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Abstract 

Despite advancements in wireless communication worldwide, wireless underwater 

communication remains a significant challenge. The marine environment presents unique and 

challenging conditions for wireless communication, rendering radio waves unsuitable for long-

distance underwater communication due to the water's absorption of electromagnetic waves. As 

a result, acoustic waves are often used for underwater communication as they can propagate 

over longer distances without being quickly attenuated as radio waves. 

 

This master's thesis investigates the use of a turbo equalizer, a digital signal processing 

method, to examine how well it can correct for disruptions and distortions that an acoustic signal 

encounters while traveling through water. The turbo equalizer aims to estimate and counteract 

the disturbances that affect the signal during transmission in the underwater environment. 

Hence enable the ability to reconstruct the original message with minimal bit errors, even in the 

presence of disturbances from the underwater environment and thereby enabling reliable 

communication. 

 

The outcome of this work was a functional system for transmitting and receiving underwater 

messages in a water tank. The decoded messages contained some bit errors, but it was 

demonstrated in hindsight that fault-free communication using the turbo equalization method 

was possible in some instances. This result indicates that turbo equalization can be applied to 

real-world applications to mitigate disturbances in wireless underwater communication. 
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Populärvetenskaplig sammanfattning

Trots att det aldrig tidigare har varit s̊a enkelt att kommunicera över sto-
ra avst̊and världen över, är tr̊adlös undervattenskommunikation fortfarande
en stor utmaning. Detta p̊a grund av de annorlunda och sv̊ara kommunika-
tionsförh̊allandena som den marina miljön tillhandah̊aller, jämfört med den
tr̊adlösa kommunikationen p̊a land. Den vanligaste metoden för att transmit-
tera information p̊a land är med hjälp av radiov̊agor. Dock s̊a lämpar sig dessa
ej för undervattenskommunikation över längre avst̊and p̊a grund av den ab-
sorption som vattenmassan utsätter de elektromagnetiska radiov̊agorna för.
För att sända information under vatten används därför oftast ljudv̊agor som
kan utbreda sig över större avst̊and utan att dämpas lika snabbt som radi-
ov̊agor.

För att försöka hantera de utmaningar som undervattenskommunikation
medför har en turboutjämnare implementerats p̊a en mikrokontroller inom
detta examensarbete. Turboutjämnaren är en digital signalbehandlingsal-
goritm som arbetar adaptivt och iterativt för att motverka de störningar
och distorsioner som den sända signalen kan ha utsatts för under trans-
mission igenom vattnet. Exempel p̊a dessa störningar som turboutjämnaren
försöker motverka är reflektioner samt tidsförskjutning av ljudv̊agorna. Tur-
boutjämnarens syfte var att tillhöra ett mottagarsystem vars funktion var
att ta emot en signal i form av en ljudv̊ag i vattnet för att sedan kunna av-
koda den mottagna signalen till informationsbitar. Målet med användningen
av en truboutjämnare är att kunna rekonstruera det ursprungliga medde-
landet även d̊a den sända signalen har utsatts för störningar fr̊an undervat-
tensmiljön, vilket skulle innebära möjligheten till tillförlitlig kommunikation.

Resultatet fr̊an arbetet var ett fungerande system för att kunna sända
och ta emot ett meddelande under vattnet i en vattentank. Utifr̊an denna
sändning av meddelanden kunde sedan den implementerade turboutjämnaren
utvärderas för olika fall för sändningen, hur väl avkodning som kunde utföras
och hur mycket fel i det avkodade meddelandet som kvarstod. Resultatet vi-
sade att metoden turboutjämning är en fungerande metod som kan användas
till verkliga applikationer för att motverka störningar vid tr̊adlös undervat-
tenskommunikation.
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1 Inledning

Denna rapport presenterar arbetet och resultatet av en examensavhand-
ling vid Institutionen för Elektroteknik, Uppsala Universitet, genomförd vid
Totalförsvarets Forskningsinstitut (FOI) i Stockholm, Kista.

1.1 Bakgrund

Undervattenskommunikation har länge varit en utmaning inom kommunika-
tionsteknologi p̊a grund av de unika utmaningarna som uppst̊ar i den ma-
rina miljön. Med egenskaper som signalabsorption och en dynamisk miljö
inneh̊allande v̊agor och andra störningar är det en sv̊arighet att upprätth̊alla
en tillförlitlig kommunikation. Den brusiga kanalmiljön som finns under vat-
tenytan introducerar ett oönskat tillskott i signalen samt förvränger den,
vilket kan orsaka förlust av information och felaktig avkodning av dem sända
meddelandena. För att övervinna dessa problem med störningar som signalen
kan utsättas för har olika tekniker undersökts och utvecklats. En av dessa
tekniker är användningen av turboutjämnare, vilket kommer att studeras och
undersökas inom ramen för detta projekt.

En turboutjämnare är en digital signalbehandlingsalgoritm som genom
iterativa anpassningar för kanalen syftar till att korrigera den mottagna sig-
nalen och därigenom förbättra överföringen av digitala meddelanden. Genom
att reducera effekterna av kanaldistorsioner bidrar turboutjämnaren till att
öka p̊alitligheten i kommunikationen.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med detta arbete är att studera och undersöka möjligheterna att
använda en turboutjämnare för att avkoda meddelanden sända under vat-
tenytan. Tanken är att detta senare ska tillhöra ett utplacerbart undervat-
tensmodem för undervattenskommunikation som ska kunna detektera och
avkoda sända meddelanden. Undersökningen kommer att innefatta att med
en mikrokontroller som hjälpmedel implementera kod för en turboutjämnare
vars mål är att seriellt kunna ta emot data för att sedan genomföra sin
avkodning och sända ut det avkodade meddelandet seriellt. Delar av tur-
boutjämnarkoden finns redan utvecklad som Matlabkod av FOI och kommer
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att användas som grund för implementationen.

Eftersom undervattensmodemet i framtiden är avsett att kunna placeras
under vattnet utan strömkälla är det även intressant att undersöka mikro-
kontrollens strömförbrukning för att kunna ge en uppskattning av mikrokon-
trollens p̊averkan p̊a mottagarsystemets energiförbrukning.

För att uppn̊a projektets syfte kommer det genomföras mjukvarusimu-
leringar och fysiska mätningar av transmission genom en verklig undervat-
tenskanal i en vattentank. Genom dessa metoder kommer prestandan hos
turboutjämnaren utvärderas genom att analysera hur väl meddelandena av-
kodas samt förmåga för utjämnaren att reducera effekterna av störningarna
fr̊an kanalen. Dessutom kommer olika parametrar och inställningar att un-
dersökas och diskuteras för att analysera dess inverkan p̊a turboutjämnarens
prestanda.
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2 Digital kommunikation i undervattensmiljö

För digital kommunikation i luften är användningen av elektromagnetiska
radiov̊agor den vanligaste metoden för att sända och ta emot information
mellan sändare och mottagare. Problemet med att använda radiov̊agor för
undervattenskommunikation är att de elektromagnetiska v̊agorna dämpas
snabbt i vattnet. För enkla kommunikationssystem p̊a väldigt korta avst̊and
skulle radiov̊agor kunna användas för transmission av information, men för
kommunikation över längre avst̊and är radiov̊agor ett d̊aligt alternativ. Ra-
diov̊agor kommer därför inte behandlas inom detta projekt.

Energiformen som lämpar sig bäst för transmission av information i vat-
ten över längre avst̊and är ljud. Till skillnad fr̊an elektromagnetiska v̊agor
är de akustiska v̊agorna mekaniska v̊agor som utbreder sig i vattnet. De me-
kaniska v̊agorna dämpas inte lika effektivt som elektromagnetiska v̊agor och
kan därför användas för kommunikation p̊a större avst̊and.

Nackdelen med användning av akustiska v̊agor för undervattenskommu-
nikation är deras begränsade prestanda eftersom ljudhastigheten i vatten
endast uppg̊ar till omkring 1500m/s, vilket gör det sv̊art att upprätth̊alla
höga överföringshastigheter.

2.1 Karaktäristik för akustisk undervattenskanal

Undervattenskommunikation i form av hydroakustik är en utmanande till-
ämpning av digital kommunikation p̊a grund av den akustiska kanalen som
finns under vattenytan. Kanalen under vattenytan är ett tidsvarierande sy-
stem där variationerna i omgivningen p̊averkar förh̊allandena för kommuni-
kationssystemet. Kanalmiljön under ytan har flera viktiga egenskaper som
förutsätter möjligheten och prestandan att kunna kommunicera mellan en
sändare och mottagare. För en djupare först̊aelse för sv̊arigheterna med den
akustiska undervattenskanalen kommer n̊agra avgörande aspekter att disku-
teras i separata avsnitt nedan.

2.1.1 Absorption

För att i mottagaren kunna utvinna data fr̊an en signal är det viktigt att ta
hänsyn till hur mycket effekt som f̊angas upp av mottagaren, eftersom signa-
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len annars kan överröstas av brus. Därför är först̊aelsen över försvagningen
av signalen när den sänds genom kanalen en viktig aspekt att beakta.

En s̊adan försvagning är absorptionsförluster, vilket är en viktig faktor
som p̊averkar överföringen av signaler i undervattensmiljöer. Absorptionen
är en typ av utbredningsförlust, som refererar till den process där en del av
energi fr̊an en ljudv̊ag förloras till mediet som den färdas igenom. Minskning
av styrka i signalen beror p̊a att energin i ljudv̊agen förloras som värme till
vattnet.

Absorptionsförlusterna är frekvensberoende, vilket innebär att olika fre-
kvenser av ljudv̊agor absorberas olika mycket av vattenmolekylerna. Förlusten
p̊a grund av absorption kan enligt [1] beskrivas med följande formel:

A(l, f) = lka(f)l, (2.1)

där l är avst̊andet, f är signalens frekvens och k är spridningsfaktorn. k = 2
motsvarar sfärisk spridning och k = 1 motsvara cylindrisk spridning. Värden
p̊a k mellan 1 och 2 motsvarar en blandning av de tv̊a spridningsmodellerna.
Faktorn a(f) är en absorptionskoefficient och kan uttryckas i dB/km med
hjälp av Thorps empiriska formel, denna formel ses i [1].

Ekvation 2.1 beskriver hur ljudv̊agorna absorberas med avseende p̊a av-
st̊andet de färdats genom vattnet och frekvensen p̊a ljudv̊agorna. Ekvationen
är en modell för att beräkna absorptionsförlusterna för ljudv̊agor i vattnet
och kan används för att förutsäga hur mycket av ljudets ursprungliga styrka
som kommer att vara kvar vid mottagaren efter att ljudet har färdats ge-
nom vattnet. Ju längre avst̊andet är, desto mer kommer ljudet att dämpas.
Ju högre frekvens ljudv̊agorna har, desto mer kommer de att absorberas av
vattnet.

Andra faktorer som p̊averkar absorptionen är temperatur, tryck och salt-
halt. Absorptionen ökar med stigande frekvens och salthalt, därför är absorp-
tionen större i Atlanten jämfört med Östersjön.

2.1.2 Geometrisk spridning

Spridningen av hydroakustiska v̊agor förenklas oftast till tv̊a olika spridnings-
modeller, nämligen sfärisk spridning och cylindrisk spridning.
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• Sfärisk spridning:
Denna spridning antas d̊a ljudkällan placeras fritt i vattnet där djupet
är relativt stort. Ljudet kommer d̊a att utbreda sig likformigt i vattnet
i from av en sfär. Vid sfärisk spridning minskar ljudintensiteten enligt

TLSfärisk = 20 log(r), (2.2)

där TL är förlusten i dB och r är avst̊andet i meter. I Figur 2.1 visas
hur sfärisk spridning fr̊an en punktkälla p̊a djupt vatten kan se ut.

Figur 2.1: Sfärisk spridning fr̊an punktkälla p̊a djupt vatten.

• Cylindrisk spridning:
Den cylindriska spridningsmodellen kan användas när ljudkällan är
placerad p̊a grundare vatten eller när sändningsavst̊andet är längre.
Till skillnad fr̊an sfärisk spridning avtar ljudintensiteten för cylindrisk
spridning enligt

TLCylindrisk = 10 log(r). (2.3)

I Figur 2.2 visas hur cylindrisk spridning fr̊an en punktkälla p̊a grundare
vatten kan se ut.
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Figur 2.2: Cylindrisk spridning fr̊an punktkälla p̊a grunt vatten.

2.1.3 Flervägsutbredning

Flervägsutbredning är ett vanligt fenomen som uppst̊ar för akustiska signaler
i undervattenskanalen. Det uppst̊ar p̊a grund av att miljön mellan mottaga-
ren och sändaren inte är helt hinderfri, utan ljudsignalen som sänds ut reflek-
teras av miljön när den utbreder sig. Reflektioner av ljudv̊agorna kan orsakas
av faktorer som botten, v̊agor p̊a ytan, skrov, fiskar eller andra föremål i vatt-
net. Reflektionerna skapar flera olika vägar för signalen att n̊a mottagaren.
Med följande ekvation för v̊aglängden

λ =
c

f
, (2.4)

där λ är v̊aglängden i meter, c är ljudets hastighet i vattnet i meter per sekund
och f är frekvensen i Hz. Kan v̊aglängden för en typisk hydroakustisk signal
beräknas. För en ljudv̊ag med hastigheten 1500m/s och frekvensen 5kHz f̊as
d̊a med ekvation 2.4 att signalen har en v̊aglängd λ = 30cm. Ljudv̊agorna
är mer benägna för reflektion mot hinder i kanalmiljön eftersom v̊aglängden
är i samma storleksordning som hindren själva. När ljudv̊agorna n̊ar hinder
kan de reflekteras och spridas i flera olika riktningar.

De reflekterade signalerna utsätts för tidsfördröjning d̊a vägen de färdas
är längre än den direkta vägen. Detta innebär att mottagaren kan uppfatta
flera fördröjda instanser av den ursprungliga signalen fr̊an flera olika vägar.
Dessa fördröjda signaler kan orsaka intersymbolinterferens (ISI) vid motta-
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garen. ISI p̊averkar överföringskapaciteten och felkänsligheten hos ett kom-
munikaitonssystem, vilket ger förutsättningarna för att mottagaren korrekt
ska kunna avläsa informationen i den sända signalen.

Inom tr̊adlösa digitala kommunikationssystem p̊a land är flervägsutbredning
vanligt förekommande, där signalen har flera olika vägar att ta till motta-
garen. I undervattenskanalen kan antalet utbredningsvägar vara färre, men
problemet med ISI är mer utmanande p̊a grund av ljudets l̊angsammare has-
tighet i vatten. Det innebär att ISI i undervattenskanalen kan vara aktivt
under flera symbolintervaller p̊a grund av ljudets hastighet [2]. Med andra
ord kan mottagaren f̊a flera fördröjda instanser av det ursprungligen sända
signalen p̊a grund av reflektioner i miljön mellan sändare och mottagare. Om
inte detta hanteras korrekt av mottagaren kan det störa överföringen och
p̊averka prestandan hos kommunikationssystemet.

