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Abstract

Despite advancements in wireless communication worldwide, wireless underwater
communication remains a significant challenge. The marine environment presents unigue 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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Populirvetenskaplig sammanfattning

Trots att det aldrig tidigare har varit sa enkelt att kommunicera Gver sto-
ra avstand vérlden over, dr tradlos undervattenskommunikation fortfarande
en stor utmaning. Detta pa grund av de annorlunda och svara kommunika-
tionsforhallandena som den marina miljon tillhandahaller, jamfért med den
tradlosa kommunikationen pa land. Den vanligaste metoden for att transmit-
tera information pa land &r med hjalp av radiovagor. Dock sa ldmpar sig dessa
ej for undervattenskommunikation 6ver lingre avstand pa grund av den ab-
sorption som vattenmassan utsétter de elektromagnetiska radiovagorna for.
For att sdnda information under vatten anvénds darfor oftast ljudvagor som
kan utbreda sig 6ver storre avstand utan att ddmpas lika snabbt som radi-
ovagor.

For att forsoka hantera de utmaningar som undervattenskommunikation
medfor har en turboutjimnare implementerats pa en mikrokontroller inom
detta examensarbete. Turboutjimnaren &r en digital signalbehandlingsal-
goritm som arbetar adaptivt och iterativt for att motverka de storningar
och distorsioner som den sédnda signalen kan ha utsatts fér under trans-
mission igenom vattnet. Exempel pa dessa storningar som turboutjamnaren
forsoker motverka &r reflektioner samt tidsforskjutning av ljudvagorna. Tur-
boutjamnarens syfte var att tillhora ett mottagarsystem vars funktion var
att ta emot en signal i form av en ljudvag i vattnet for att sedan kunna av-
koda den mottagna signalen till informationsbitar. Malet med anvéndningen
av en truboutjamnare dr att kunna rekonstruera det ursprungliga medde-
landet dven da den sénda signalen har utsatts for storningar fran undervat-
tensmiljon, vilket skulle innebéra mojligheten till tillforlitlig kommunikation.

Resultatet fran arbetet var ett fungerande system for att kunna sdnda
och ta emot ett meddelande under vattnet i en vattentank. Utifran denna
sindning av meddelanden kunde sedan den implementerade turboutjamnaren
utvarderas for olika fall for sindningen, hur vél avkodning som kunde utforas
och hur mycket fel i det avkodade meddelandet som kvarstod. Resultatet vi-
sade att metoden turboutjamning ér en fungerande metod som kan anvéndas
till verkliga applikationer for att motverka storningar vid tradlés undervat-
tenskommunikation.
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1 Inledning

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

1.1 Bakgrund

Undervattenskommunikation har ldnge varit en utmaning inom kommunika-
tionsteknologi pa grund av de unika utmaningarna som uppstar i den ma-
rina miljon. Med egenskaper som signalabsorption och en dynamisk miljo
innehallande vagor och andra storningar ar det en svarighet att upprétthalla
en tillforlitlig kommunikation. Den brusiga kanalmiljon som finns under vat-
tenytan introducerar ett oonskat tillskott i signalen samt forvranger den,
vilket kan orsaka forlust av information och felaktig avkodning av dem sénda
meddelandena. For att 6vervinna dessa problem med stérningar som signalen
kan utsdttas for har olika tekniker undersokts och utvecklats. En av dessa
tekniker dr anvindningen av turboutjamnare, vilket kommer att studeras och
undersokas inom ramen for detta projekt.

En turboutjimnare &r en digital signalbehandlingsalgoritm som genom
iterativa anpassningar for kanalen syftar till att korrigera den mottagna sig-
nalen och déarigenom forbattra éverforingen av digitala meddelanden. Genom
att reducera effekterna av kanaldistorsioner bidrar turboutjamnaren till att
oka palitligheten i kommunikationen.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med detta arbete dr att studera och undersdoka mojligheterna att
anvianda en turboutjamnare for att avkoda meddelanden sénda under vat-
tenytan. Tanken &r att detta senare ska tillhora ett utplacerbart undervat-
tensmodem for undervattenskommunikation som ska kunna detektera och
avkoda sdnda meddelanden. Undersokningen kommer att innefatta att med
en mikrokontroller som hjéalpmedel implementera kod for en turboutjimnare
vars mal dr att seriellt kunna ta emot data for att sedan genomfora sin
avkodning och sénda ut det avkodade meddelandet seriellt. Delar av tur-
boutjamnarkoden finns redan utvecklad som Matlabkod av FOI och kommer



att anvéndas som grund fér implementationen.

Eftersom undervattensmodemet i framtiden ar avsett att kunna placeras
under vattnet utan stromkélla dr det dven intressant att undersoka mikro-
kontrollens stromforbrukning for att kunna ge en uppskattning av mikrokon-
trollens paverkan pa mottagarsystemets energiférbrukning.

For att uppna projektets syfte kommer det genomforas mjukvarusimu-
leringar och fysiska méatningar av transmission genom en verklig undervat-
tenskanal i en vattentank. Genom dessa metoder kommer prestandan hos
turboutjamnaren utvirderas genom att analysera hur vial meddelandena av-
kodas samt formaga for utjimnaren att reducera effekterna av stérningarna
fran kanalen. Dessutom kommer olika parametrar och instéllningar att un-
dersokas och diskuteras for att analysera dess inverkan pa turboutjamnarens
prestanda.



