’m‘h(t),ni) a(l)) —3N_ - )(I) |x(l) an,nzhll ] (14)
(14) denklemi (13) de yerine konuldugunda

e (@ o) = 51,60 (29 e i) - i) (1s)
elde edilir. Bu ilishilerde R(.) ve (.)" sirastyla bir kompleks sayimn

gercel lasmum ve eslenik operatorlerini  gostermektedir.  (15)
@

denkleminde xa)
@ .
MO =yn—Zf,zl’l,#an’ng)hl(f)‘ (16)

iliglaisinden hesaplamr ve 5(0 agagidalal gibi tammlanmshr.

57(11) = m 1 (o‘:)(x) p\gt)(m) , = 1' 2' 'N . (17)
i. iterasyon adimuinda, rastlanwsal karisim indisi v, nin sonsal olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidalal gibi hesaplamr.

l)(.‘,n) a p(v — mly h(x) n(t) a(z))
® *)’n421:1ann51)h5) /(U%n)m
e z ; (18
I —yn—):%‘:lan/ngl)hgl) /("fn )@
(15) denklemi vektc")rel_ol?rlnrak su selalde yaalabilir.
Q(,|@D) = 2% {a:r"Dg)x(l)(l h;} - a;ngl)athllz . (19

Mo) ® S

(0 h(L)
=TVl
ise, (16) denkleminden  ve Dg)
51(1)‘ 52(1)‘ ‘5151)

kosegen  mateisi

girdileriyle (17) denkleminden hesaplanir.

A2 Enbiviikleme Adinm (Maximization Step (M-Step)):
SAGE algoritmasimn (i + 1). iterasyon adimunda ¥, = {h;, n;}
I(L”) = arg maXe, QL(<l>L|<I>(l)) ' (20)
ilishisine uygun olarak giincellenir. Burada, Q,;(®;|®®) (19)
denkleminde hesaplarur. Q,(®,|®®) in h; gére tirevi alinarak
sifira esitlenirse
aq(w0®) D®  t nOp _
e —al P07 —al DPR =0 @D

elde edilir. (21) denklemi i¢gin ¢6zilldiigiinde kanal katsayilarninin ve
konumlarimn (i+ 1). Iterasyon adimindala kestirimleri elde edilir.

al D05 (z)(‘)|
r1(”1) = arg mnax — , l€{1,2,.. N}
! amDé ay,
+ O ®
A a 41y Dy X
hl(Hl):Tl—' ) 22)

B. ¢,,, = a'min kestirimi

P,,, = &, kangim paramewelerini SAGE algoritmasi ile
kestrebilmek igin, X; ., = {y, v} olarak tammlansim.

B.1 Beklenti Adimi (Expectation Step, E-Step):
SAGE algorimasinda beklent adimu asafidala sclilde ifade edilir.

QL+1(¢L+1|¢(1)) = E{lng(XL+1|¢L+1‘¢L+1)|y q’()} (23)
N M 1 L 2
= Z Z p(‘)(m) lo g( ) 0_2 Yn — Z nnmhl } 5
n=1m=1 =1

B.2 Enbitiviikleme Adimi (Maximization Step, M-Step):

SAGE algorimasimn (i +1). iterasyon adiminda, ¥;,, =&
paramewesi asagidala  kisitlama enbitylikleme problemine gore
gincellenir.  Y¥A,=1,4,=>0, m=1,2,..,M lasitlamas
alwnda:

oD = argmaxe,,, Quir(Prii|P@) (24)

(24) denkleminin maksimizasyonu yapilmalidir. Bu op#mizasyon
problemi il enkiigikleme problemine ayrisknlabilir. Birincisi,
lasitlamali bir disbiikey enkiigiikleme ve digeri de kisitlamasiz basit
bir enkiigiikleme problemidir. Bu problemler agagida gibi formiile
edilirler:

N T pl)(m) log (A)
(25)
(©) 2 L 3 @2
mln 271 lz:m 1Pvy, (m) lOg(Um) +E|}’n 7zl:lan‘qgi)hl | ] (26)
(25) ve (26) ile belirilen optmizasyon problemleri ¢ézimleri
asagidala gibi elde edilir.

31(,? 1) _

min;llwxM -

~TN p2(m), m=12,.,M. (@]

2
yn—Z% 1!1 (;) hgﬂ’
il

@ Zn_lpv)(m)
(02)+0) =

=N 1p 0 (m) (28)

C. Algoritmanin Baslatilmast

Algoritmanin =0 iterasyon adimina karsi diisen baslangig degerleri
bir MP algoritmasi yardimu ile belirlenir [7]. MP algorismasinin
temeli, ry =y sinyal vektéri ile A = [a;, a,,..,ay] maisinin
situnlarindan a,, ile gosterilen en uyumlu olan sawn bulmaya
dayanmaktadir. Bu yaklagimda, r, vektérinin bu siitun vektorii
yonine dogru izdistimii bulunarak elde edilen izdisim vektorii
ry’dan g¢ikanlir. Bu g¢ikanmdan elde edilen arwk vektér r, ile
gosterilir. Bu iterasyon adimlarina belli bir sonlandirma kriteri



saglanincaya kadar ve A matrisinin siitunlarmdaki en iyi esleme sirali
olarak gergeklestiriline kadar devam edilir.