Fädning

Som en konsekvens av flervägsutbredningen kommer det uppst̊a interferens
mellan de olika signalvägarna som ljudv̊agen kan färdas till mottagaren. Inter-
ferensen leder till amplitudskiftningar i signalen vid mottagaren och kan leda
till en tillfällig kraftig minskning av signalens styrka. Detta fenomen kallas
fädning och som följd kan det medföra att högre signal-brusförh̊allande (SNR)
behövs för att upprätth̊alla kommunikationen mellan sändare och mottagare.

2.1.4 Dopplereffekt

En annan faktor som p̊averkar den hydroakustiska kommunikationen är dopp-
lereffekten. Dopplereffekten uppträder när en ljudkälla eller mottagare rör sig
relativt till den omgivande vattenmassan och resulterar i frekvensförskjutningar
i de ljudv̊agor som överförs genom vattnet.

Dopplereffekten förekommer i alla icke-stationära kommunikationskanaler
och kan beräknas med följande formel

∆f

f0
=

v

c
. (2.5)

Här st̊ar ∆f för skillnaden i frekvens mellan sändarens ursprungliga frekvens
f0 och mottagarens observerade frekvens, medan v är hastigheten hos källan
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eller mottagaren och c är hastigheten hos ljudv̊agen. Magnituden av dopple-
reffekten, a, är proportionell med

a =
v

c
. (2.6)

En jämförelse mellan undervattensljud med c ≈ 1500m/s och radiov̊agor i
luft där c ≈ 3 · 108m/s kan d̊a göras med ekvation 2.6. Dopplereffekten är
mer allvarlig i undervattensfallet eftersom det f̊as att den skulle vara högre
med en faktor 200000 för undervattenskanalen för en viss objekthastighet
v jämfört med radiov̊agor i luften. Även om det inte finns n̊agon avsiktlig
rörelse s̊a p̊averkas undervattensinstrument av exempelvis v̊agor, strömmar
och tidvatten. Det betyder att det alltid finns en viss rörelse närvarande i
systemet och att ett kommunikationssystem under vattnet måste utformas
med hänsyn till detta för att säkerställa en effektiv och tillförlitlig kommu-
nikation [3].

3 Sändning

Inom digitala kommunikationssystem är sändning en av de grundläggande
processerna för att överföra information fr̊an en källa till en mottagare ge-
nom en kommunikationskanal, i detta fall vattnet. Akustiska v̊agor kommer
att användas för att sända information där den ursprungliga digitala signalen
omvandlats till en serie av symboler (bitkombinationer), som sedan modu-
leras p̊a en bärv̊ag som genereras av en oscillator. Under överföringen kan
signalen p̊averkas av störningar, detta diskuterades i avsnitt 2.1.

Signal-till-brusförh̊allandet, även kallat SNR, är ett viktigt m̊att inom
digital kommunikation och används för att kvantifiera förh̊allandet mellan
den önskade signalens styrka och niv̊an av brus och störningar i kommuni-
kationskanalen. SNR kan beräknas med hjälp av effekterna av signalen (Eb)
och bruset (N0), enligt formeln:

SNR =
Eb

N0

. (3.1)

En hög SNR indikerar en mer robust kommunikationslänk där signalen är
starkare än bruset och är därmed mindre känslig för störningar. En l̊ag
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SNR indikerar däremot att signalen är svagare än bruset, vilket kan leda
till försämrad kvalitet p̊a signalen och feltolkningar i mottagningen. För att
optimera prestandan hos ett digitalt kommunikationssystem är det viktigt
att maximera SNR genom att använda lämpliga tekniker för att minska bru-
set och maximera signalstyrkan.

Vid mottagningen av den sända signalen demoduleras symbolerna fr̊an
bärv̊agen och återställs till den ursprungliga digitala signalen. En hög SNR
och en korrekt demodulering av signalen är avgörande för att uppn̊a hög
kvalitet p̊a den mottagna signalen.

3.1 Modulation

Modulation kallas den teknik som används inom digital kommunikation vid
överföring av digital information över en analog kommunikationskanal. Mo-
dulering är processen att lägga till information till en analog bärv̊ag genom
att ändra dess egenskaper. Vid modulation av en analog signal kan amplitu-
den, frekvensen och fasen användas för att modulera signalen som ska sändas.
De olika metoderna ger olika prestanda d̊a valet av modelleringsmetod kan
p̊averka datatakten, bandbredden, sändareffekten och sannolikheten för bit-
fel. Ofta är dessa krav motstridiga där moduleringen bygger p̊a att hitta den
teknik som ger den bästa kompromissen mellan dem [4].

För att sända ett meddelande (bitström) över en kanal används konstel-
lationspunkter som representerar olika tillst̊and som en modulerad signal kan
anta, där varje tillst̊and är associerad med en viss bitkombination (symbol).
Konstellationspunkter används för att mappa den digitala signalen till den
analoga signalen, där antalet konstellationspunkter som används p̊averkar
mängden information som kan överföras per tidsenhet. Konstellationspunk-
terna representeras som punkter i ett koordinatsystem och brukar vara kon-
centrerade runt centrum för att minimera p̊averkan av brus och störningar i
kommunikationskanalen. För att beräkna antalet bitar per symbol, K, som
krävs vid överföring av en signal, används formeln:

K = log2(M), (3.2)

där M är antalet konstellationspunkter i modulationen. Detta innebär att ju
fler konstellationspunkter som används, desto fler bitar krävs för att represen-
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tera varje symbol och därmed ökar informationsmängden som kan överföras
per tidsenhet.

3.1.1 Amplitudmodulering

Multipuls amplitudmodulation (MPAM) är en moduleringstyp där man va-
rierar amplituden hos en bärv̊ag för att överföra information. I MPAM, som
är en form av amplitudmodulering, moduleras amplituden hos en serie pulser
för att överföra information. Amplituden av pulserna representerar bitarna i
meddelandet.

För MPAM kapslas all information in i amplituden Ai i signalen, där den
sända signalen över en symboltid Ts ges av

si(t) = Re{Aig(t)e
j2πfct} = Aig(t) cos (2πfct), 0 ≥ t ≥ Ts >> 1/fc, (3.3)

där Ai = (2i−1−M)d, i = 1, 2, ...,M .M är antalet konstellationspunkter och
d är distansen mellan dem. t representerar tiden och fc är bärv̊agsfrekvensen.
Den minsta distansen mellan konstellationspunkterna f̊as av

dmin = mini,j|Ai − Aj| = 2d. (3.4)

Amplituden för den sända signalen kan anta M olika värden, vilket innebär
att varje puls förmedlar K bitar per symboltid Ts, som beräknas med ekva-
tion 3.2 [4].

2d

A4A3A2A1

Z4Z3Z2Z1

Figur 3.1: konstellationspukter och beslutsgränser för 4-PAM.
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Eftersom MPAM arbetar med en endimensionell konstellation betyder
det att dess konstellationspunkter endast ligger längs en endimensionell lin-
je. Detta innebär att MPAM kan överföra information genom att variera
signalens amplitud, med andra ord kan MPAM endast överföra information
om en enda parameter.

Beteckningen M i MPAM st̊ar för antalet konstellationspunkter som används.
Ju större antal konstellationspunkter som används, desto fler niv̊aer kan re-
presenteras och desto högre överföringshastighet kan uppn̊as. Men det kan
ocks̊a öka risken för fel i mottagningen. I Figur 3.1 visas konstellationspunk-
terna och beslutsgränserna Z för en 4-PAM modulering.

3.1.2 Frekvensmodulering

Multiple Frequency Shift Keying (MFSK) är en typ av modulering som
använder flera frekvenser för representation av olika bitar av information.
MFSK fungerar genom att modulera frekvensen p̊a en bärv̊ag där varje sym-
bol kopplas till en unik frekvens. Genom att sända dessa frekvenser i ordning
kan information överföras. Vid avläsning kan sedan informationen utläsas
genom att skilja p̊a den modulerade signalen och den originella bärv̊agen.

3.1.3 Fasmodulering

Fasmodulering (MPSK) är en moduleringsteknik där all information kodas i
fasen av den överförda signalen, där symbolen som överförs under tiden Ts

ges av uttrycket

si(t) = Re{Ag(t)ej2π(i−1)/Me2πfct}

= Ag(t) cos

[
2π(i− 1)

M

]
cos (2πfct)− Ag(t) sin

[
2π(i− 1)

M

]
sin (2πfct).

(3.5)
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För MPSK ges konstellationspunkterna (si1, si2) för i = 1, ...,M = 2K av

si1 = A cos

[
2π(i− 1)

M

]
si2 = A sin

[
2π(i− 1)

M

] (3.6)

där fasen θi = 2π(i1)/M i signalens konstellationspunkter bär informationen.
Det innebär att varje symbol kopplas till en unik fas och genom att sända
faserna i ordning kan informationen överföras. Konstellationspunkter för den-
na metod kommer att ligga längs en cirkel där det minsta avst̊andet mellan
dem är dmin = 2A sin(π/M), där A typiskt är en funktion av signalenergin [4].

MPSK-tekniken är användbar eftersom den är robust mot störningar p̊a
grund av att informationen kodas i fasen av signalen. Den är dessutom ener-
gieffektiv eftersom alla möjliga överförda signaler har samma energi.

3.1.4 Kvadratamplitudmodulering

Multipel kvadratamplitudmodulering (MQAM) är en typ av modulation där
MPAM och MPSK kombineras genom att informationen kodas i b̊ade amp-
lituden och fasen hos den sända signalen. Den sända signalen ges av formeln

si(t) = Re{Aie
jθig(t)ej2πfct

= Ai cos(θi)g(t) cos(2πfct)− Ai sin(θi)g(t) sin(2πfct), 0 ≥ t ≥ Ts.

(3.7)

Energin i signalen si(t) är samma som energin i signalen för MPAM och
distansen mellan tv̊a konstellationspunkter ges av

di,j = ||si − sj|| =
√

(si1 − sj1)2 + (si2 − sj2)2. (3.8)

Till skillnad fr̊an MPAM och MPSK, som bara har en grad av frihet att
koda informationen (amplitud eller fas), har MQAM tv̊a grader av frihet.
Detta innebär att varje symbol kommer att mappas till en unik kombination
av amplitud och fas. Det gör att MQAM är mer spektraleffektiv eftersom
den kan koda fler bitar per symbol för en given medeleffekt.
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Figur 3.2: Konstellationspunkterna för 4QAM

4-QAM är den modulation som kommer användas inom projektet. Den-
na modulation valdes d̊a den anses vara den enklaste formen av MQAM-
modulering där en kvadratisk konstellation med fyra symboler används. Den
anses enklare eftersom den har enklare konstellation och mindre komplexi-
tet i jämförelse med högre ordningar QAM-modulering som exempelvis 16-
QAM eller 64-QAM. 4-QAM modulationen är även mindre störningskänslig
än högre ordningens QAM-modulationer eftersom signalen kan anta färre
amplitud- och faskombinationer.

Konstellationen best̊ar av fyra symboler placerade i ett kvadratiskt mönster
med lika avst̊and mellan varje symbol, där symbolerna kan representera tv̊a
bitar av information var. Eftersom 4-QAM har färre symboler än högre ord-
ningar MQAM-moduleringar har den ocks̊a lägre datatakt, eftersom färre
bitar per symbol kan sändas, men anses tillräcklig för detta projekt. Konsel-
lationspunkterna för 4-QAM modulationen kommer ligga i punkterna 1+1i√

2
,

−1+1i√
2

, 1−1i√
2

och −1−1i√
2

, detta visas i Figur 3.2. Beslutsregionerna för den-
na modulation kommer d̊a vara kvadranterna av kordinatsystemet eftersom
punkterna ligger p̊a samma avst̊and fr̊an varandra.

3.2 Bitsekvens

Bitsekvensen för detta system kommer best̊a av tre delar: en uppvakningsdel,
träningsdata och datan inneh̊allande information. Figur 3.3 visar ett exempel
p̊a hur bitsekvensen som ska sändas kan se ut, där bitarna till vänster är de
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första att sändas.
V
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Figur 3.3: Bitsekvens

Det första blocket av bitar har funktionen att väcka mottagarsystemet
och signalera att en överföring har startat. Väckningen behövs för att sig-
nalbehandlingssdelen inom mottagaren ska starta, eftersom truboutjämnaren
är i energisparläge d̊a det ej finns en aktiv överföring. Genom att inte l̊ata
truboutjämnaren vara aktiv hela tiden minskar mottagarens energiförbrukning.
Efter väckningsblocket är det en tidsfördröjning i bitsekvensen för att mot-
tagaren ska hinna vakna innan resten av informationsbitarna inkommer till
systemet. Detta för att ingen information fr̊an meddelandet ska g̊a förlorad.

Träningsblocket best̊ar av fördefinierade bitar kända hos mottagaren. Ef-
tersom de är kända av mottagaren kan dessa bitar används för att träna
mottagaren genom att anpassa sig till kanalens egenskaper, p̊a s̊a sätt kan
mottagaren kalibrera sig själv och förbättra överföringskvaliteten. Eftersom
kanalen inte är statisk kommer träningsdata sändas med jämna mellanrum
för att mottagaren ska kunna anpassa sig till variationerna i kanalen och
motverka dessa.

Den sista typen av block best̊ar av den faktiska informationen som ska
överföras. Mottagarens uppgift är att avkoda dessa datablock korrekt för
att återställa informationen. Dessa bitar är kodade och interleavade för att
öka robustheten och sannolikheten för att mottagaren ska kunna avläsa bi-
tarna korrekt. P̊a grund av kodningen kommer dessa datablock inneh̊alla
redundans, vilket innebär att de faktiska informationsbitarna är 1/3 av ett
datablock.

3.3 Kodning

Kodning av informationsbitarna som ska sändas används för att öka robust-
heten och effektiviteten i transmissionen över brusiga kanaler. Kodningen
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möjliggör att mottagaren kan detektera och korrigera bitfel som har uppst̊at
under transmissionen genom vattnet. Målet är huvudsakligen att minska san-
nolikheten för bitfel i mottagaren.

Kodning kan beskrivas som en process där en kodningsalgoritm omvand-
lar en given bitström till en kodad bitström genom att lägga till extra bitar
(redundansbitar). Dessa redundansbitar möjliggör att felaktigt överförda bi-
tar kan upptäckas och/eller korrigeras. Genom att använda redundansbitar
kan robustheten och tillförlitligheten förbättras för att säkert överföra data
över den brusiga kanalen. Trots att kodningen lägger till redundansbitar kan
det änd̊a resultera i en mer effektiv överföring eftersom sannolikheten för
bitfel minskar och behovet av att sända om data minskar.