2 Digital kommunikation i undervattensmiljo

For digital kommunikation i luften &r anvédndningen av elektromagnetiska
radiovagor den vanligaste metoden for att sdnda och ta emot information
mellan séndare och mottagare. Problemet med att anvinda radiovagor for
undervattenskommunikation &r att de elektromagnetiska vagorna dampas
snabbt i vattnet. For enkla kommunikationssystem pa valdigt korta avstand
skulle radiovagor kunna anvéndas for transmission av information, men for
kommunikation 6ver ldngre avstand &ar radiovagor ett daligt alternativ. Ra-
diovagor kommer darfor inte behandlas inom detta projekt.

Energiformen som lampar sig bést for transmission av information i vat-
ten over langre avstand &ar ljud. Till skillnad fran elektromagnetiska vagor
ar de akustiska vagorna mekaniska vagor som utbreder sig i vattnet. De me-
kaniska vagorna ddmpas inte lika effektivt som elektromagnetiska vagor och
kan darfér anvéndas for kommunikation pa storre avstand.

Nackdelen med anvéndning av akustiska vagor for undervattenskommu-
nikation &r deras begridnsade prestanda eftersom ljudhastigheten i vatten
endast uppgar till omkring 1500m/s, vilket gor det svart att upprétthalla
hoga overforingshastigheter.

2.1 Karaktaristik for akustisk undervattenskanal

Undervattenskommunikation i form av hydroakustik &r en utmanande till-
ampning av digital kommunikation pa grund av den akustiska kanalen som
finns under vattenytan. Kanalen under vattenytan &r ett tidsvarierande sy-
stem dér variationerna i omgivningen paverkar forhallandena for kommuni-
kationssystemet. Kanalmiljon under ytan har flera viktiga egenskaper som
forutsédtter mojligheten och prestandan att kunna kommunicera mellan en
sdndare och mottagare. For en djupare forstaelse for svarigheterna med den
akustiska undervattenskanalen kommer nagra avgorande aspekter att disku-
teras i separata avsnitt nedan.

2.1.1 Absorption

For att i mottagaren kunna utvinna data fran en signal ér det viktigt att ta
hénsyn till hur mycket effekt som fangas upp av mottagaren, eftersom signa-



len annars kan 6verrtstas av brus. Darfor ér forstaelsen 6ver forsvagningen
av signalen nér den séinds genom kanalen en viktig aspekt att beakta.

En sadan forsvagning ar absorptionsforluster, vilket &ar en viktig faktor
som paverkar overforingen av signaler i undervattensmiljoer. Absorptionen
ar en typ av utbredningsférlust, som refererar till den process dér en del av
energi fran en ljudvag forloras till mediet som den fardas igenom. Minskning
av styrka i signalen beror pa att energin i ljudvagen forloras som vérme till
vattnet.

Absorptionsforlusterna &r frekvensberoende, vilket innebér att olika fre-
kvenser av ljudvagor absorberas olika mycket av vattenmolekylerna. Forlusten
pa grund av absorption kan enligt [1] beskrivas med foljande formel:

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

dér [ ar avstandet, f dr signalens frekvens och k ar spridningsfaktorn. £ = 2
motsvarar sfarisk spridning och £ = 1 motsvara cylindrisk spridning. Véarden
pa k mellan 1 och 2 motsvarar en blandning av de tva spridningsmodellerna.
Faktorn a(f) &r en absorptionskoefficient och kan uttryckas i dB/km med
hjalp av Thorps empiriska formel, denna formel ses i [1].

Ekvation 2.1 beskriver hur ljudvagorna absorberas med avseende pa av-
standet de fiardats genom vattnet och frekvensen pa ljudvagorna. Ekvationen
ar en modell for att berdkna absorptionsférlusterna for ljudvagor i vattnet
och kan anvénds for att forutsiga hur mycket av ljudets ursprungliga styrka
som kommer att vara kvar vid mottagaren efter att ljudet har fardats ge-
nom vattnet. Ju lingre avstandet &r, desto mer kommer ljudet att dampas.
Ju hogre frekvens ljudvagorna har, desto mer kommer de att absorberas av
vattnet.

Andra faktorer som paverkar absorptionen dr temperatur, tryck och salt-
halt. Absorptionen 6kar med stigande frekvens och salthalt, darfor &r absorp-
tionen storre i Atlanten jamfort med Ostersjon.

2.1.2 Geometrisk spridning

Spridningen av hydroakustiska vagor forenklas oftast till tva olika spridnings-
modeller, ndmligen sférisk spridning och cylindrisk spridning.
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e Sfirisk spridning:
Denna spridning antas da ljudkéllan placeras fritt i vattnet dér djupet
ar relativt stort. Ljudet kommer da att utbreda sig likformigt i vattnet
i from av en sfar. Vid sférisk spridning minskar ljudintensiteten enligt

T Lggarisk = 201log(r), (2.2)

dér TL ar forlusten i dB och 7 &r avstandet i meter. I Figur 2.1 visas
hur sfirisk spridning fran en punktkilla pa djupt vatten kan se ut.

Figur 2.1: Sfarisk spridning fran punktkilla pa djupt vatten.

e Cylindrisk spridning;:
Den cylindriska spridningsmodellen kan anvéndas nér ljudkéllan &r
placerad pa grundare vatten eller ndr séindningsavstandet &r langre.
Till skillnad fran sfirisk spridning avtar ljudintensiteten for cylindrisk
spridning enligt
TLCylindrisk =10 log(r) (23)

I Figur 2.2 visas hur cylindrisk spridning fran en punktkéalla pa grundare
vatten kan se ut.



Figur 2.2: Cylindrisk spridning fran punktkélla pa grunt vatten.