IV. BENZETIM SONUGLARI

Bu boélimde, onerilen kanal kestirim algoritmasi ile sualti akustik
kanallarda OFDM-tabanli igbirlikli iletisim sistemlerinin bagarimini
degerlendirmek igin bilgisayar benzetim sonuglari sunulmaktadir.
Benzetim parametreleri Tablo-I’deki gibi segilmistir. Seyrek yapida,
gokyollu kanal katsayilar1 ve konumlarinin baglangig degerlerinin
kestirimleri igin MP algoritmasi kullanilmaktadir. Burada MP
algoritmasinin karmagikligi biiyilkk 6lgiide azalttigi goriilmektedir.
Aynica, kargilagtirma amaciyla  ¢ok-yollu  kanalin  baglangig
kestirimleri igin en iyi dogrusal yansiz kestirici (best linear unbiased
estimator, BLUE) da kullanilmistir. Sekil 1’de iki faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK), dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) ve 16-
11 dik genlik modiilasyonu (16QAM) gesitleri igin MP, BLUE ve MP-
SAGE algoritmalarinin simge hata orani (symbol error rate, SER)
basarim egrileri verilmektedir. Bu egrilerden de goraldiign gibi,
onerilen MP-SAGE algoritmasi astiin bir kanal kestirim basarimi
gostermekte ve SER bagsarimi MP ve BLUE kestirimcilerini geride
birakmaktadir. Ozellikle Sekil 1°de goriildiigia gibi, SER = 1073
dizeyinde QPSK sinyali kullanildiginda  énerilen  kestirim
algoritmasinin BLUE kestirimciden yaklagik 3 dB daha iyi basarim
kazanci sagladigi gorilmektedir. Onerilen algoritmanin Doppler
uyusmazhgina ne kadar dayanikli oldugu, [—Av,+Av] araliginda
Thikhonov dagilimmdan iretilen Doppler hiz 6rnekleri ile test
edilmistir. Sekil 2°de gorildiigii izere mobiliteden dolayr MP-SAGE
algoritmasinin Doppler uyugsmazlifina dayanikliliginn MP-BLUE
algoritmasindan daha iistiin oldugu gorillmektedir. Sonugta, 6nerilen
MG-SAGE algoritmasmin BPSK, QPSK ve 16QAM modiilasyon
tirleri igin 0.2 m/s’ye kadar Doppler hiz degisikliklerine dayanikli
oldugu gorillmektedir.

V. SONUCLAR

Bu galigmada, seyrek sualti akustik kanallarin ve sonlu Gauss karigim
olasilik yogunluk fonksiyonu ile modellenmis Gauss olmayan giiriiltii
iligkisi olmasi durumunda, AF igbirlikli réle tabanlt OFDM sistemleri
i¢in kanal kestirim algoritmasi sunulmaktadir. Onerilen algoritma
temel olarak MP ve SAGE tekniklerinin &6zgiin bir sekilde
birlestirilmesine  dayanmaktadir. Bilgisayar benzetimleri sualti
akustik kanallarin gok etkili kestirildigini ve algoritmanm simge hata
orani, kanal kestirim bagariminin son derece basarili sonug verdigini
ve Doppler uyumsuzluk etkilerine karsi dayanikli oldugunu
gostermektedir. Bunu izleyen galigmalarimizda gergek sualti akustik
kanallarin fiziksel parametreleri gozoniine alinarak bilgisayar
benzetim galigmalart yapilacaktir.

TABLO-I : BENZETIM PARAMETRELERI

Altkanal Sayis1 (N) 256
Band Genisligi ( BII") 3KHz
Omekleme Frekanst (£, ) BW

12 Kz
[0 21 34 52| .
(025 05 015 0.1]

Omekleme Frekanst (£.)
Kanal Yol Gecikme Vektori (1)
Kanal Yol Gigleri ( Q)

Rician Kanal Carpani ( «) 3de
JfoTs  Sabiti 0.01
Gauss Karigim Adeti (M) 5
OFDM Cergeve Uzunlugu (Ny) 2
Algoritmanin fterasyon Adeti ( ima ) 5

10 ‘
16QAM" (MP, MP-BLUE, MP-SAGE)
$omenages =g QPSK (MP, MP-BLUE, MP-SAGE)
= b ~ ;-/4/23::;;:*} ~~~~~ —
%10":-::::*::::-’3‘ Bhdiectr ol e Bl W S by
2105 s E-:;::g: _____ = *~::9;:::._0_.
g w0 “‘---—:55-'--::_"_::‘
2 = MP (160AM) U T8 N b
= -0 MP-BLUE (16QaAM)| }
I o2+ MP-SAGE (160AM) | =
o -8-MP (QPSK) \ . TeEERLL 2
E -6-MP-BLUE (QPSK) BPSK (MP, MP=BLUE, MP-SAGE) E. h
] -#-MP-SAGE (QPSK) Ty
—&-MP (BPSK)
-6~ MP-BLUE (BPSK)
107+ MP-SAGE (BPSK) ‘ ‘
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15
SNR (dB)

Sekil 1: MP-SAGE ve MP-BLUE algoritmalarinin SER bagarim

kargilagtirmalari
10° : .
i . 16QAM
g,

— P Rl
o Feeeall
R e -
= L frrg
s
o ~=16QAM (v=0 m/s)
g + 16QAM (av=0.1 m/s)
T 2||--0--16QAM (Av= 0.2 m/s)
210 H._-QpPSK (v-0 mis)
£ -#-QPSK (4v=0.1 m/s)
a -6-QPSK (av=0.2 mis)

—BPSK (v=0 mis)

—+BPSK (Av=0.1 m/s)

1072ll-e-BPSK (av=0.2 mis) : ‘ :
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
Sekil 2: MP-SAGE algoritmasinin Doppler uyusmazIligi etkisi altinda
SER bagarimi
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