Ett m̊att p̊a hur mycket kodningen förbättrar prestandan i en kommunika-
tionskanal jämfört med att inte använda kodning är kodningsvinsten (coding
gain). Det är ett mått p̊a hur mycket kodningen minskar bitfelshalten (BER)
eller ökar SNR jämfört med en icke-kodad signal. Ju högre coding gain, desto
mer effektiv är kodningen i att förbättra prestandan i kanalen.

3.3.1 Shannons formel

Shannons formel publicerades först i [5] av Claude Shannon år 1948. Formeln
är en matematisk relation där den maximala mängden information som kan
överföras över en kommunikationskanal med en given SNR beskrivs. Den
maximala kapaciteten, C, anges i bitar per sekund och f̊as av

C = B · log2(1 +
S

N
), (3.9)

där B är bandbredden, S är signalens effekt och N brusets effekt.

Formeln visar att kapaciteten, eller datatakten, ökar med bandbredden
och SNR. Shannons formel sätter en teoretisk övre gräns för kapaciteten över
en kommunikationskanal [6].

3.3.2 Faltningskoder

En vanlig kodningsteknik som används för att öka effektiviteten och tillförlitlig-
heten i systemet är faltningskodning. Faltningskoder fungerar genom att
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lägga till redundansbitar i den ursprungliga datan för att möjliggöra de-
tektering och korrigering av eventuella fel som uppst̊ar under överföringen.
Fel kan sedan detekteras och korrigeras med hjälp av en adaptiv utjämnare
p̊a mottagarsidan.

Rekursiv systematisk faltningskodning

Rekursiv systematisk faltningskodning (RSC), är en specifik typ av faltnings-
kod som kommer användas för att koda bitarna i detta system. Dessa koder
är mycket attraktiva i jämförelse med de bästa kända faltningskoderna vid l̊ag
SNR och hög kodningsgrad [7]. Kodningsgraden är förh̊allandet mellan anta-
let användbara bitar och antalet totala överförda bitar i en kodad bitström.
Den beskriver hur stor del av bitströmmen som utgör användbar information
och hur mycket som är redundans som används för felkorrigering. Kodnings-
graden anges oftast som en br̊akdel och är ett viktigt mått p̊a effektiviteten
hos en kodningsteknik. Ju högre Kodningsgrad, desto mer information kan
överföras per överförd bit, men det kan ocks̊a göra bitströmmen mer känslig
för fel.

RSC-kodning fungerar genom att passera informationen genom ett skift-
register som best̊ar av K-steg med k bitar per steg. När bitarna passerar
genom skiftregister läggs redundant information till genom användning av
binära additioner. Genom att utnyttja dessa egenskaper kan RSC-kodning
minska sannolikheten för bitfel i avkodningen hos mottagaren [7].

3.3.3 Interleaver

En interleaver är en funktion som används för att minska antalet fel som upp-
st̊ar inom datablocken genom att omorganisera och sprida ut bitarna som ska
sändas över kanalen. Konsekvensen av att sprida ut bitarna i sändaren är att
de fel som uppst̊ar genom kanalen sprids ut. Chansen att flertalet bitar i följd
blir fel minskar, vilket ökar chansen att upptäcka och rätta felen i mottaga-
ren. I Figur 3.4 visas ett exempel p̊a hur en interleaver kan fungera, där felen
som annars skulle uppst̊a i följd sprids ut. Den övre raden i figuren föreställer
bitarna innan de omorganiserats av interleavern och den undre raden visar
efter de har omorganiserats.
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Fel Fel

Fel Fel

Figur 3.4: Interleaver

I mottagaren återskapas sedan blocken med en deinterleaver som tar till-
baka ordningen p̊a symbolerna s̊a att de förekommer p̊a samma sätt som
innan de spreds ut. Sammanfattningsvis ökar interleaving chansen för att
mottagaren ska kunna korrigera bitfelen som uppst̊at under sändningen ge-
nom att sprida ut felen [8].

3.3.4 Turbokoder

Turbokoder är en typ av iterativ kodningsteknik som är kända för att ha en
mycket hög felkorrigeringseffektivitet, speciellt vid högre SNR. Turbokoder
uppfanns av Berrou et al. [9] och publicerades först år 1993 och har sedan
dess blivit alltmer populära inom tr̊adlös kommunikation.

Turbokoden best̊ar av en parallell sammankoppling av faltningskoder där
tv̊a eller flera koder arbetar tillsammans, separerade av en interleaver. Turbo-
kodarens prestanda är nära Shanons teoretiska gräns för maximal kapacitet
hos en kommunikationskanal, det vill säga att de kan överföra en stor mängd
information per överförd bit utan att förlora p̊alitligheten. De kan ocks̊a
anpassas till olika typer av kommunikationskanaler, vilket gör dem till ett
mycket flexibelt alternativ [10].

En variant av turbokodaren kommer användas för att koda informations-
bitarna inom projektet, denna kodningsmetod beskrivs närmare i 3.3.5.

3.3.5 Parallellt sammankopplad RSC turbokodare

Tekniken för att koda bitarna som ska sändas inom detta projekt är Parallellt
sammankopplad RSC turbokodare (PCSC). Det betyder att koden är base-

17



rad p̊a en faltningskod med återkopplingsslinga. ”Turbo” aspekten innebär
att tv̊a instanser av RSC-kodare arbetar parallellt med samma ing̊aende da-
taström men med olika interleaving av bitarna och sedan kombineras för att
skapa en övergripande kod.

Källan som ska kodas best̊ar av en bitström som matas in i de tv̊a kodar-
na och som genererar tv̊a separata kodströmmar. Dessa kodströmmar kom-
bineras sedan parallellt med en teknik som kallas parallell sammansättning
(parallel concatenation). Detta resulterar i en enda kodström som sänds ut
över kanalen.

RSC

Interleaver

RSC

Punkterings-

enhet

dk uk

v1k

v2k

Figur 3.5: Blockschema över PCSC kodaren.

I Figur 3.5 visas hur bitströmmen som matas in i PCSC-kodaren g̊ar
igenom tv̊a RSC-kodare med olika interleaving och sedan kombineras dessa
kodströmmar parallellt. Punkteringsenheten utför punkteringar p̊a koden vil-
ket innebär att vissa bitar i koden tas bort enligt ett valt punkteringsmönster
definierat av en matris p för att uppn̊a högre kodningseffektivitet. Fr̊an en
bit dk f̊as tre bitar uk, v1k och v2k, vilket innebär att denna kodningteknik har
en kodningsgrad 1

3
. Det menas att för varje bit in i PCSC-kodaren genereras

3 kodade bitar ut. Allts̊a den kodade bitströmmen ut ur kodaren kommer
att vara tre g̊anger större än bitströmmen in. Genom att lägga in denna re-
dundans i dataströmmen ökas sannolikheten för att mottagaren ska kunna
avkoda meddelandet korrekt efter överföringen av informationen genom den
störningsutsatta kanalen [9].
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3.4 Pulsformning

För amplitud- och fasmodulation s̊a är bandbredden p̊a den modulerade sig-
nalen i b̊ade basband och passband en funktion av bandbredden p̊a puls-
formen g(t). Med andra ord p̊averkar valet av pulsform bandbredden p̊a den
modulerade signalen. Om man använder en pulsform med smalare bandbredd
kommer även den modulerade signalens bandbredd att vara smalare, medan
en pulsform med bredare bandbredd kommer att ge en modulerad signal med
bredare bandbredd.

Pulsformning är en metod för att reducera sidolobenergin i en modulerad
signal i förh̊allande till en rektangulär puls som har höga spektrala sidolober.
Pulsformningen måste utföras p̊a ett s̊adant sätt att ISI mellan pulserna i
den mottagna signalen inte uppst̊ar. För att undvika ISI i mottagna signaler
måste den effektiva pulsformen, som är resultatet av en sammansättning av
utsända pulsformer, uppfylla Nyquists kriterium. Nyquists kriterium innebär
att pulsen m̊aste vara noll vid sampelpunkten som är associerad med tidigare
eller framtida symboler. Det innebär att pulsen inte f̊ar p̊averka signalen i de
andra symbolerna, eftersom det kan skapa felaktiga tolkningar i mottagaren.
Sampelpunkten är tidspunkten d̊a mottagaren mäter signalen för att identi-
fiera symbolen som sänts. Om pulsen är noll vid sampelpunkten minimeras
risken för att pulsen interfererar med tidigare eller framtida symboler och
därmed undviks ISI.

Exempel p̊a pulsformer som uppfyller Nyquists kriterium är: Rektan-
gulära pulser som ger den triangulära effektiva pulsformen, Cosinuspuls och
upphöjd cosinuspuls (raised cosine pulse).

Raised cosine pulse

Upphöjda cosinuspulser är en typ av pulser som utformas i frekvensdomänen
för att uppn̊a önskade egenskaper i pulsen. Genom att specificera pulsen i
förh̊allande till dess Fouriertransform, det vill säga dess spektrala egenska-
per, kan man forma pulsen s̊a att den har en önskad frekvensrespons. Pulsen
p(t) i tidsdomän f̊as av

p(t) =
sin πt/Ts

πt/Ts

cos βπt/Ts

1− 4β2t2/T 2
s

, (3.10)
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där Ts är pulsbredden och β är rolloff faktorn. Om β = 0 f̊as en rektangulär
puls.

Figur 3.6: Egenskaper i tidsdomän för upphöjd cosinuspuls (T = Ts) [4].

I Figur 3.6 visas egenskaperna för upphöjda cosinuspulsen i tidsdomän.
Inom detta projekt kommer rotupphöjd cosinuspuls (root raised cosine pul-
se) att användas, som härleds genom att ta roten ur upphöjda cosinuspul-
sen. Rotupphöjd cosinuspuls har bättre spektralegenskaper än upphöjd cosi-
nuspuls, men avtar l̊angsammare i tidsdomänen [4]. Pulsformen flyttas sedan
till passbandet innan den sänds ut över kanalen.

Sammanfattningsvis används pulsformning för att forma en signalpuls
s̊a den passar för överföring över en viss kommunikationskanal. En signal-
puls som är formad p̊a ett korrekt sätt kan minimera förluster p̊a grund
av brus och interferens, samtidigt som den maximerar datahastighet och
möjliggör en högre överföringshastighet över en given kanalbandbredd. Ge-
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nom att använda pulsformning kan man ocks̊a undvika problem som upp-
st̊ar p̊a grund av ISI, vilket kan förhindra att mottagaren korrekt tolkar den
överförda informationen.

4 Mottagning

Mottagning best̊ar av att uppskatta den ursprungliga bitsekvensen utifr̊an
den signal som tas emot över kanalen. För att detektera ljudv̊agorna i vatt-
net används en hydrofon, som fungerar genom att omvandla ljudv̊agor till
elektriska signaler som kan förstärkas och bearbetas av elektronisk utrust-
ning. I detta avsnitt kommer signalbehandlingen som utförs i mottagaren för
att återställa det sända meddelandet att beskrivas.

4.1 Synkronisering

Synkronisering är det första signalbehandlingssteget i mottagaren för att
behandla den mottagna signalen. Synkroniseringen är en viktig del av kom-
munikationssystemet och ligger till grund för att den mottagna datan ska
tolkas korrekt, genom att mottagaren f̊ar korrekt information om start- och
slutpunkterna för varje informationsöverföring.

Synkroniseringens första uppgift är att upptäcka väckningspulsen som
sänds ut innan meddelandet, som ses i Figur 3.3 över bitsekvensen, för att
förbereda sig för det inkommande meddelandet.

För att turboutjämnaren, som är det nästa steget i mottagaren, ska kun-
na avkoda den mottagna datan korrekt krävs ett datapaket omringat av tv̊a
träningssekvenser. För att illustrera behövs exempelvis de tre första blocken
av bitar efter väckningen i Figur 3.3 för att bitarna i datablocket ska kunna
avkodas korrekt. Synkroniseringen används därför för att dels hitta start-
och slutpunkten för de tre paketen av data som ska användas för avkodning-
en, men ocks̊a för att korrigera för frekvensförskjutningen som den mottagna
signalen genomg̊att under transmissionen i kanalen p̊a grund av exempelvis
doppler.

Synkroniseringen för kommunikationssystemet i detta projekt fungerar
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genom att jämföra träningssekvensen av den mottagna signalen med en sig-
nalbank som finns lagrad i mottagaren. Signalbanken i mottagaren inneh̊aller
ett antal fördefinierade variationer av träningssekvensen, s̊a kallade referens-
signaler. Den mottagna sekvensen jämförs sedan med signalbanken genom
att utföra en korrelationsberäkning för varje referenssignal. Korrelations-
beräkningen jämför den mottagna signalen med referenssignalen vid olika
tids- och dopplerförskjutningar och när mottagaren hittar den referenssig-
nal som bäst korrelerar med den mottagna signalen, har mottagaren funnit
en förskjutning mellan den mottagna signalen och referenssignalen. Denna
förskjutning kan sedan korrigeras i den mottagna signalen för att uppn̊a en
tillräckligt noggrann tids- och frekvenssynkronisering.

Att använda en signalbank för synkronisering har fördelen att mottaga-
ren kan känna igen signaler som är förvrängda av brus eller andra faktorer,
vilket förhindrar feltolkning av signalen. Denna metod möjliggör en effekti-
vare synkronisering, vilket kan bidra till att förbättra överföringshastigheten
och minska tidsfördröjningar i mottagaren.

4.2 Turboutjämnare

När ett datapaket omringat av tv̊a träningspaket har mottagits och synkro-
niserats kommer den att avkodas med hjälp av en turboutjämnare. Den mot-
tagna datan har under tranmissionen genom undervattenskanalen p̊averkats
och störts av bland annat ljudreflektioner och störningar fr̊an andra källor,
därför används en utjämnare för att hantera dessa problem genom att an-
passa signalens styrka och frekvens p̊a ett lämpligt sätt. En turboutjämnare
möjliggör för mottagaren att dra nytta av kodningsvinsten fr̊an koden i 3.3.5,
tack vare en iterativ process som tillämpas p̊a samma datablock.
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Modul P

Mottagna symboler Avkodad data

Figur 4.1: Principen för en truboutjämnare.

För en turboutjämnare utförs utjämning och avkodningen gemensamt p̊a
ett iterativt sätt, liknande som för turbokodaren. Varje iteration p, utförs av
en modul inneh̊allande en adaptiv utjämnare, en deinterleaver, en soft-input
soft-output (SISO) avkodare för M-ary symboler och en interleaver. Modu-
lerna exekveras iterativt och matas av de mottagna symbolerna fr̊an kanalen
samt informationen fr̊an den tidigare modulen p− 1. Schemat över hur tur-
boutjämnaren ser ut med dess moduler, visas i Figur 4.1. Fördröjningen (De-
lay) i figuren representerar modulens exekveringstid. Varje modul estimerar
sannolikheten att de inmatade symbolerna är korrekta genom att beräkna
en log-likelihood ratio (LLR) för varje mottagen symbol och använder den
informationen som input till nästa modul, vars adaptiva utjämnare kommer
använda sig utav [11].