2.1.3 Flerviagsutbredning

Flerviagsutbredning dr ett vanligt fenomen som uppstar for akustiska signaler
i undervattenskanalen. Det uppstar pa grund av att miljon mellan mottaga-
ren och sdndaren inte &r helt hinderfri, utan ljudsignalen som séands ut reflek-
teras av miljon nar den utbreder sig. Reflektioner av ljudvagorna kan orsakas
av faktorer som botten, vagor pa ytan, skrov, fiskar eller andra foremal i vatt-
net. Reflektionerna skapar flera olika véigar for signalen att na mottagaren.
Med foljande ekvation for vaglangden

A 7 (2.4)
dér A dr vagliangden i meter, ¢ dr ljudets hastighet i vattnet i meter per sekund
och f ar frekvensen i Hz. Kan vaglingden for en typisk hydroakustisk signal
beréknas. For en ljudvag med hastigheten 1500m/s och frekvensen 5kHz fas
da med ekvation 2.4 att signalen har en vaglangd A = 30cm. Ljudvagorna
ar mer benégna for reflektion mot hinder i kanalmiljon eftersom vaglingden
ar i samma storleksordning som hindren sjélva. Nar ljudvagorna nar hinder
kan de reflekteras och spridas i flera olika riktningar.

De reflekterade signalerna utsétts for tidsfordréjning da viagen de fardas
ar lingre &n den direkta vigen. Detta innebér att mottagaren kan uppfatta
flera fordrojda instanser av den ursprungliga signalen fran flera olika végar.
Dessa fordrojda signaler kan orsaka intersymbolinterferens (ISI) vid motta-



garen. ISI paverkar overforingskapaciteten och felkénsligheten hos ett kom-
munikaitonssystem, vilket ger forutsidttningarna for att mottagaren korrekt
ska kunna avlédsa informationen i den sdnda signalen.

Inom tradlosa digitala kommunikationssystem pa land ar flervagsutbredning
vanligt forekommande, déar signalen har flera olika vagar att ta till motta-
garen. | undervattenskanalen kan antalet utbredningsvigar vara farre, men
problemet med ISI &r mer utmanande pa grund av ljudets langsammare has-
tighet i vatten. Det innebér att ISI i undervattenskanalen kan vara aktivt
under flera symbolintervaller pa grund av ljudets hastighet [2]. Med andra
ord kan mottagaren fa flera fordrojda instanser av det ursprungligen sénda
signalen pa grund av reflektioner i miljon mellan sédndare och mottagare. Om
inte detta hanteras korrekt av mottagaren kan det stéra Gverféringen och
paverka prestandan hos kommunikationssystemet.

Fadning

Som en konsekvens av flerviigsutbredningen kommer det uppsta interferens
mellan de olika signalvigarna som ljudvagen kan fiardas till mottagaren. Inter-
ferensen leder till amplitudskiftningar i signalen vid mottagaren och kan leda
till en tillfdllig kraftig minskning av signalens styrka. Detta fenomen kallas
fadning och som f6ljd kan det medfora att hogre signal-brusférhallande (SNR)
behovs for att uppréatthalla kommunikationen mellan séndare och mottagare.

2.1.4 Dopplereffekt

En annan faktor som paverkar den hydroakustiska kommunikationen &ar dopp-
lereffekten. Dopplereffekten upptréader nér en ljudkalla eller mottagare ror sig
relativt till den omgivande vattenmassan och resulterar i frekvensférskjutningar
i de ljudvagor som 6verférs genom vattnet.

Dopplereffekten forekommer i alla icke-stationdra kommunikationskanaler
och kan berdknas med féljande formel

Af

Jo
Hér star A f for skillnaden i frekvens mellan sdndarens ursprungliga frekvens
fo och mottagarens observerade frekvens, medan v &r hastigheten hos kéllan

% (2.5)
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eller mottagaren och ¢ ar hastigheten hos ljudvagen. Magnituden av dopple-
reffekten, a, &r proportionell med

a= % (2.6)

En jamforelse mellan undervattensljud med ¢ ~ 1500m/s och radiovagor i
luft dir ¢ ~ 3 - 10%m/s kan da goras med ekvation 2.6. Dopplereffekten &r
mer allvarlig i undervattensfallet eftersom det fas att den skulle vara hogre
med en faktor 200000 for undervattenskanalen for en viss objekthastighet
v jamfort med radiovagor i luften. Aven om det inte finns nagon avsiktlig
rorelse sa paverkas undervattensinstrument av exempelvis vagor, strommar
och tidvatten. Det betyder att det alltid finns en viss rorelse narvarande i
systemet och att ett kommunikationssystem under vattnet maste utformas
med hénsyn till detta for att sdkerstéilla en effektiv och tillforlitlig kommu-
nikation [3].

3 Sandning

Inom digitala kommunikationssystem &r sdndning en av de grundlaggande
processerna for att overfora information fran en killa till en mottagare ge-
nom en kommunikationskanal, i detta fall vattnet. Akustiska vagor kommer
att anvindas for att sénda information dér den ursprungliga digitala signalen
omvandlats till en serie av symboler (bitkombinationer), som sedan modu-
leras pa en barvag som genereras av en oscillator. Under overforingen kan
signalen paverkas av storningar, detta diskuterades i avsnitt 2.1.