4.2.1 Adaptiv utjämnare

Givet att de mottagna symbolerna dn skulle vara kända, hade det inneburit
att utjämnaren skulle kunna förhindra all ISI. I allmänhet är symbolerna
dock okända för mottagaren. Som ett resultat av detta ersätter utjämnaren

de sända symbolerna med d
(p)

n , symboler som skattats av föreg̊aende modul,
och justerar sina filterkoefficienter p̊a ett adaptivt sätt utifr̊an dessa. Under
den första iterationen matas modulen endast med de mottagna symbolerna
fr̊an kanalen. För efterkommande iterationer (p > 1) best̊ar den adaptiva
utjämnaren av tv̊a FIR-filter, P (f) och Q(f) som kan ses i Figur 4.2.
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Figur 4.2: Filter inom den adaptiva utjämnaren.

rn representerar mottagna symboler fr̊an kanalen och dn är estimerade sym-
boler fr̊an modulen innan.

Ett vanligt sätt att initialisera filterkoefficienterna för filtren är att sätta
dem till noll vid starten och sedan iterativt beräkna dem genom att använda
uppskattningen av frekvenssvaret för kanalen och symbolerna som mottagits.
L̊at oss beteckna de tv̊a vektorerna inneh̊allandes koefficienterna för filter
P (f) respektive Q(f) som

P n =
[
p−L1(n) ... p0(n) ... pL2(n)

]t
(4.1)

och
Qn =

[
q−L2(n) ... 0 ... pL1(n)

]t
, (4.2)

där L1 och L2 beskriver längden p̊a FIR-filtren i utjämnaren och är lämpliga
värden större eller lika med L som representerar längden p̊a ekot som ska tas
hänsyn till i utjämnaren.

Eftersom de sända träningsbitarna och träningssekvensena som finns lag-
rade i mottagaren är identiska är de oberoende av kanalen. Därför kan se-
kvenserna användas för att trimma utjämnaren s̊a att filterkoefficienterna
anpassas efter den aktuella kanalen.

Den adaptiva utjämnaren använder tv̊a träningspaket, ett före och ett ef-
ter datapaketet, för att justera utjämnaren fr̊an b̊ada h̊allen. Först används
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det första träningspaketet för att justera utjämnaren för den första halvan
av datapaketet. Utjämnaren använder informationen fr̊an träningspaketet
för att anpassa sig till den specifika störningsprofilen p̊a kanalen och kor-
rigera eventuell distorsion. Därefter används det andra träningspaketet för
att justera utjämnaren för den andra halvan av datapaketet. P̊a detta sätt
kan utjämnaren anpassa sig till kanalens störningsprofil b̊ade före och ef-
ter datapaketet mottogs. Genom att använda träningspaket b̊ade före och
efter det faktiska datapaketet kan den adaptiva utjämnaren justera sig för
störningsprofilen p̊a kanalen fr̊an b̊ada h̊allen. Detta ökar utjämnarens förmåga
att korrigera för distorsion och brus som uppst̊ar b̊ade före och efter det mot-
tagna datapaketet. Genom att anpassa sig till störningsprofilen p̊a detta sätt
kan utjämnaren förbättra överföringsprestandan och öka sannolikheten för
att det sända meddelandet ska avkodas korrekt.

För att ställa in filterkoefficienterna för de tv̊a filtren inom den adapti-
va utjämnaren används främst tv̊a adaptiva algoritmer. Dessa algoritmer är
least mean squares (LMS) och recursive least squares (RLS). Algoritmerna
används för att bestämma filterkoefficienterna eftersom problemet kan for-
muleras som ett minsta kvadratproblem. Allst̊a, valet av koefficienter görs
med målet att minimera kvadratisk avvikelse mellan den utsända signalen
och signalen p̊a utjämnarens utg̊ang. Mean-square-error (MSE) som ska mi-
nimeras ges av

MSE = E[|sn − dn|2], (4.3)

där dn är den mottagna symbolen och sn är signalen p̊a utjämnarens utg̊ang
som f̊as av

sn = P t
nRn −Qt

nDn, (4.4)

där Rn =
[
rn+L1 ... rn ... rn−L1

]t
och Dn =

[
dn+L2 ... dn ... dn−L2

]t
är matriserna inneh̊allande demmottagna symbolerna respektive medelvärdena
för de estimerade LLR-värdena.

För en tidsinvariant kanal används LMS-algoritmen. Denna initieras med
träningssekvensen för den första iterationen, därefter för de nästkommande
iterationerna (p > 1) uppdateras koefficienterna med följande formler

P n+1 = P n − µR∗
n(sn − d̂n), (4.5)

Qn+1 = Qn + µD
∗
n(sn − d̂n), (4.6)
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där µ storleken p̊a ett steg i LMS och d̂n är ett preliminärt beslut som fattats
vid utjämnarens utg̊ang. För tidsvarierande system används RLS-algoritmen
för iterationerna p > 1, uppdateringen av koefficienter kommer d̊a vara an-
norlunda än för LMS. RLS berörs ej inom detta projekt, uppdateringen av
koefficienterna med denna algoritm kan läsas om i [11].

4.2.2 Log-likelihood ratio

Turboutjämning baseras p̊a att sannolikheter iterativt utbyts mellan utjämna-
ren och avkodaren. Dessa sannolikheter kallas mjuka värden och beskriver
sannolikheten för att en symbol har ett visst värde. Mjuka värden används
för att kunna ta hänsyn till den statistiska osäkerheten hos dem uppskattade
symbolvärdena. Detta kan ge bättre prestanda i jämförelse med h̊ard be-
slutsfattande där endast den symbol med högst sannolikhet väljs. Vid h̊arda
beslut g̊ar information till miste. Fördelen med att använda mjuka värden
är att det ökar möjligheten till att återställa dem korrekta symbolerna.

När man arbetar med sannolikheter för binära värden används ofta LLR,
där LLR för en binär variabel b definieras som skillnaden mellan logaritmen
av sannolikheten för att b = 1 och logaritmen av sannolikheten för att b = 0.
LLR kan beräknas enligt följande ekvation:

L(b) = ln
P{b = 0}
P{b = 1}

, (4.7)

där P (b = 1) är sannolikheten för att b = 1 och P (b = 0) är sannolikheten
för att b = 0.

LLR-värdet representerar därmed graden av osäkerhet i beslutet om vilket
binärt värde som ska tilldelas beroende p̊a mottagna signaler och tidigare
beslut. Ju större värdet p̊a |L(b)| är, desto mer tillförlitligt är beslutet om
vilket binärt värde som är korrekt för b. S̊aledes, ju högre LLR-värde, desto
mer säkerhet finns för beslutet av bitvärdet [12].

4.2.3 Avkodaren

Avkodningen av en PCSC-kodad bitström sker med en SISO turboavkodare.
Tv̊a SISO-avkodare används parallellt och skickar mjuk information mellan
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varandra i en iterativ process för att uppn̊a hög avkodningsprestanda.

Avkodningsprocessen börjar med att mata in de estimerade LLR-värdena
för bitarna fr̊an den adaptiva utjämnaren i SISO-avkodarna. Varje SISO-
avkodare arbetar med att beräkna en a priori sannolikhet (initial sannolikhet)
för varje bit i koden baserat p̊a LLR-inmatningen och tidigare avkodningar.
Därefter används dessa a priori sannolikheter tillsammans med informatio-
nen om kanalobservationer för att beräkna en slutgiltig sannolikhet för varje
bit i koden. Denna slutgiltiga sannolikhet kallas a posteriori sannolikhet. De
tv̊a SISO-avkodarna skickar sedan den beräknade a posteriori sannolikhe-
ten för varje bit till varandra. Denna information används för att förbättra
beräkningen av a priori sannolikheterna och för att uppdatera a posteriori
sannolikheten i en iterativ process.

Avkodningen fortsätter i flera iterationer tills det att antingen en viss
avkodningsnoggrannhet har uppn̊atts eller en maximal antal iterationer har
utförts.

4.2.4 Cyklisk redundanskontroll

Cyklisk redundanskontroll (CRC) är en typ av felupptäckande kod som används
för att detektera fel som uppst̊att under dataöverföringen. CRC används i
turboutjämnaren efter avkodningen för att avgöra om avkodningen är färdig,
det vill säga att det inte kvarst̊ar n̊agra bitfel i avkodningen, eller om en
ytterligare iteration genom turboutjämnaren är nödvändig. Efter varje ite-
ration i turboutjämnaren beräknas en CRC för den avkodade bitsekvensen.
Om CRC:n är korrekt antas att avkodningen är klar och resultatet skickas
vidare. Om CRC:n inte är korrekt antas att fel kvarst̊ar och ytterligare en ite-
ration genom turboutjämnaren genomförs. En närmare beskrivning av CRC
och hur det fungerar finns beskriven i [13].

5 Implementering av turboutjämnaren

5.1 Mikrokontroller

Implementationen av turboutjämnaren i det digitala kommunikationssyste-
met inom detta projekt skedde p̊a en mikrokontroller av sorten Stm32f767z
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som är den del av STM32 Nucleo-144. Denna mikrokontroller kan ses i Fi-
gur 5.1 och är en av de mest avancerade och kraftfulla i Stm32-serien och
erbjuder en mängd olika funktioner som gör den idealisk för en mängd olika
tillämpningar.

Figur 5.1: Bild p̊a mikrokontrollen som användes i projektet [14].

En av de största fördelarna med Stm32f767z är dess höga prestanda. Den
har en Cortex-M7-kärna med en klockfrekvens upp till 216 MHz, vilket ger
en mycket hög bearbetningshastighet för data. Den höga klockhastigheten
är fördelaktig för att hinna med fler iterationer igenom turboutjämnaren.
Mikrokontrollen har dessutom en inbyggd flyttalsenhet som gör att den kan
utföra flyttalsberäkningar mycket snabbare än en vanlig mikrokontroller.
Stm32f767z har även en rik uppsättning av periferienheter. De enheter som
används är dess USART:s och USB.

En annan fördel med Stm32f767z är dess l̊aga strömförbrukning. Den har
flera strömsparfunktioner (SLEEP-, STOP- och STANDBY MODE) som
gör att den kan anpassa sin energiförbrukning efter behovet. Detta gör den
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lämplig för tillämpningar där energiförbrukning är en viktig faktor [15].

Slutligen har Stm32f767z ett stort utbud av utvecklingsverktyg för att
underlätta dess användning. Ett av dessa verktyg är STM32CubeIDE som
är en mjukvara för att utveckla, felsöka och testa programvaran som körs p̊a
Stm32f767z. IDE:n inneh̊aller en editor för att skriva koden och en debugger
för att hitta och korrigera fel i koden. Ett annat verktyg de tillhandah̊aller
är CubeMX som är en konfigurationsprogramvara som genererar startkod
och initialiseringskonfigurationer för periferierna p̊a mikrokontrollen. Dessa
programvaror gör det enklare att använda kortet och minskar tiden för att
skriva kod för periferierna. CubeMX kan ocks̊a användas för att generera
kodbibliotek som kan användas i IDE:n för att implementera olika funktioner
och protokoll.

5.2 Implementerade koden

För att programmera mikrokontrollen att fungera som en turboutjämnaren
användes befintlig Matlabkod som tidigare utvecklats av FOI. Den befintliga
kod som användes för implementeringen av turboutjämnaren p̊a mikrokon-
trollen var främst tv̊a Matlabfunktioner som hanterade adaptiv utjämning
och PCSC-avkodning. Eftersom mikrokontrollen endast stöder programme-
ringsspr̊aken C och C++, kunde inte dessa Matlabfunktioner användas direkt
p̊a mikrokontrollen. För att göra koderna användbara p̊a mikrokontrollen
konverterades dem till C-kod med hjälp av Matlab toolboxen Matlab Coder.

Matlabskripten inneh̊allande funktionerna för adaptiv utjämning och PCSC-
avkodning som konverterats till C-koder programmerades sedan med hjälp
av STM32CubeIDE för att uppfylla funktionen av en turboutjämnare. Som
tidigare nämnt i 4.2 innebar detta att dessa funktioner skulle uppträda som
modulerna i Figur 4.1. Den data som mikrokontrollen tar emot best̊ar av
komplexa värden i form av de mottagna symbolerna fr̊an kommunikations-
kanalen. Denna data kommer vara indata till den första modulen/ iteratio-
nen inom turboutjämnaren där datan först kommer utjämnas i den adaptiva
utjämnaren för att därefter deinterleavas, avkodas och sedan interleavas till-
baka ifall CRC:n inte är korrekt. Den avkodade datan kommer sedan att
vara indata till nästa modul/ iteration. Detta fortg̊ar tills CRC:n är korrekt,
det vill säga att bitsekvensen är avkodad utan fel, eller tills antalet till̊atna
turboutjämnar iterationer p uppn̊as.
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Att den implementerade C-koden för turboutjämnaren p̊a mikrokontrol-
len fungerade som förväntat verifierades genom att testa och jämföra att
avkodningen av samma data gav snarlika värden i Matlab med den originella
koden som för turboutjämnaren p̊a mikrokontrollen.

Efter att det konstaterats att turboutjämnaren fungerade som individu-
ell komponent, var utmaningen att se till att f̊a den att fungera och sam-
spela med dem andra delarna inom kommunikationslänken. Den del som
turboutjämnaren främst behövde samspela med är synkroniseringen som
sänder data kontinuerligt varje g̊ang den har funnit ett datapaket omringat av
träningspaket. Utmaningen var här för mikrokontrollen att kunna ta emot da-
ta samtidigt som den bearbetade dem tidigare paketen av data för utjämning
och avkodning. Den tid som ett datapaket tillsammans med träningsdatan
inkommer med in till mikrokontrollen finns listad i Tabell 2 och är den tid som
beräkningen maximalt f̊ar ta för att det inte ska förekomma n̊agra förluster
av dem sända datapaketen.

För att lösa utmaningen med avläsingen av data fr̊an serieporten in till
mikrokontrollen användes en ringbuffert tillsammans med DMA, som st̊ar
för direktminnes̊atkomst (Direct Memory Access). Genom att använda DMA
kunde data samlas in utan att blockera de p̊ag̊aende beräkningarna, detta
eftersom DMA möjliggör överföring av data mellan olika enheter utan att
involvera huvudprocessorn p̊a mikrokontrollen. Istället för att huvudproces-
sorn behöver hantera varje byte eller datapaket som ska överföras, kan DMA
styra överföringen direkt mellan källa och destination i minnet. Det innebär
att synkroniseringen kontinuerligt kan sända data till en buffert i minnet p̊a
mikrokontrollen med minimal inblandning fr̊an huvudprocessorn. DMA tar
hand om överföringen av data medan huvudprocessorn kan fortsätta utföra
beräkningar parallellt utan att bli blockad.