Signal-till-brusférhallandet, dven kallat SNR, &r ett viktigt matt inom
digital kommunikation och anvénds for att kvantifiera forhallandet mellan
den onskade signalens styrka och nivan av brus och storningar i kommuni-
kationskanalen. SNR kan berdknas med hjilp av effekterna av signalen (E)
och bruset (Np), enligt formeln:

SNR = —2. (3.1)

En hég SNR indikerar en mer robust kommunikationslank dér signalen &r
starkare dn bruset och dr ddrmed mindre kénslig for storningar. En lag
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SNR indikerar ddremot att signalen dr svagare &n bruset, vilket kan leda
till forsémrad kvalitet pa signalen och feltolkningar i mottagningen. For att
optimera prestandan hos ett digitalt kommunikationssystem &r det viktigt
att maximera SNR genom att anvéinda ldmpliga tekniker for att minska bru-
set och maximera signalstyrkan.

Vid mottagningen av den sidnda signalen demoduleras symbolerna fran
béarvagen och aterstills till den ursprungliga digitala signalen. En hog SNR
och en korrekt demodulering av signalen &r avgorande for att uppna hog
kvalitet pa den mottagna signalen.

3.1 Modulation

Modulation kallas den teknik som anvénds inom digital kommunikation vid
overforing av digital information 6ver en analog kommunikationskanal. Mo-
dulering &r processen att ligga till information till en analog bérvag genom
att dndra dess egenskaper. Vid modulation av en analog signal kan amplitu-
den, frekvensen och fasen anvéndas for att modulera signalen som ska sdndas.
De olika metoderna ger olika prestanda da valet av modelleringsmetod kan
paverka datatakten, bandbredden, sandareffekten och sannolikheten for bit-
fel. Ofta &r dessa krav motstridiga dir moduleringen bygger pa att hitta den
teknik som ger den bésta kompromissen mellan dem [4].

For att sinda ett meddelande (bitstrom) éver en kanal anvinds konstel-
lationspunkter som representerar olika tillstand som en modulerad signal kan
anta, dir varje tillstand ar associerad med en viss bitkombination (symbol).
Konstellationspunkter anvinds fér att mappa den digitala signalen till den
analoga signalen, dar antalet konstellationspunkter som anvénds paverkar
méngden information som kan 6verforas per tidsenhet. Konstellationspunk-
terna representeras som punkter i ett koordinatsystem och brukar vara kon-
centrerade runt centrum for att minimera paverkan av brus och stérningar i
kommunikationskanalen. For att berdkna antalet bitar per symbol, K, som
kréavs vid overforing av en signal, anvéands formeln:

K =log,(M), (3.2)

dér M &r antalet konstellationspunkter i modulationen. Detta innebér att ju
fler konstellationspunkter som anvéands, desto fler bitar krivs for att represen-



tera varje symbol och ddrmed okar informationsméngden som kan 6verféras
per tidsenhet.

3.1.1 Amplitudmodulering

Multipuls amplitudmodulation (MPAM) &r en moduleringstyp dér man va-
rierar amplituden hos en bérvag for att 6verfora information. I MPAM, som
ar en form av amplitudmodulering, moduleras amplituden hos en serie pulser
for att overfora information. Amplituden av pulserna representerar bitarna i
meddelandet.

For MPAM kapslas all information in i amplituden A; i signalen, déar den
sdnda signalen 6ver en symboltid T ges av

si(t) = Re{A;g(t)e?*™ '} = Ayg(t) cos (27 ft), 0>t >T,>>1/f., (3.3)

dar A; = (2i—1-M)d,i = 1,2, ..., M. M &r antalet konstellationspunkter och
d ar distansen mellan dem. ¢ representerar tiden och f, &r barvagsfrekvensen.
Den minsta distansen mellan konstellationspunkterna fas av

Amplituden fér den sdnda signalen kan anta M olika vérden, vilket innebér
att varje puls férmedlar K bitar per symboltid Ty, som berdknas med ekva-
tion 3.2 [4].

Z N Z 0 Zs L7

A LA LA LA

o ; o ; o ; o
| AEYI

Figur 3.1: konstellationspukter och beslutsgranser for 4-PAM.
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Eftersom MPAM arbetar med en endimensionell konstellation betyder
det att dess konstellationspunkter endast ligger léngs en endimensionell lin-
je. Detta innebdr att MPAM kan &verfora information genom att variera
signalens amplitud, med andra ord kan MPAM endast ¢verfora information
om en enda parameter.

Beteckningen M i MPAM star for antalet konstellationspunkter som anvénds.
Ju storre antal konstellationspunkter som anvénds, desto fler nivaer kan re-
presenteras och desto hogre overforingshastighet kan uppnas. Men det kan
ocksa Oka risken for fel i mottagningen. I Figur 3.1 visas konstellationspunk-
terna och beslutsgranserna Z for en 4-PAM modulering.

3.1.2 Frekvensmodulering

Multiple Frequency Shift Keying (MFSK) &r en typ av modulering som
anvander flera frekvenser for representation av olika bitar av information.
MFSK fungerar genom att modulera frekvensen pa en béarvag dér varje sym-
bol kopplas till en unik frekvens. Genom att séinda dessa frekvenser i ordning
kan information overforas. Vid avldasning kan sedan informationen utlédsas
genom att skilja pa den modulerade signalen och den originella barvagen.

3.1.3 Fasmodulering

Fasmodulering (MPSK) &r en moduleringsteknik dér all information kodas i
fasen av den overforda signalen, diar symbolen som overfors under tiden T
ges av uttrycket

si(t) = Re{Ag(t)e/2m(i=1/M 2nfet)
= Agt) cos [%} cos (27 fet) — Ag(t) sin {%] sin (27 f.t).
(3.5)
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For MPSK ges konstellationspunkterna (s;1, s;2) fori =1,..., M = 2K av

s;1 = Acos [W]

89 = Asin {%]

(3.6)

dér fasen 0; = 2m(:1) /M 1i signalens konstellationspunkter bér informationen.
Det innebér att varje symbol kopplas till en unik fas och genom att sénda
faserna i ordning kan informationen 6verforas. Konstellationspunkter for den-
na metod kommer att ligga langs en cirkel dir det minsta avstandet mellan
dem &r dy,;, = 2Asin(m/M), dar A typiskt dr en funktion av signalenergin [4].

MPSK-tekniken dr anvéndbar eftersom den dr robust mot storningar pa
grund av att informationen kodas i fasen av signalen. Den &r dessutom ener-
gieffektiv eftersom alla mojliga overforda signaler har samma energi.

3.1.4 Kvadratamplitudmodulering

Multipel kvadratamplitudmodulering (MQAM) &r en typ av modulation dér
MPAM och MPSK kombineras genom att informationen kodas i bade amp-
lituden och fasen hos den sénda signalen. Den sénda signalen ges av formeln

s;(t) = Re{A;e% g(t)es?™ /et
= A; cos(0;)g(t) cos(2m f.t) — A;sin(6;)g(t) sin(2m fot), 0>t > T.
(3.7)

Energin i signalen s;(t) &r samma som energin i signalen for MPAM och
distansen mellan tva konstellationspunkter ges av

iy = llsi = 51l =/ (si1 = 552)7 + (512 = 5% (3.5)

Till skillnad fran MPAM och MPSK, som bara har en grad av frihet att
koda informationen (amplitud eller fas), har MQAM tva grader av frihet.
Detta innebér att varje symbol kommer att mappas till en unik kombination
av amplitud och fas. Det gor att MQAM &ar mer spektraleffektiv eftersom
den kan koda fler bitar per symbol fér en given medeleffekt.
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Figur 3.2: Konstellationspunkterna for 4QAM

4-QAM &r den modulation som kommer anvidndas inom projektet. Den-
na modulation valdes da den anses vara den enklaste formen av MQAM-
modulering dér en kvadratisk konstellation med fyra symboler anvéands. Den
anses enklare eftersom den har enklare konstellation och mindre komplexi-
tet i jamforelse med hogre ordningar QAM-modulering som exempelvis 16-
QAM eller 64-QAM. 4-QAM modulationen &r d&ven mindre storningskénslig
an hogre ordningens QAM-modulationer eftersom signalen kan anta férre
amplitud- och faskombinationer.

Konstellationen bestar av fyra symboler placerade i ett kvadratiskt monster
med lika avstand mellan varje symbol, dér symbolerna kan representera tva
bitar av information var. Eftersom 4-QAM har firre symboler &n hogre ord-
ningar MQAM-moduleringar har den ocksa liagre datatakt, eftersom férre
bitar per symbol kan séindas, men anses tillracklig for detta projekt. Konsel-

lationspunkterna for 4-QAM modulationen kommer ligga i punkterna 13;%",

_1;%“, 1\_/; och _1_2”, detta visas i Figur 3.2. Beslutsregionerna for den-
na modulation kommer da vara kvadranterna av kordinatsystemet eftersom

punkterna ligger pa samma avstand fran varandra.

3.2 Bitsekvens

Bitsekvensen for detta system kommer besta av tre delar: en uppvakningsdel,
traningsdata och datan innehallande information. Figur 3.3 visar ett exempel
pa hur bitsekvensen som ska sdndas kan se ut, dar bitarna till vanster dr de
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forsta att sédndas.

Data

Vickning
Traning

W

Figur 3.3: Bitsekvens

Det forsta blocket av bitar har funktionen att vicka mottagarsystemet
och signalera att en Overforing har startat. Vackningen behovs for att sig-
nalbehandlingssdelen inom mottagaren ska starta, eftersom truboutjamnaren
ar i energisparlage da det ej finns en aktiv overforing. Genom att inte lata
truboutjamnaren vara aktiv hela tiden minskar mottagarens energiférbrukning.
Efter vickningsblocket &r det en tidsfordréjning i bitsekvensen for att mot-
tagaren ska hinna vakna innan resten av informationsbitarna inkommer till
systemet. Detta for att ingen information fran meddelandet ska ga forlorad.

Traningsblocket bestar av fordefinierade bitar kdinda hos mottagaren. Ef-
tersom de ar kdnda av mottagaren kan dessa bitar anvénds for att trédna
mottagaren genom att anpassa sig till kanalens egenskaper, pa sa sétt kan
mottagaren kalibrera sig sjalv och forbéttra overforingskvaliteten. Eftersom
kanalen inte &r statisk kommer traningsdata séindas med jimna mellanrum
for att mottagaren ska kunna anpassa sig till variationerna i kanalen och
motverka dessa.

Den sista typen av block bestar av den faktiska informationen som ska
overforas. Mottagarens uppgift ar att avkoda dessa datablock korrekt for
att aterstilla informationen. Dessa bitar dr kodade och interleavade for att
oka robustheten och sannolikheten for att mottagaren ska kunna avlésa bi-
tarna korrekt. Pa grund av kodningen kommer dessa datablock innehalla

redundans, vilket innebér att de faktiska informationsbitarna ar 1/3 av ett
datablock.

3.3 Kodning

Kodning av informationsbitarna som ska séndas anvénds for att 6ka robust-
heten och effektiviteten i transmissionen 6ver brusiga kanaler. Kodningen
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mojliggor att mottagaren kan detektera och korrigera bitfel som har uppstat
under transmissionen genom vattnet. Malet dr huvudsakligen att minska san-
nolikheten for bitfel i mottagaren.