Processen med ringbuffert fungerar p̊a följande sätt: Tre buffertar användes
för insamlingen av data fr̊an synkroniseringen. Av dessa tre användes en buf-
fert åt g̊angen för att kontinuerligt samla in data, där denna buffert funge-
rar som en mellanlagring för att temporärt lagra de insamlade datapaketen.
Samtidigt som data samlas in i bufferten kan de tidigare insamlade buffer-
tarna behandlas för att avkoda datapaketen inom dem. P̊a detta sätt kan
beräkningarna inom turboutjämnaren utföras parallellt med insamlingen av
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nya datapaket fr̊an synkroniseringen.

Även tv̊a av de tre olika energisparlägena som nämndes kort i 5.1 im-
plementerades och undersöktes. STANDBY mode valdes att inte implemen-
teras eftersom väckningen fr̊an detta läge var samma som en återställning
av kortet. SLEEP- och STOP mode implementerades och testades och kor-
tet väcktes fr̊an dessa lägen genom att ta emot data p̊a Rx-ing̊angen p̊a en
utav USART gränssnitten. Dessa energisparlägen implementerades för att
undersöka deras p̊averkan p̊a mikrokontrollens strömförbrukning.

6 Mjukvarutester av turboutjämnaren

6.1 Tekniska egenskaper

Mikrokontrollen med turboutjämnaren implementerad testades för att bestäm-
ma dess tekniska egenskaper, s̊asom strömförbrukning och beräkningstid för
en iteration genom turboutjämnaren och avkodaren. Dessa specifikationer är
viktiga eftersom de p̊averkar faktorer som exempelvis energiförbrukningen
och sannolikheten för en felfri avkodning.

För att bestämma dessa parametrar kördes koden för turboutjämnaren p̊a
mikrokontrollen för flertalet olika klockfrekvenser p̊a mikrokontrollens pro-
cessor. För de olika klockfrekvenserna kunde kortets strömförbrukning mätas
med en multimeter och tiden som krävdes för en iteration genom turboavko-
daren uppmättes mjukvarumässigt via koden.

fCPU [MHz] Aktiv [mA] SLEEP [mA] STOP [mA] Iteration [ms]
15 19.7 9.38 3.62 2254
32 24.3 11.2 5.37 1027
64 39.9 16.14 5.37 630
84 47.8 21.7 4.44 480
96 51.6 20.4 5.55 375
144 76.3 25.6 5.56 285
216 103.8 41.5 5.62 188

Tabell 1: Resultat fr̊an mätningen av turboutjämnarens tekniska egenskaper
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Resultatet fr̊an mätningen i Tabell 1 av strömförbrukningen i aktivt läge,
allts̊a när beräkningarna aktivt utförs inom turboutjämnaren, kan plottas
tillsammans med tiden för en iteration för att f̊a en illustrativ jämförelse
mellan dem. Detta görs i Figur 6.1.

Figur 6.1: Strömförbrukning och iterationstiden baserat p̊a olika CPU-
frekvenser.

Strömförbruknignen är intressant eftersom den är avgörande för ener-
giförbrukningen som p̊averkar hur l̊ang tid systemet kan klara sig med ett
batteri som matning till systemet. Iterationstiden å andra sidan är intressant
eftersom den p̊averkar hur många iterationer turboutjämnaren hinner utföra
innan nästa datapaket som ska avkodas hinner inkomma. Ju fler iterationer
som genomförs ju större är chansen för att den mottagna bitströmmen ska
kunna avkodas utan bitfel.
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Inom detta projekt kommer 637 informationsbitar, plus 3 stoppbitar (tail
bits) att sändas för varje datapaket. Stoppbitarna är extra bitar som läggs
till i slutet av ett datablock, oftast som en sträng av nollor för att tömma
kodaren för att sluta i det nollställda tillst̊andet i faltningskodaren. Infor-
mationsbitarna är kodade som beskrivet i avsnitt 3.3.5 med en kodnings-
grad 1

3
. Det innebär att varje datapaket som sänds totalt kommer inneh̊alla

640·3 = 1920 bitar eller 1920
2

= 960 symboler. Paketen med träningsdata kom-
mer best̊a av 255 symboler, vilket motsvarar 510 bitar. Som beskrivet i av-
snitt 4.2.1 kommer det behövas ett datapaket omringat av tv̊a träningspaket
för att kunna utföra turboutjämningen. Allts̊a kommer det totalt krävas
255 + 960 + 255 = 1470 symboler eller 1470 · 2 = 2940 bitar för att av-
koda ett datapaketet inneh̊allandes 640 bitar.

För att avkoda de nästkommande datapaketen i bitströmmen krävs att
mikrokontrollen tar emot det datapaket som ska avkodas samt den efterföljande
träningssekvensen, detta illustreras i Figur 6.2 med hjälp av Figur 3.3. I sy-
stemet finns redan träningssekvensen innan datapaketet som ska avkodas,
eftersom den användes till föreg̊aende avkodning. Allts̊a kommer mikrokon-
trollen endast behöva ta emot 1215 nya symboler (2430 bitar) för att kunna
exekvera nästa avkodning.
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Data

Första avkodningen

Andra avkodningen

510 1920 510

Figur 6.2: Bitsekvenserna som används för att avkoda i turboutjämnaren.

Hur många symboler som paketen inneh̊aller är intressant eftersom det till-
sammans med symboltakten bestämmer tiden det kommer ta för mikrokon-
trollen att ta emot all data för att kunna avkoda nästa datapaket med hjälp
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av turboutjämnaren. Eftersom avkodningen ska arbeta i realtid krävs att
föreg̊aende datapaket är färdgiavkodat innan nästa paket av bitar hunnit
inkomma. Olika symboltakter kommer därför till̊ata olika l̊ang tid för tur-
boutjämnaren att operera sin avkodning p̊a för ett visst datapaket. Denna
tid bestämmer hur många iterationer som turboutjämnaren hinner utföra
som i sig p̊averkar sannolikheten för att meddelandet ska kunna avkodas
korrekt eftersom sannolikheten att avkoda korrekt ökar med antalet utförda
iterationer. Tiden det tar för mikrokontrollen att samla in nästa data med
1215 symboler kan beräknas med

t = Ts ·Ns, (6.1)

där Ts är symboltiden och Ns är antalet symboler. D̊a kan 6.1 användas för
att beräkna tiden turboutjämnaren har p̊a sig att avkoda ett meddelande
innan nästa hinner inkomma för olika symboltakter Rs =

1
Ts

och även anta-
let iterationer som hinns med för fCPU = 216MHz, resultatet presenteras i
Tabell 2.

Rs [kHz] t [ms]
5 243
3.2 380
2.5 486
1.6 760

Tabell 2: Resultat fr̊an beräkningen av turboutjämnarens till̊atna
beräkningstid.

Slutsatsen som kan göras baserat p̊a resultatet i Tabell 2 är att det är en
avvägning som f̊ar göras mellan hastighet och robusthet.

6.2 Iterationer genom turboutjämnaren

Som tidigare nämnts p̊averkar antalet iterationer genom turboutjämnaren
sannolikheten för att avkodningen av meddelandet ska lyckas, allts̊a att kun-
na återställa det sända meddelandet korrekt.
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För att visa p̊a iterationernas betydelse kan mottagningen simuleras ge-
nom att använda en kanalmodell för att simulera transmissionen genom en
kommunikationskanal som meddelandet kan sändas igenom. De kanalmodel-
ler som användes för denna simulation var Glavieux’s och Proakis-C kanal-
modeller och dessa finns beskrivna i appendix A. Under simulationen tilläts
endast en iteration igenom PCSC-avkodningen medans antalet iterationer
igenom turboutjämnaren varierades mellan en och tv̊a. Simulationen bestod
av att sända och ta emot 400 datapaket igenom kanalmodellerna, allts̊a an-
talet symboler som mottogs var 384000st vilket representerar 254800st infor-
mationsbitar.

1 Iteration 2 Iterationer

SNR SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

0 21,15 81197 5,56 14156 15,06 57819 0,08 191
1 19,04 182822 4,06 25844 12,42 47697 0,01 30
2 17,98 172598 2,67 16981 9,90 38005 0,0031 8
3 17,04 163555 1,68 16148 7,84 30096 0,00078 2
4 16,93 65011 0,99 2510 5,95 22856 0 0

Tabell 3: Resultat fr̊an simuleringen genom Glavieux kanalmodell för en respektive tv̊a iterationer
genom turboutjämnaren.

1 Iteration 2 Iterationer

SNR SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

0 11,16 42866 0,99 2513 7,69 29535 0,01 20
1 8,74 33546 0,24 603 4,89 18780 0,0004 1
2 6,67 25604 0,03 72 2,86 10986 0 0
3 4,93 18941 0,004 11 1,53 5894 0 0
4 3,59 13783 0,0004 1 0,77 2955 0 0

Tabell 4: Resultat fr̊an simuleringen genom Proakis-C kanalmodell för en respektive tv̊a iterationer
genom turboutjämnaren.

Resultatet fr̊an simulationen för olika antal iterationer genom utjämnaren
i Tabell 3 visar vikten ett större antal iterationer har för en lyckad avkod-
ning. Som exempel kan man avläsa i tabellen att för en sändning av 254800st
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informationsbitar med en SNR = 1 igenom Glavieux kanalmodell, s̊a avko-
das 25844 av dem felaktigt för en iteration igen turboutjämnaren. Detta kan
jämföras med fallet d̊a tv̊a iterationer till̊ats vars avkodning resulterar i 30st
feltolkade bitar. Genom att använda en extra iteration för det fallet miskar
bitfelshalter fr̊an 4,06% till 0,01%, vilket kan vara avgörande för att medde-
landet ska kunna tolkas acceptabelt hos mottagaren.

6.3 Iterationer genom PCSC-avkodaren

För att undersöka inverkan av en extra iteration igenom PCSC-avkodaren
simulerades systemet med en transmission igenom Glavieux’s och Proakis-C
kanalmodell, allts̊a p̊a samma sätt som för turboutjämnaren i avsnitt 6.2.
För denna simulation varierades antalet iterationer igenom PCSC-avkodaren
samtidigt som endast en iteration igenom turboutjämnaren tilläts. Resultatet
fr̊an simuleringarna kan ses i Tabellerna 5 och 6.

1 Iteration 2 Iterationer

SNR SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

0 21,15 81197 5,56 14156 21,23 81539 0,39 1000
1 19,04 182822 4,06 25844 19,91 76462 0,08 201
2 17,98 172598 2,67 16981 18,56 71267 0,01 35
3 17,04 163555 1,68 16148 17,64 67726 0,001 2
4 16,93 65011 0,99 2510 16,88 64827 0,003 7

Tabell 5: Resultat fr̊an simuleringen genom Glavieux kanalmodell för en respektive tv̊a iterationer
igenom PCSC-avkodaren.

1 Iteration 2 Iterationer

SNR SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

0 11,16 42866 0,99 2513 11,10 42162 0,004 9
1 8,74 33546 0,24 603 8,80 33773 0 0
2 6,67 25604 0,03 72 6,67 25607 0 0
3 4,93 18941 0,004 11 4,94 18988 0 0
4 3,59 13783 0,0004 1 3,75 14412 0 0

Tabell 6: Resultat fr̊an simuleringen genom Proakis-C kanalmodell för en respektive tv̊a iterationer
igenom PCSC-avkodaren.
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Fr̊an resultatet syns det tydligt att BER minskar när en extra iteration
igenom avkodaren till̊ats. Men till skillnad ifr̊an resultatet för en extra ite-
ration genom turboutjämnaren i Tabell 3 och 4 s̊a minskar inte SER, detta
eftersom avkodaren endast p̊averkar avkodningen av bitarna och inte dem
mottagna symbolerna. Det kan ocks̊a ses att en extra iteration igenom tur-
boavkodaren resulterar i färre bitfel än en extra iteration igenom avkodaren.
Men vinsten i färre bitfel kommer med en bekostnad p̊a beräkningstiden som
kan ses i Tabell 7.

6.4 Iterationstider

Antalet iterationer som utförs i turboutjämnaren respektive PCSC-avkodaren
p̊averkar beräkningstiden för att avkoda ett mottaget datapaket. Som nämndes
i avsnitt 4.2.3 är avkodaren en iterativ process som ligger inuti turboutjämnaren,
det vill säga att en ökning av antalet iterationer som till̊ats för turboutjämnaren
kommer p̊averka totala antalet iterationer igenom avkodaren. Det minsta
antalet iterationer som kan till̊atas är en iteration igenom turboutjämnaren
respektive avkodaren. Ett ökat antal iterationer behöver inte nödvändigtvis
betyda att alla iterationer kommer genomföras eftersom en CRC-check ge-
nomförs efter varje iteration, om bitarna är korrekt avkodade avbryts avkod-
ningen. Allts̊a, antalet iterationer som till̊ats kan ses som ett extremfall d̊a
det mottagna datapaketet inte lyckas avkodas korrekt.

37



Iterationer genomförda
Turboutjämnaren PCSC-avkodaren tid [ms]

1 1 188
1 2 316
1 3 438
1 4 558
2 1 503
2 2 773
2 3 1046
3 1 669
4 1 904

Tabell 7: Uppmätta iterationstider för olika antal iterationer med fCPU =
216MHz.

En jämförelse kan göras mellan tabellerna 2 och 7 för att se hur många
iterationer turboutjämnaren respektive PCSC-avkodaren kan hinna med in-
nan nästa datapaket inkommer, beroende p̊a vilken symboltakt som används.
För att systemet ska operera snabbare (högre symboltakt) sker det med en
bekostnad p̊a robustheten, allts̊a förmågan att avkodningen blir korrekt. Och
samma sak gäller tvärt om, för ett mer robust system sker det p̊a bekostnad
av snabbheten d̊a en längre beräkningstid krävs.

7 Verifiering av systemet p̊a testbänk

För att testa och verifiera att de olika delarna inom kommunikationssystemet
fungerade korrekt när de sattes samman, genomfördes en testbänksverifiering.
Syftet var att undersöka om länken mellan de olika delarna fungerade som
förväntat, inklusive att de kunde sända och ta emot data mellan varandra,
samt att hela systemet fungerade korrekt innebärande att ett meddelande
kunde sändas och sedan tas emot och avkodas av mottagaren.