Kodning kan beskrivas som en process dédr en kodningsalgoritm omvand-
lar en given bitstrom till en kodad bitstrom genom att lagga till extra bitar
(redundansbitar). Dessa redundansbitar mojliggor att felaktigt overforda bi-
tar kan upptéckas och/eller korrigeras. Genom att anvinda redundansbitar
kan robustheten och tillforlitligheten forbattras for att sdkert ¢verfora data
over den brusiga kanalen. Trots att kodningen lagger till redundansbitar kan
det anda resultera i en mer effektiv 6verforing eftersom sannolikheten for
bitfel minskar och behovet av att sinda om data minskar.

Ett matt pa hur mycket kodningen forbattrar prestandan i en kommunika-
tionskanal jamfort med att inte anvinda kodning &r kodningsvinsten (coding
gain). Det ar ett matt pa hur mycket kodningen minskar bitfelshalten (BER)
eller 6kar SNR jamfort med en icke-kodad signal. Ju hogre coding gain, desto
mer effektiv dr kodningen i att forbattra prestandan i kanalen.

3.3.1 Shannons formel

Shannons formel publicerades forst i [5] av Claude Shannon ar 1948. Formeln
ar en matematisk relation dar den maximala méngden information som kan
overforas 6ver en kommunikationskanal med en given SNR beskrivs. Den
maximala kapaciteten, C', anges i bitar per sekund och fas av

S
C = B -logy(1+ N)’ (3.9)

dér B ar bandbredden, S &r signalens effekt och N brusets effekt.

Formeln visar att kapaciteten, eller datatakten, okar med bandbredden
och SNR. Shannons formel sétter en teoretisk 6vre grins for kapaciteten 6ver
en kommunikationskanal [6].

3.3.2 Faltningskoder

En vanlig kodningsteknik som anvénds for att oka effektiviteten och tillforlitlig-
heten i systemet ar faltningskodning. Faltningskoder fungerar genom att
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lagga till redundansbitar i den ursprungliga datan for att mojliggora de-
tektering och korrigering av eventuella fel som uppstar under 6verforingen.
Fel kan sedan detekteras och korrigeras med hjélp av en adaptiv utjamnare
pa mottagarsidan.

Rekursiv systematisk faltningskodning

Rekursiv systematisk faltningskodning (RSC), dr en specifik typ av faltnings-
kod som kommer anvindas for att koda bitarna i detta system. Dessa koder
ar mycket attraktiva i jimforelse med de béasta kidnda faltningskoderna vid lag
SNR och hog kodningsgrad [7]. Kodningsgraden &r forhallandet mellan anta-
let anvidndbara bitar och antalet totala 6verforda bitar i en kodad bitstrom.
Den beskriver hur stor del av bitstrommen som utgér anvandbar information
och hur mycket som ar redundans som anvénds for felkorrigering. Kodnings-
graden anges oftast som en brakdel och &r ett viktigt matt pa effektiviteten
hos en kodningsteknik. Ju hogre Kodningsgrad, desto mer information kan

overforas per overford bit, men det kan ocksa gora bitstrommen mer kénslig
for fel.

RSC-kodning fungerar genom att passera informationen genom ett skift-
register som bestar av K-steg med k bitar per steg. Nér bitarna passerar
genom skiftregister ldggs redundant information till genom anvindning av
bindra additioner. Genom att utnyttja dessa egenskaper kan RSC-kodning
minska sannolikheten for bitfel i avkodningen hos mottagaren [7].

3.3.3 Interleaver

En interleaver ar en funktion som anvénds for att minska antalet fel som upp-
star inom datablocken genom att omorganisera och sprida ut bitarna som ska
sindas over kanalen. Konsekvensen av att sprida ut bitarna i séndaren ar att
de fel som uppstar genom kanalen sprids ut. Chansen att flertalet bitar i foljd
blir fel minskar, vilket 6kar chansen att upptécka och ritta felen i mottaga-
ren. I Figur 3.4 visas ett exempel pa hur en interleaver kan fungera, dér felen
som annars skulle uppsta i foljd sprids ut. Den 6vre raden i figuren forestéller
bitarna innan de omorganiserats av interleavern och den undre raden visar
efter de har omorganiserats.
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Figur 3.4: Interleaver

I mottagaren aterskapas sedan blocken med en deinterleaver som tar till-
baka ordningen pa symbolerna sa att de féorekommer pa samma séitt som
innan de spreds ut. Sammanfattningsvis ¢kar interleaving chansen for att
mottagaren ska kunna korrigera bitfelen som uppstat under sindningen ge-
nom att sprida ut felen [8].

3.3.4 Turbokoder

Turbokoder ar en typ av iterativ kodningsteknik som &r kénda for att ha en
mycket hog felkorrigeringseffektivitet, speciellt vid hogre SNR. Turbokoder
uppfanns av Berrou et al. [9] och publicerades forst ar 1993 och har sedan
dess blivit alltmer populdra inom tradlés kommunikation.

Turbokoden bestar av en parallell ssmmankoppling av faltningskoder déar
tva eller flera koder arbetar tillsammans, separerade av en interleaver. Turbo-
kodarens prestanda &r ndra Shanons teoretiska grians for maximal kapacitet
hos en kommunikationskanal, det vill sdga att de kan overféra en stor méangd
information per Overférd bit utan att forlora palitligheten. De kan ocksa
anpassas till olika typer av kommunikationskanaler, vilket gér dem till ett
mycket flexibelt alternativ [10].

En variant av turbokodaren kommer anviandas for att koda informations-
bitarna inom projektet, denna kodningsmetod beskrivs ndrmare i 3.3.5.

3.3.5 Parallellt sammankopplad RSC turbokodare

Tekniken for att koda bitarna som ska séndas inom detta projekt &ar Parallellt
sammankopplad RSC turbokodare (PCSC). Det betyder att koden &r base-
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rad pa en faltningskod med aterkopplingsslinga. ”Turbo” aspekten innebér
att tva instanser av RSC-kodare arbetar parallellt med samma ingaende da-
tastrom men med olika interleaving av bitarna och sedan kombineras for att
skapa en overgripande kod.

Kéllan som ska kodas bestar av en bitstrom som matas in i de tva kodar-
na och som genererar tva separata kodstrommar. Dessa kodstrommar kom-
bineras sedan parallellt med en teknik som kallas parallell sammanséttning
(parallel concatenation). Detta resulterar i en enda kodstrom som sénds ut
over kanalen.

d;, @ ® U
» RSC
= | Punkterings- B U1k
Interleaver enhet
— ® U2k
» RSC —

Figur 3.5: Blockschema 6ver PCSC kodaren.

I Figur 3.5 visas hur bitstrommen som matas in i PCSC-kodaren gar
igenom tva RSC-kodare med olika interleaving och sedan kombineras dessa
kodstrommar parallellt. Punkteringsenheten utfér punkteringar pa koden vil-
ket innebér att vissa bitar i koden tas bort enligt ett valt punkteringsmonster
definierat av en matris p for att uppna hogre kodningseffektivitet. Fran en
bit dy, fas tre bitar ug, viy och vgy, vilket innebér att denna kodningteknik har
en kodningsgrad % Det menas att for varje bit in i PCSC-kodaren genereras
3 kodade bitar ut. Alltsa den kodade bitstrommen ut ur kodaren kommer
att vara tre ganger storre dn bitstrommen in. Genom att ldgga in denna re-
dundans i datastrommen Okas sannolikheten for att mottagaren ska kunna
avkoda meddelandet korrekt efter 6verforingen av informationen genom den
storningsutsatta kanalen [9)].
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3.4 Pulsformning

For amplitud- och fasmodulation sa &r bandbredden pa den modulerade sig-
nalen i bade basband och passband en funktion av bandbredden pa puls-
formen ¢(t). Med andra ord paverkar valet av pulsform bandbredden pa den
modulerade signalen. Om man anvinder en pulsform med smalare bandbredd
kommer &ven den modulerade signalens bandbredd att vara smalare, medan
en pulsform med bredare bandbredd kommer att ge en modulerad signal med
bredare bandbredd.

Pulsformning ar en metod for att reducera sidolobenergin i en modulerad
signal i forhallande till en rektangulér puls som har héga spektrala sidolober.
Pulsformningen maste utforas pa ett sadant siatt att ISI mellan pulserna i
den mottagna signalen inte uppstar. For att undvika ISI i mottagna signaler
maste den effektiva pulsformen, som &r resultatet av en sammanséttning av
utsénda pulsformer, uppfylla Nyquists kriterium. Nyquists kriterium innebér
att pulsen maste vara noll vid sampelpunkten som ar associerad med tidigare
eller framtida symboler. Det innebér att pulsen inte far paverka signalen i de
andra symbolerna, eftersom det kan skapa felaktiga tolkningar i mottagaren.
Sampelpunkten ar tidspunkten da mottagaren méter signalen for att identi-
fiera symbolen som sédnts. Om pulsen &r noll vid sampelpunkten minimeras
risken for att pulsen interfererar med tidigare eller framtida symboler och
ddrmed undviks ISI.

Exempel pa pulsformer som uppfyller Nyquists kriterium &r: Rektan-
guldra pulser som ger den trianguléra effektiva pulsformen, Cosinuspuls och
upphdjd cosinuspuls (raised cosine pulse).

Raised cosine pulse

Upphojda cosinuspulser ar en typ av pulser som utformas i frekvensdoménen
for att uppna onskade egenskaper i pulsen. Genom att specificera pulsen i
forhallande till dess Fouriertransform, det vill sdga dess spektrala egenska-
per, kan man forma pulsen sa att den har en 6nskad frekvensrespons. Pulsen
p(t) i tidsdomén fas av

(t) = sinwt/Ts cos frt/Ts
PO = T, 1 - ap2e2 /T2

(3.10)
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puls.

p(t)

dér T, &r pulsbredden och § &r rolloff faktorn.

Om = 0 fas en rektangular
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Figur 3.6: Egenskaper i tidsdomén for upphdjd cosinuspuls (T = Ty) [4].

I Figur 3.6 visas egenskaperna for upphdjda cosinuspulsen i tidsdomén.
Inom detta projekt kommer rotupphéjd cosinuspuls (root raised cosine pul-

se) att anvdndas, som héirleds genom att ta roten ur upphdjda cosinuspul-
sen. Rotupphojd cosinuspuls har béttre spektralegenskaper &n upphojd cosi-

nuspuls, men avtar langsammare i tidsdoménen [4]. Pulsformen flyttas sedan
till passbandet innan den sénds ut 6ver kanalen.

Sammanfattningsvis anvinds pulsformning fér att forma en signalpuls
sa den passar for overforing over en viss kommunikationskanal. En signal-
puls som &dr formad pa ett korrekt sdtt kan minimera forluster pa grund
av brus och interferens, samtidigt som den maximerar datahastighet och
mojliggdr en hogre overforingshastighet 6ver en given kanalbandbredd. Ge-
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nom att anvinda pulsformning kan man ocksa undvika problem som upp-
star pa grund av ISI, vilket kan forhindra att mottagaren korrekt tolkar den
overforda informationen.