Detta test syftade till att sätta samman och verifiera att delarna i kom-
munikationssystemet fungerade som planerat, där m̊alet var att kunna sända
och ta emot ett meddelande genom kommunikationslänken. Testet utfördes
p̊a en testbänk där ett ljudkort var direkt anslutet till mottagarelektro-
nik, vilket innebar att varken en sändare eller mottagare användes och ing-
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en del av systemet befann sig under vattnet. H̊ardvarukomponenterna som
användes inkluderade ett ljudkort, mottagarelektroniken som skapats av en
annan examensarbetare och mikrokontrollen med den implementerade tur-
boutjämnaren. Stegen mellan dessa delar, s̊asom att skapa och sända signalen
samt att synkronisera den mottagna signalen, utfördes med hjälp av Mat-
lab p̊a en dator. En mer detaljerad beskrivning över de olika delarna som
användes finns i avsnitt 8.1. I Figur 7.1 visas uppställningen av de olika de-
larna som användes under verifieringen p̊a testbänken som ett blockschema.

Skapa
signalen

Synkro-
nisering

Visa
resultat

Figur 7.1: Blockschema över det sammankopplade systemet p̊a testbänken.

För att simulera en sänd signal användes Matlab tillsammans med ett
ljudkort, vilket möjliggjorde att en signal skickades direkt in till mottagare-
lektroniken. Den analoga signalen som togs emot konverterades till digitala
värden där dessa digitala värden sedan användes för att synkronisera den
mottagna signalen i synkroniseringsdelen. Fr̊an synkroniseringen sändes se-
dan bitströmmar av data inneh̊allandes komplexa värden för dem mottagna
symbolerna in till turboutjämnaren. Dessa symboler användes sedan i tur-
boutjämnaren för att avkoda den mottagna signalen.

Verifieringen genomfördes för att säkerställa att en signal kunde mot-
tas och passera genom hela länken av delar inom mottagarsystemet samt att
meddelandet avkodas korrekt. Det innebar att de sända bitarna skulle kunna
avläsas korrekt vid utg̊angen fr̊an avkodningen. Som resultat av verifieringen
kunde det bekräftas att systemet fungerade som förväntat. Ett meddelan-
de kunde sändas och tas emot korrekt och turboutjämnaren kunde hantera
beräkningarna för den symboltakt som användes baserat p̊a de diskuterade
iterationstiderna i avsnitt 6.4. Slutsatsen att turboutjämnaren kunde han-
tera beräkningarna gjordes genom att undersöka att det inte skedde n̊agra
förluster av sända datapeket p̊a grund av att turboutjämnaren inte hann
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beräkna och avkoda all data i dem mottagna datapaketen.

Genom testbänksverifieringen kunde det säkerställas att samtliga kompo-
nenter i systemet fungerade p̊a ett korrekt sätt innan de kommande system-
testerna i en mer verklig undervattensmiljön enligt den fastställda tidplanen
kunde genomföras.

8 Försök i tanken

8.1 Ihopsatta systemet

För att ytterligare testa och utvärdera turboutjämnarens prestanda utfördes
tester och mätningar där sändaren och mottagaren placerades under vattnet
i en vattentank. Tanken där mätningarna utfördes är åtta meter l̊ang och
fyra meter bred och djup. Vattnet i tanken är ocks̊a behandlat för att likna
karakteristiken för vattnet som finns i Östersjön. De delar inom Kommunika-
tionssystemet som sattes ihop för att utföra mätningarna var ett ljudkort, en
sändare, en hydrofon, mottagarelektronik (del fr̊an ett annat examensarbete)
samt mikrokontrollen med turboutjämnaren implementerad. För att hantera
delar som exempelvis att skapa signalen som ska sändas och synkroniseringen
i mottagaren användes datorer med Matlab mellan h̊ardvarudelarna. En figur
över det ihopkopplade systemet som användes under mätningarna i tanken
kan ses i Figur 8.1

Skapa
signalen

Synkro-
nisering

Visa
resultat

1m

1 2

3 4
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7

8

Figur 8.1: Övergripande figur över det ihopkopplade systemet vid undervat-
tensmätningarna.
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Nedan ges en förklaring av delarna inom kommunikationssystemet som
kopplats ihop för att utföra mätningarna i tanken :

• 1: Skapa signalen:
I det första steget användes Matlab för att skapa signalen att sändas
igenom systemet. I detta steg bestämdes de bitar som skulle sändas,
dessa bitar modulerades till symboler som sattes ihop till en sändsignal
som sedan pulsformades. Den pulsformade signalen, beskrivs i sektion
3.4, är den signal som sänds ut för att senare kunna tas emot och tolkas
av mottagaren.

• 2: Ljudkort
Ljudkortet används för att konvertera den skapade signalen i Mat-
lab fr̊an digitala värden till en anlog signal som kan sändas ut fr̊an
sändaren. Signalen konverteras med hjälp av en Digital-Analog om-
vandlare (DAC) som finns inuti ljudkortet.

• 3: Sändaren
Sändaren, eller svängaren som den ocks̊a kallas, är den komponent i
kommunikationssystemet vars uppgift är att omvandla den elektriska
signalen fr̊an ljudkortet till en ljudv̊ag som kan överföras genom under-
vattenskanalen. Svängaren fungerar som en oscillator, vilket innebär
att den genererar en ljudv̊ag i vattnet med målet att utbreda sig s̊a att
mottagaren n̊as av signalen.

• 4: Hydrofon
Hydrofonenens roll inom kommunikationssystemet är att detektera och
omvandla ljudv̊agor till elektriska signaler. Hydrofonen är en sensor
som används för att uppf̊anga ljudsignaler i vattenmiljöer. Hydrofonen
fungerar genom att konvertera de mekaniska tryckvariationerna som
uppst̊ar fr̊an ljudv̊agorna i vattnet till elektriska signaler. Dessa elekt-
riska signaler sänds vidare till mottagarelektroniken där den analoga
signalen bearbetas.

• 5: Mottagarelektronik
Mottagarelektroniken som användes och var en del av kommunikations-
systemet, konstruerades av en annan examensarbetare. Denna kompo-
nent ansvarade för filtrering av den insamlade analoga signalen fr̊an
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hydrofonen och efterföljande omvandling till digitala värden genom
användning av en Analog-Digital-omvandlare (ADC).

• 6: Synkronisering
Nästa steg i kommunikationskjedjan var en dator med Matlab, vars
funktion var att ta emot ADC-värden i form av seriell data fr̊an mot-
tagarelektroniken. Synkroniseringens uppgift var att upptäcka att ett
meddelande inkommer genom att detektera en sänd pilot-/väcknings
signal, samt att synkronisera det inkomna meddelandet som beskrivet
i avsnitt 4.1. Synkroniseringen kommer även uppskatta impulssvarets
längd och estimera FIR-filternas längder utifr̊an det. Det innebär att
längden p̊a FIR-filtrerna som används i den adaptiva utjämnaren inuti
turboutjämnaren för att utjämna ett datapaket, kommer att bestämmas
av synkroniseringen. Värdena för filterlängderna samt bitströmmen
kommer att seriellt sändas in till turboutjämnaren.

• 7: Turboutjämning
Denna delen av systemet är utifr̊an detta examensarbetes synpunkt
den mest intressanta delen att testa och utvärdera, d̊a det är denna del
som arbetet och rapporten handlar om. Turboutjämnaren mottog se-
riell data fr̊an synkroniseringen där datan bestod av komplexa värden
för de mottagna symbolerna. Dessa värden användes sedan som inda-
ta till turboutjämnarfunktionen beskriven i sektion 4.2. De mottagna
symbolerna utjämnas och avkodas iterativt där sedan det avkodade
meddelandet sänds ut fr̊an mikrokontrollen seriellt.

• 8: Tolkning av meddelande
I det sista steget användes Matlab för att ta emot den seriella datan
ut fr̊an turboutjämnaren i form av beräknade LLR-värden. Bitvärdena
kan utifr̊an dessa LLR-värden bestämmas genom att sätta 1 om LLR
är negativt och 0 om värdet är positivt. Utifr̊an dessa bitar kan medde-
landet eventuellt avläsas, bitarna kan även jämföras med dem utsända
bitarna i steg 1 för att exempelvis beräkna BER.

Med alla delar ihopkopplade kunde sedan mätningar och tester utföras d̊a
sändare och mottagare befann sig under vattenytan. Vid mätningen placera-
des sändaren och mottagaren p̊a en meters avst̊and ifr̊an varandra i vattnet.
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8.2 Undervattensmätningar i tanken

Syftet med undervattensmätningarna i tanken var att utföra en test- och un-
dersökningsprocess av det sammankopplade kommunikationssystemets pre-
standa i undervattensmiljö, med en sändare och en mottagare placerade un-
der vatten. Ett ytterligare syfte var att verifiera att alla delar i systemet
fortfarande kunde samverka för att möjliggöra framg̊angsrik överföring av
meddelanden även med en sändare och mottagare inkopplad med ett visst
avst̊and mellan dem. Detta möjliggjorde ocks̊a en utvärdering av den imple-
menterade turboutjämnaren i en mer realistisk testmiljö.

Mätningarna genomfördes p̊a sättet som beskrivevs i avsnitt 8.1. Som
beskrivet tidigare i 6.4 beror antalet iterationer som turboutjänaren hin-
ner genomföra, p, för varje mottaget datapaket av symboltakten Rs. Un-
der mätningarna testades tv̊a olika symboltakter, en snabbare variant d̊a
Rs = 3.2kHz och en mer robust variant d̊a Rs = 1.6kHz. Görs en jämförelse
mellan Tabell 2 och 7 kan slutsatsen göras att det hinns med p = 1 och 2
PCSC iterationer d̊a Rs = 3.2kHz respektive p = 3 och 1 PCSC iteration d̊a
Rs = 1.6kHz. P̊a s̊a sätt undersöks en snabbare variant, högre symboltakt,
och en mer robust variant, större sannolikhet att avkodningen resulterar i
färre bitfel. För att kunna undersöka ytterligare fall med iterationer s̊a spa-
rades de mottagna symbolvärdena. Detta för att i efterhand kunna avkoda
meddelandet d̊a ännu fler utjämnar- och avkodariterationer används för att
undersöka dess inverkan p̊a den resulterade avkodningen.

P̊a liknande sätt som tidigare mjukvarutester användes olika kanalmo-
deller för dessa mätningar. Kanalmodellerna, som beskrivs i appendix A,
användes för att simulera olika förh̊allanden för överföringen under vattnet.
Genom användningen av kanalmodeller kunde exempelvis förändringar av
avst̊and och brusniv̊a simuleras utan att fysiskt ändra p̊a dessa förh̊allanden
i vattentanken. Den genererade signalen i Matlab passerade först genom ka-
nalmodellen för att lägga till brus innan den sändes till ljudkortet och sedan
vidare ut i vattnet.

Under genomförandet av undervattensmätningarna i tanken varierades
ljudstyrkan p̊a sändaren som sände ut signalen. Ljudstyrkan fr̊an sändaren
p̊averkar amplituden hos den mottagna signalen p̊a mottagarsidan, vilket i
sin tur p̊averkar SNR:en för den mottagna signalen. P̊a detta sätt varierades
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SNR-värdet för de sända signalerna under mätningarna.

Det är värt att notera att vattentankens väggar är täckta med kakelplat-
tor, vilket utgör en betydande utmaning vid överföring av ljudv̊agor inom
tanken d̊a det ger upphov till reflektioner som diskuterades i 2.1.3. Utma-
ningen best̊ar i att reflektionerna av ljudv̊agorna mot kanterna blir intensiva
vid mottagaren, vilket resulterar i p̊averkan och störningar av den mottagna
signalen och därmed potentiella överföringsfel. Intensiteten hos dessa reflek-
tioner ökar proportionellt med ökad ljudstyrka. Vidare kommer ett längre
meddelande att vara mer mottagligt för p̊averkan fr̊an dessa reflektioner
jämfört med ett kortare meddelande.

8.2.1 Uppmätning av SNR i tanken

För att bestämma SNR:en för den mottagna signalen vid mottagaren s̊a
uppmättes bakgrundsbruset och den mottagna signalen. Detta för att jämföra
deras spektrum med varandra. Genom att analysera skillnaden mellan sig-
nalen och bakgrundsbruset kunde ett n̊agorlunda värde p̊a SNR i decibel
bestämmas.

Först genomfördes en separat mätning av bakgrundsbruset i tanken. Bru-
set erhölls genom att endast mäta och registrera den naturliga brusniv̊an
i miljön med hydrofonen. Sedan uppmättes den mottagna signalen d̊a ett
meddelande sändes ut fr̊an sändaren. De uppmätta signalernas spektrum
beräknades sedan i Matlab applikationen Signal Analyzer och plottades i
samma graf, där ett exempel ifr̊an dessa mätningar kan ses i Figur 8.2.

Genom att jämföra spektrumen för signalen och bruset kunde SNR:en
bestämmas genom att ta skillnaden mellan spektrumens amplituder för signa-
lens bandbredd, som i figuren kan ses är fr̊an 8kHz till 12kHz förRs = 3.2kHz.
För detta exempel bestämdes SNR-värdet att vara ungefär 15dB.

Denna metodik användes för att bestämma SNR för alla fallen d̊a vari-
erande effekt p̊a sändaren eller kanalmodeller användes. Detta för att f̊a ett
n̊agorlunda värde för SNR:en vid mottagaren för att bättre kunna utvärdera
kommunikationssystemets prestanda i tanken.
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Figur 8.2: Spektrum över bakgrundsbruset i tanken och den utsända signalen.

8.3 Resultat fr̊an undervattenstester

För att mäta BER och SER för de olika scenarierna sändes tv̊a meddelan-
den best̊aendes av 20 datapaket var. Dessa meddelanden jämfördes sedan
med dem avkodade meddelandena som resulterade fr̊an turboutjämnaren.
Eftersom varje datapaket inneh̊aller 637 informationsbitar innebär det att to-
talt sändes 637 · 20 · 2 = 25480st informationsbitar. D̊a ett datapaket best̊ar
av 960st symboler innebär det att det totalt sändes 38400st symboler vid
varje mätning.

Vid genomförandet av mätningen var systemet uppställt enligt vad som
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framg̊ar av Figur 8.1. För att variera ljudstyrkan modifierades spänningen p̊a
sändaren, vilket medförde att den mottagna signalen vid mottagaren erhöll
varierande SNR. För fallet med Rs = 3.2kHz där 1 iteration genom tur-
boutjämänaren p och 2 iterationer genom PCSC-avkodaren återfinns resultat
fr̊an mätningarna där BER och SER beräknades för olika SNR-värden och
kanalmodeller i Tabell 8.

Rs = 3.2kHz p = 1 PCSC = 2

Kanalmodell: AWGN

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 36,86 14155 19,20 4892

10 29,38 11282 13,49 3437

15 27,02 10374 11,32 2885

Kanalmodell: Glavieux

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

20 50,67 19457 27,42 6987

25 50,32 19321 27,26 6946

45 50,52 19398 27,32 6961

50 51,03 19597 27,52 7012

Kanalmodell: Proakis-C

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

10 54,27 20839 31,71 8079

15 52,30 20082 29,68 7561

25 52,95 20334 30,57 7789

Kanalmodell: Tv̊atapp

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 44,30 17010 24,86 6333

10 38,23 14679 19,30 4918

15 36,41 13982 18,06 4603

45 35,75 13728 17,16 4373

Tabell 8: Resultat fr̊an undervattensmätningarna för p = 1 och 2 PCSC
iterationer d̊a Rs = 3.2kHz.

För att kunna jämföra skillnaden som den extra iterationen igenom PCSC-
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avkodaren innebär redovisas även resultatet för avkodningen d̊a p = 1 och
endast 1 PCSC-iteration tilläts i Tabell 9.

Rs = 3.2kHz p = 1 PCSC = 1

Kanalmodell: AWGN

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 36,86 14155 19,62 5000

10 29,38 11282 15,03 3830

15 27,02 10374 13,38 3408

Kanalmodell: Glavieux

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

20 50,67 19457 27,75 7070

25 50,32 19321 27,42 6988

45 50,52 19398 27,58 7028

50 51,03 19597 27,71 7060

Kanalmodell: Proakis-C

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

10 54,27 20839 31,55 8039

15 52,30 20082 29,86 7608

25 52,95 20334 30,63 7805

Kanalmodell: Tv̊atapp

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 44,30 17010 24,61 6270

10 38,23 14679 19,88 5066

15 36,41 13982 18,69 4763

45 35,75 13728 18,16 4628

Tabell 9: Resultat fr̊an undervattensmätningarna för p = 1 och 1 PCSC
iterationer för Rs = 3.2kHz.

Resultatet för det robustare men l̊angsammare fallet d̊a Rs = 1.6kHz
med p = 3 och där endast 1 iteration genom PCSC-avkodaren tilläts finns
presenterat i Tabell 10, i denna tabell finns även resultatet d̊a p = 2.
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Rs = 1.6kHz p = 2 PCSC = 1 Rs = 1.6kHz p = 3 PCSC = 1

Kanalmodell: AWGN Kanalmodell: AWGN

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 31,03 11915 15,31 3900 5 30,87 11852 13,51 3441

10 24,33 9343 10,77 2744 10 24,38 9361 7,47 1903

15 21,8 8390 8,16 2078 15 21,59 8291 4,91 1252

Kanalmodell: Glavieux Kanalmodell: Glavieux

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

25 24,45 9389 6,94 1768 25 15.17 5826 1.19 302

45 24,34 9347 4,60 1172 45 15.19 5834 1.05 267

50 24,42 9379 8,95 2281 50 15.15 5817 1.19 304

Kanalmodell: Proakis-C Kanalmodell: Proakis-C

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

10 48,58 18656 27,89 7106 10 47.73 18330 27.36 6971

15 47,09 18084 29,57 7534 15 46.02 17673 26.08 6644

25 46,23 17752 26,39 6725 25 45.13 17330 25.36 6461

Kanalmodell: Tv̊atapp Kanalmodell: Tv̊atapp

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 40,73 15640 21,91 5583 5 40.30 15474 20.50 5222

10 32,94 12648 14,68 3740 10 31.41 12063 10.95 2791

15 30,91 11870 12,67 3227 15 28.59 10979 8.62 2196

45 30,01 11525 11,15 2841 45 27.11 10410 7.00 1783

Tabell 10: Resultat fr̊an undervattensmätningarna för p = 2 respektive p = 3
för endast en PCSC iteration d̊a Rs = 1.6kHz.
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Genom att utföra en extra iteration genom turboutjämnaren kan bättre
resultat uppn̊as jämfört med att utföra en extra iteration genom PCSC-
avkodaren, denna slutsats kan göras när resultatet i tabellerna 8 och 10
jämförs med varandra. Detta resultat speglar resultatet i avsnitt 6.2 samt 6.3
och kan förklaras med att den adaptiva utjämnaren spelar en viktig roll i att
korrigera störningar och förvrängningar som kan uppst̊a under överföringen
av meddelandet. En extra iteration genom turboutjämnaren innebär att sam-
ma data genomg̊ar ytterligare en runda av utjämning och avkodning. Denna
extra iteration kan vara särskilt effektiv för att hantera kanaler med högre
grad av distorsion och brus.

Å andra sidan fokuserar PCSC-avkodaren p̊a att avkoda och återställa
den ursprungliga signalen fr̊an utjämnad och deinterleavad form. Även om
PCSC-avkodaren är viktig för att säkerställa korrekt avkodning, kan en extra
iteration genom den inte ha samma betydelse som en extra iteration genom
turboutjämnaren när det gäller att minska effekterna av störningar och dis-
torsion. Detta beror p̊a att den adaptiva utjämnaren arbetar vid symbolniv̊a
och kan kompensera för olika typer av kanaleffekter, medan PCSC-avkodaren
fokuserar p̊a att korrigera fel i avkodningen p̊a bitniv̊a.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en extra iteration genom
turboutjämnaren kan ge bättre resultat än en extra iteration genom PCSC-
avkodaren när det gäller att hantera störningar och distorsion i kanalen.
Genom att utnyttja turboutjämnarens adaptiva egenskaper kan avkodnings-
prestandan förbättras för att öka chanserna för en korrekt återställning av
den ursprungliga datan.

8.4 Betydelsen av en extra utjämnariteration

Genom att använda flera iterationer genom turboutjämnaren kan symbolskatt-
ningen successivt förbättras. I varje iteration genomg̊ar den mottagna signa-
len adaptiv utjämning, där den tidigare symbolskattningen jämförs med de
mottagna symbolerna för att justera utjämningsfiltret, detta beskrevs i av-
snitt 4.2.1 tidigare. Denna justering minimerar effekten av kanalstörningar
och minskar ISI. Det är viktigt att notera att effekten av varje iteration ge-
nom turboutjämningen avtar över tiden. De första iterationerna har störst
inverkan p̊a att minska störningarna och förbättra symbolskattningen, me-
dan senare iterationer ger mindre signifikanta förbättringar. Detta beror p̊a
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att de tidigare iterationerna redan har reducerat den största delen av ISI och
de viktigaste kanalstörningarna.

I Tabell 8 presenterades att för SNR = 25 med Glavieux kanalmodell
var SER för dem mottagna symbolerna 50.32%. Om symbolskattningen för
en av de mottagna datapaketen plottas för detta scenario, det vill säga 960
mottagna symboler, f̊as Figur 8.3. I figuren är 4-QAM konstellationspunk-
terna representerade som romber och symbolskattningarna som färgade cirk-
lar, vars färger indikerar vilken konstellationspunkt de sändes ut som. De
skattade symbolerna kommer att tolkas som den symbol vars kvadrant dem
tillhör. Allts̊a är symbolskattningarna som har samma färg som kvadranten
den tillhör korrekt skattade.

Figur 8.3: Skattade symboler efter en utjämnariteration.
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Detta kan jämförs med fallet d̊a ytterligare en iteration till̊ats genom
turboutjämnaren. För samma scenario med SNR och kanalmodell f̊as sym-
bolskattningen som visas i Figur 8.4.

Figur 8.4: Skattade symboler efter tv̊a utjämnariterationer.

I figuren ses att utjämningen har lyckats med en bättre och mer säker
skattning av symbolerna. Att den är säkrare med sina symbolskattningar kan
ses eftersom de skattade symbolerna befinner sig längre in i kvadranterna och
är inte centrerande i en klunga kring origo. Även symboler som tidigare skat-
tats väldigt fel, som för fallet i Figur 8.3 vid den gula konstellationspunkten i
A3 =

−1−1i√
2

där symboler tillhörande A2 (grön) och A4 (bl̊a) har skattats att
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vara mest sannolika att tillhöra A3. För nästa utjämningssteg i Figur 8.4 har
dessa symbolskattningar antingen blivit rätt eller s̊a är de kvar i A3 med lägre
sannolikhet för att tillhöra denna konstellation. Detta visar fördelen av att
använda mjuka värden som diskuterades i avsnitt 4.2.2 tidigare. SER efter
tv̊a iterationer genom turboutjämnaren har sjunkit fr̊an 50.32% till 21.6%,
vilket motsvarar att symbolerna som skattats fel har sjunkit fr̊an 483st till
207st. Detta kan ses i figurerna genom att fler av de färgade cirklarna tillhör
rätt kvadrant d̊a tv̊a iterationer av den adaptiva utjämningen tilläts.

Figur 8.5: Skattade symboler efter tre utjämnariterationer.

I Figur 8.5 har istället tre iterationer med adaptiv utjämning genomförts
och resultatet är ännu fler korrekt skattade symboler jämfört med fallet för
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tv̊a iterationer. Vid tre iterationer s̊a har SER sjunkit till 8.96% vilket mot-
svarar att endast 86 symboler av totalt 960 har blivit felskattade.

Turboutjämnare best̊ar vanligtvis av flera iterationer av adaptiv utjämning
och avkodning, där varje iteration spelar en avgörande roll för att förbättra
symbolskattningen och därmed avkodningskvaliteten. Genom att gradvis mins-
ka effekterna av kanalstörningar och ISI bidrar varje iteration till att närma
sig de ursprungliga sändningssymbolerna. Det är värt att nämna att antalet
iterationer genom turboutjämningen är en designparameter, som kan anpas-
sas efter specifika behov och kanalvillkor för att uppn̊a en optimal balans
mellan prestanda och beräkningskomplexitet.

Inom detta projekt över tillämpning av en turboutjämnare p̊a mikrokon-
trollen Stm32f767z, har antalet iterationer som hinner utföras begränsats av
beräkningskapaciteten för mikrokontrollen. Begränsningen av antalet itera-
tionerna begränsar även turboutjämnarens förmåga att kunna avkoda det
mottagna meddelandet korrekt.

9 Utvärdering av optimal turboutjämning

I detta kapitel kommer en optimal turboutjämnare som inte är begränsad
av beräkningskapaciteten att undersökas och utvärderas. Syftet är att ut-
forska hur den optimala turboutjämnaren presterar när den inte begränsas
av antalet iterationer den hinner utföra. Genom att ta bort begränsningen
kan det utvärderas om avkodningsprestandan förbättras, om det finns n̊agra
mätbara fördelar med att öka antalet iterationer och om felfri undervattens-
kommunikation av denna tillämpning potentiellt kan fungera.

Som tidigare diskuterats i avsnittet 8, har mätningar utförts in vatten-
tank där meddelanden sändes, togs emot och avkodades. Indatan till tur-
boutjämnaren fr̊an dessa tester sparades och kan användas i efterhand för
att mjukvarumässigt sända in de mottagna symbolerna till mikrokontrollen
för att undersöka hur väl avkodningen kan göras utan tidspress.

För att lyckas avkoda ett meddelande korrekt är det avgörande att använda
en kombination av utjämnings- och avkodningsiterationer. Dessa tv̊a steg
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kompletterar varandra och spelar en central roll i att återställa den ursprung-
liga signalen p̊a ett tillförlitligt sätt. Den optimala turboutjämnaren som här
kommer att undersökas kommer att maximalt till̊ata 5 turboutjämnariterationer
och 6 PCSC-avkodariterationer, men som tidigare skrevs i 6.4 s̊a betyder inte
det att alla iterationer kommer att användas varje g̊ang eftersom avkodning-
en avbryts d̊a meddelandet har blivit korrekt avkodat. Om avkodningen inte
lyckats efter detta antalet iterationer, s̊a är det osannolikt att ytterligare
iterationer kommer att förbättra resultatet och därför kommer det inte att
undersökas vidare.

Rs = 1.6kHz p = 5 PCSC = 6

Kanalmodell: AWGN

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 29,11% 11177 2,85% 726

10 23,49% 9021 0,00% 0

15 20,86% 8011 0,00% 0

Kanalmodell: Glavieux

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

25 24,29% 9327 0,00% 0

45 25,78% 9901 0,00% 0

50 24,87% 9548 0,24% 61

Kanalmodell: Proakis 2

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

10 46,54% 17870 27,42% 6987

15 44,65% 17147 26,33% 6709

25 43,63% 16754 25,17% 6413

Kanalmodell: Tv̊atapp

SNR [dB] SER [%] Symboler fel BER [%] Bitar fel

5 37,65% 14456 16,26% 4143

10 26,94% 10346 0,45% 114

15 28,51% 10949 0,00% 1

45 29,10% 11176 0,02% 4

Tabell 11: Resultat fr̊an avkodning med optimala turboutjämnaren där p = 5
och 6 PCSC iterationer tilläts.
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Resultatet i Tabell 11 bekräftar att kommunikationssystemet har poten-
tial att uppn̊a felfri avkodning av meddelanden som transmitterats under
vattnet genom den brusiga kanalmiljö som vattnet tillhandah̊aller. Genom
att använda en tillräcklig kombination av utjämnar- och avkodariterationer
har en mycket hög avkodningsprestanda uppn̊atts i flera av fallen, varav inga
eller f̊a felaktiga bitar återfinns i den avkodade bitströmmen.

Vid en jämförelse mellan Tabell 10 och Tabell 11 framg̊ar det att SER-
värdet för Glavieux-kanalmodellen var lägre när endast 3 iterationer genom
turboutjämnaren tilläts. Detta kan bero p̊a att i det optimala fallet till̊ats
även 5 iterationer genom PCSC-avkodaren, vilket innebär att avkodningen
av bitströmmen kan ha slutförts innan 3 utjämnariterationer behövdes för
vissa datapaket. Det innebär att avkodningen kan avbrytas för vissa datapa-
ket när SER-värdet är högre än i fallet för avkodningarna i Tabell 10, där 3
utjämnariterationer användes för en större mängd datapaket.

Utförs en mätning av beräkningstiden även för denna variant med 5 tur-
boutjämnariterationer och 6 PCSC-avkodariterationer f̊as att det skulle ta
4399ms med nuvarande mikrokontroller för att avkoda ett datapaket.

10 Resultat och slutsatser

Som diskuterats och visats i rapporten är vatten en sv̊ar kanal att utföra
tr̊adlös kommunikation inom. Utmaningarna inom undervattenskommunika-
tion är främst den absorption vattenmassan medför, den flervägsutbredning
som finns närvarande samt den ständigt dynamiskt förändrande kanalen som
undervattensmiljön erbjuder. För att försöka motverka dessa utmaningar och
störningar och uppn̊a målet att kunna ta emot ett meddelande under vattnet
och lyckas tolka det, undersöktes och implementerades den digitala signalbe-
handlingsalgoritmen som en turboutjämnare innebär. Syftet var att studera
och undersöka hur en turboutjämnare kan implementeras p̊a en mikrokon-
troller och även hur den presterar med att avkoda mottagna meddelanden.

Mikrokontrollen som användes var en Stm32f767z fr̊an STMicroelectro-
nics. För denna mikrokontroller ins̊ags det ganska snabbt efter mätningen av
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strömförbrukningen och beräkningstiden som visades i 6.1 att processor fre-
kvensen var tvungen att sättas till 216MHz för att uppn̊a en tillräckligt hög
beräkningshastighet för att kunna undersöka olika fall för turboutjämnarens
iterationer. Eftersom denna del med truboutjämnaren endast är en mindre
del av ett framtida undervattensmodem samt att denna mikrokontroller med
största sannolikhet inte kommer användas för en s̊adan systemlösning, un-
dersöktes inte strömförbrukningen närmare än vad som presenteras i figuren.
Men grafen visar att det g̊ar att klocka ned CPU-frekvensen för att spara
energi p̊a bekostnad av beräkningstiden och avkodningskapaciteten.

Med mätningarna i vattentanken som genomfördes i avsnitt 8 s̊a vi-
sade resultatet i tabellerna 9 och 10 att undervattenskommunikation kan
åstadkommas med nuvarande systemuppsättning, dock inneh̊allandes bitfel.
I de flesta fallen d̊a det till̊ats 3st turboutjämnariterationer och 1 PCSC-
avkodariteration uppn̊as BER ≤ 15%. Bortser man fr̊an SER:en och BER:en
s̊a har det visats att mottagarsystemet kan ta emot datapaket sända med en
symboltakt p̊a b̊ade Rs = 3.2kHz och Rs = 1.6kHz.

Om resultatet över de avkodade bitströmmarna inte är tillräckliga med
antalet bitfel som de innehöll, p̊avisades det i avsnitt 9 att metoden tur-
boutjämnare har ännu bättre avkodningspotential om begränsningarna som
medförs av mikrokontrollen bortses ifr̊an. Resultatet fr̊an avkodningen med
det optimala fallet redovisades i Tabell 11 och visade p̊a möjligheten att
felfritt kunna avkoda ett mottaget meddelande som transmitterats genom
undervattenskanalen för n̊agra utav fallen. För en majoritet av fallen lyckas
avkodningen med en BER ≤ 0.5%. Detta visar även p̊a att avkodning av
mottagna symboler är möjlig att utföra i efterhand.

För att med nuvarande system uppn̊a avkodningsförmåga som den opti-
mala turboutjämnaren i avsnitt 9 visade, behöver beräknigstiden eller sym-
boltakten minskas. Tiden för att avkoda ett datapaket med 5 turboutjämnar-
och 6 PCSC-avkodariterationer med nuvarande mikrokontroller uppmättes
till 4399ms. Används en variant av ekvation 6.1 kan den maximala symbol-
takten som kan användas beräknas genom:

Rs =
Ns

t
⇒ 1215

4.399
≈ 270Hz, (10.1)

om samma mikrokontroller ska används för 5 turboutjämnariterationer och
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6 PCSC-avkodariterationer m̊aste symboltakten sänkas till under 270Hz för
att ett datapaket ska hinna avkodas innan nästa hinner inkomma till motta-
garen.

Längden p̊a FIR-filterna i den adaptiva utjämnaren har en inverkan p̊a
utjäningsförmågan och beräkningstiden. Som kort beskrivet i avsnitt 8.1 kom-
mer synkroniseringen att genomföra en uppskattning av längderna för FIR-
filtren för varje datapaket som ska avkodas. Inom ramen för detta projekt
har ingen mer ing̊aende undersökning gjorts av dessa filterlängder. Det vore
intressant att undersöka valet av längd för FIR-filtren, d̊a detta kan p̊averka
b̊ade utjäningsförmågan och mikrokontrollens beräkningstid. En s̊adan un-
dersökning kan eventuellt resultera i förbättrad avkodningsförmåga genom
att använda längre filter eller genom att minska filtren för att kanske möjliggöra
fler utjämnings- eller avkodariterationer. P̊a s̊a sätt kan det vara möjligt att
uppn̊a bättre avkodningsresultat med det befintliga systemet och mikrokon-
troller och det utgör därför en intressant aspekt att undersöka.

Turboutjämnarens förmåga att med den adaptiva utjämnaren skatta re-
alistiska kanalegenskaper som yt-reflektioner samt reflektioner ifr̊an vatten-
tankens kanter visades i avsnitt 8.4. I figurerna 8.3 till 8.5 kan det ses att
även fast de mottagna symbolerna har mottagits som ett kluster kring ori-
go, kan störningarna och distorsionerna som kanalen p̊averkat signalen med
hanteras och kompenseras för att försöka återställa de överförda symbolerna
till deras ursprungliga tillst̊and. Att symbolerna skattas korrekt underlättar
avkodningen, men det är inget krav att alla symboler m̊aste vara korrekt
skattade för att avkodningen ska resulatera i en felfri avkodning. Ett exem-
pel p̊a det kan ses i Tabell 11 där antalet felavkodade bitar är 0 även fast
antalet felskattade symboler är fler än 9000st.

Som diskuterades i avsnitt 8.2 är kanalmiljön i tanken inte s̊a enkel som
man kan tro. De kraftiga reflektionerna som uppst̊ar i tanken ger upphov
till ordentliga interferensproblem i mottagaren. Med detta i åtanke kan det
konstateras att vattentanken utgör en utmanande kommunikationsmiljö och
troligtvis en sv̊arare miljö för kommunikation jämfört med en verklig sjö.
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11 Framtida förbättringar

I syfte att ytterligare förbättra prestanda och mätresultat identifieras i detta
kapitel intressanta förbättringar inför framtida utveckling.

11.1 Tester och mätningar i sjö

De fysiska mätningar som utfördes inom projektet skedde i en vattentank där
förh̊allandena är relativt statiska, jämfört med en riktig sjö eller vattendrag.
Därför är en spännande utveckling av mätningarna som gjort under projek-
tets g̊ang att faktiskt placera sändaren och mottagaren i en sjö och mäta pre-
standan för avkodningen under realistiskare förh̊allanden än de närvarande i
vattentanken. Ett riktigt sjötest skulle innebära en mer dynamisk kanalmiljö
med mindre förutsägbara reflektioner och absorptioner samt andra typer av
störningar och bakgrundsbrus. Kommunikationssystemet skulle även kunna
testat p̊a större avst̊and än vad som var möjligt i tanken.

Genom att genomföra verkliga tester kan en djupare först̊aelse över hur
undervattenskommunikationssystemet beter sig i praktiken och identifiera
eventuella begränsningar och förbättringsomr̊aden som kanske inte upptäckts
i simuleringar eller i laboratoriemiljö. Det ger ocks̊a möjlighet att utvärdera
prestanda och tillförlitlighet under verkliga förh̊allanden och f̊a insikter om
hur olika faktorer, som vattenförh̊allanden, temperaturvariationer och närvaro
av marint liv kan p̊averka kommunikationen.

11.2 Minska beräkningstiden

Ett betydande förbättringsomr̊ade för framtiden är att använda mer kraft-
fulla beräkningsresurser för att minska beräkningstiden för turboutjämning.
Som exempel kan detta innebära att skaffa en mikrokontroller kapabel till
snabbare beräkningshastighet eller att implementera turboutjämnaren p̊a en
FPGA för att uppn̊a snabbare exikveringstid. Tidsmässigt är turboutjämnaren
flaskhalsen för mottagarsystemet vad gäller symboltakten för kommunika-
tionen. Genom att minska beräkningstiden kan antalet iterationer som kan
utföras inom en given tidsram öka. Detta kan leda till mer effektiva felkorri-
geringar och förbättrad övergripande kommunikationsprestanda.
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Att minska beräkningstiden och möjliggöra fler iterationer till̊ats även
mottagarsystemet att hantera sv̊ara kommunikationsförh̊allanden mer effek-
tivt. Undervattensmiljön kan vara extremt utmanande med hög dämpning,
störningar fr̊an reflektioner och andra ljudkällor samt förändringar i vat-
tenförh̊allanden. Genom att öka antalet iterationer kan turboutjämnaren
utföra mer sofistikerade justeringar och anpassningar för att kompensera för
dessa förh̊allanden och uppn̊a en bättre kanalskattning och avkodning.
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[16] A. Glavieux, C. Laot och J. Labat, “Turbo equalization over a fre-
quency selective channel”, International Symposium on Turbo Codes
and Related Topics, jan. 1997.

[17] Proakis, John G., Iterative Equalization and Decoding, https://ewh.
ieee.org/r6/lac/csspsvts/briefings/proakis.pdf, Hämtad: 23
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A Kanalmodeller

Kanalmodeller kan används för att simulera hur signaler p̊averkas av störningar
och förluster när de överförs genom en kommunikationskanal. Modellen är
tänkt att beskriva de egenskaper som karaktäriserar den kommunikationska-
nal som systemet ska sända genom, i detta fall en undervattenskanal. Genom
att använda en kanalmodell kan man simulera kommunikationssystemet och
utvärdera turboutjämnaren och hur väl den fungerar och presterar under
olika förh̊allanden. Därför är målet med kanalmodellen att den beskriver ka-
nalen s̊a nära som möjligt baserat p̊a störningarna som finns i kanalen som
diskuterades i avsnitt 2.1.

Genom att simulera systemet med hjälp av kanalmodeller ges en möjlighet
att n̊agorlunda kunna förutse hur systemet kommer att fungera i verklighe-
ten, och p̊a s̊a sätt kunna optimera systemet s̊a att det fungerar s̊a effektivt
som möjligt under olika förh̊allanden. Genom att simulera olika scenarier kan
man utvärdera hur väl det fungerar och identifiera eventuella förbättringar
som kan göras. Det är även användbart för att utveckla och testa nya tekni-
ker och varianter av mottagaren utan att behöva genomföra kostsamma och
tidskrävande verkliga tester.

A.1 AWGN

AWGN st̊ar för Additivt Vitt Gaussiskt Brus och är en kanalmodell som
används för att simulera brus som kan införas i kommunikationssystem. I
AWGN-kanalen anses bruset vara vitt, vilket betyder att dess spektrum är
jämnt fördelat över alla frekvenser. Det gaussiska attributet betyder att bru-
set följer en gaussisk fördelning, vilket innebär att brusniv̊an vid varje tid-
punkt är slumpmässigt och följer en normalfördelning.

AWGN-kanalmodellen används ofta inom teorin för informationsöverföring
och kommunikationssystem för att analysera och utvärdera prestandan hos
olika kommunikationssystem. Genom att införa AWGN-brus i en sänd signal
kan det studeras hur bruset p̊averkar överföringen och därmed beräkna pa-
rametrar som SER och BER.
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För en visuell representation av AWGN-kanalmodellens p̊averkan p̊a sig-
nalen visas en spektrum och spektrogram plot för den mottagna signalen i
tanken d̊a SNR=15dB i Figur A.1.

Figur A.1: Spektrum samt spektrogram för den mottagna signalen i tanken
med p̊alagt brus fr̊an AWGN-kanalmodellen

A.2 Glavieux

Den kanalmodell som presenteras av A. Glavieux, C. Laot och J. Labat i [16]
kallas i denna rapport för Glavieux kanalmodell för enkelhetens skull. Denna
ekvivalent diskreta kanalmodellen kan användas för att illustrera prestanda
för turboutjämning. Kanalen har 5 komplexa koefficienter och ges av

h = [2− 0, 4j; 1, 5 + 1, 8j; 1; 1, 2− 1, 3j; 0, 8 + 1, 6j]. (A.1)
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Figur A.2: Spektrum samt spektogram för den mottagna signalen i tanken
med p̊alagt brus fr̊an Glavieux -kanalmodell.

Denna kanalmodell används för att beskriva överföringskanaler med sig-
nifikanta distorsioner och brus. Varje element i impulssvarsvektorn h är ett
komplex tal och innebär att kanalen introducerar b̊ade amplitud- och fas-
distorsion till den överförda signalen. kanalmodell används ofta inom kom-
munikationssystem för att simulera realistiska överföringskanaler och för att
utvärdera prestandan hos olika utjämnings- och avkodningstekniker för att
hantera distorsioner och brus som införs av kanalen.

Den mottagna signalen som uppmättes av mottagaren när Glavieux ka-
nalmodell applicerades p̊a den sända signalen visas i Figur A.2. Vid jämförelse
med signalen i Figur A.1 kan det observeras att denna signal har p̊averkats
mer av den p̊alagda kanalen.
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A.3 Proakis-C

Proakis-C kanalmodellen är en tidsinvariant testkanal som kan användas för
att testa prestandan för olika typer av utjämnare och avkodare. Tidsinvari-
ant kanal innebär en kanal vars egenskaper inte förändras över tiden, allts̊a
att impulssvaret förblir densamma oavsett när signalen passerar genom ka-
nalen. Sänds samma signal genom kanalen vid tv̊a olika tidpunkter kommer
utsignalen att vara densamma vid b̊ada tillfällena.

En tidsinvariant kanal är en idealisering eftersom de flesta verkliga kana-
ler förändras över tiden p̊a grund av faktorer som till exempel förändringar
i miljön. Men tidsinvarianta kanaler används ofta som en förenklad modell
för att analysera och först̊a hur signaler p̊averkas av kommunikationskanaler.

Vanligtvis beskrivs impulssvaret h som en diskret tidssekvens av olika
amplituder som representerar fördröjda och förvrängda kopior av den ur-
sprungliga signalen. I fallet med Proakis-C används

h = [1, 2, 3, 2, 1]/
√
19

= [0.227, 0.46, 0.688, 0.46, 0.227]
(A.2)

Detta impulssvar ger upphov till en kanal med signifikant intersymbolin-
terferens, vilket innebär att symboler som överförs över kanalen kan p̊averkas
av tidigare och kommande symboler. Detta kan ge upphov till felaktig tolk-
ning eller störningar i signalen [17].

I Figur A.3 visas spektrum och spektogram plotten för den mottagna
signalen med Proakis-C kanalmodell p̊alagd innan undervattenssändningen.
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Figur A.3: Spektrum samt spektogram för den mottagna signalen i tanken
med p̊alagt brus fr̊an Proakis-C kanalmodell.

A.4 Tv̊astr̊alekanal

En tv̊astr̊alekanal är en typ av diskret kanal som best̊ar av tv̊a tappar el-
ler koefficienter. Tv̊atappskanalen som används i detta projekt har följande
impulssvar

h = [2, 1]. (A.3)

I detta specifika fall representerar de tv̊a tapparna tv̊a olika vägar med
olika förstärkningar där symbolen vid tiden t förstärks genom att multiplice-
ras med 2 och symbolen vid tiden t-1 multipliceras med 1. Detta innebär att
signalen som sänds genom kanalen kommer att p̊averkas av tv̊a olika vägar
med olika förstärkningar.
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