4 Mottagning

Mottagning bestar av att uppskatta den ursprungliga bitsekvensen utifran
den signal som tas emot 6ver kanalen. For att detektera ljudvagorna i vatt-
net anviands en hydrofon, som fungerar genom att omvandla ljudvagor till
elektriska signaler som kan forstdrkas och bearbetas av elektronisk utrust-
ning. I detta avsnitt kommer signalbehandlingen som utférs i mottagaren for
att aterstélla det séinda meddelandet att beskrivas.

4.1 Synkronisering

Synkronisering ar det forsta signalbehandlingssteget i mottagaren for att
behandla den mottagna signalen. Synkroniseringen ar en viktig del av kom-
munikationssystemet och ligger till grund for att den mottagna datan ska
tolkas korrekt, genom att mottagaren far korrekt information om start- och
slutpunkterna for varje informationsoverforing.

Synkroniseringens forsta uppgift dr att upptéicka vackningspulsen som
sdnds ut innan meddelandet, som ses i Figur 3.3 o6ver bitsekvensen, for att
forbereda sig for det inkommande meddelandet.

For att turboutjdmnaren, som &r det nésta steget i mottagaren, ska kun-
na avkoda den mottagna datan korrekt krévs ett datapaket omringat av tva
traningssekvenser. For att illustrera behovs exempelvis de tre forsta blocken
av bitar efter viackningen i Figur 3.3 for att bitarna i datablocket ska kunna
avkodas korrekt. Synkroniseringen anvinds dérfor for att dels hitta start-
och slutpunkten for de tre paketen av data som ska anvindas for avkodning-
en, men ocksa for att korrigera for frekvensforskjutningen som den mottagna
signalen genomgatt under transmissionen i kanalen pa grund av exempelvis
doppler.

Synkroniseringen fér kommunikationssystemet i detta projekt fungerar

21



genom att jamfora tréaningssekvensen av den mottagna signalen med en sig-
nalbank som finns lagrad i mottagaren. Signalbanken i mottagaren innehaller
ett antal fordefinierade variationer av trianingssekvensen, sa kallade referens-
signaler. Den mottagna sekvensen jamfors sedan med signalbanken genom
att utfora en korrelationsberidkning for varje referenssignal. Korrelations-
berdkningen jamfér den mottagna signalen med referenssignalen vid olika
tids- och dopplerforskjutningar och nér mottagaren hittar den referenssig-
nal som bést korrelerar med den mottagna signalen, har mottagaren funnit
en forskjutning mellan den mottagna signalen och referenssignalen. Denna
forskjutning kan sedan korrigeras i den mottagna signalen for att uppna en
tillrdckligt noggrann tids- och frekvenssynkronisering.

Att anvédnda en signalbank for synkronisering har férdelen att mottaga-
ren kan kénna igen signaler som &r forvrangda av brus eller andra faktorer,
vilket forhindrar feltolkning av signalen. Denna metod mojliggor en effekti-
vare synkronisering, vilket kan bidra till att forbattra 6verféringshastigheten
och minska tidsfordrojningar i mottagaren.

4.2 Turboutjamnare

Nér ett datapaket omringat av tva tréaningspaket har mottagits och synkro-
niserats kommer den att avkodas med hjélp av en turboutjamnare. Den mot-
tagna datan har under tranmissionen genom undervattenskanalen paverkats
och storts av bland annat ljudreflektioner och storningar fran andra kéllor,
déarfor anviands en utjamnare for att hantera dessa problem genom att an-
passa signalens styrka och frekvens pa ett lampligt sétt. En turboutjamnare
mojliggor for mottagaren att dra nytta av kodningsvinsten fran koden i 3.3.5,
tack vare en iterativ process som tillimpas pa samma datablock.
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Figur 4.1: Principen for en truboutjamnare.

For en turboutjiamnare utfors utjimning och avkodningen gemensamt pa
ett iterativt sétt, liknande som fér turbokodaren. Varje iteration p, utférs av
en modul innehallande en adaptiv utjamnare, en deinterleaver, en soft-input
soft-output (SISO) avkodare fér M-ary symboler och en interleaver. Modu-
lerna exekveras iterativt och matas av de mottagna symbolerna fran kanalen
samt informationen fran den tidigare modulen p — 1. Schemat 6ver hur tur-
boutjdmnaren ser ut med dess moduler, visas i Figur 4.1. Férdrojningen (De-
lay) i figuren representerar modulens exekveringstid. Varje modul estimerar
sannolikheten att de inmatade symbolerna &r korrekta genom att berdkna
en log-likelihood ratio (LLR) for varje mottagen symbol och anvinder den
informationen som input till ndsta modul, vars adaptiva utjamnare kommer
anvinda sig utav [11].

4.2.1 Adaptiv utjamnare

Givet att de mottagna symbolerna d,, skulle vara kénda, hade det inneburit
att utjimnaren skulle kunna férhindra all ISI. T allménhet &r symbolerna
dock okéinda fér mottagaren. Som ett resultat av detta ersidtter utjamnaren

de séinda symbolerna med E;p), symboler som skattats av foregaende modul,
och justerar sina filterkoefficienter pa ett adaptivt sidtt utifran dessa. Under
den forsta iterationen matas modulen endast med de mottagna symbolerna
fran kanalen. For efterkommande iterationer (p > 1) bestar den adaptiva
utjaimnaren av tva 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 utjamnaren.

r, representerar mottagna symboler fran kanalen och d,, dr estimerade sym-
boler fran modulen innan.

Ett vanligt sédtt att initialisera filterkoefficienterna for filtren &ar att sétta
dem till noll vid starten och sedan iterativt berikna dem genom att anvénda
uppskattningen av frekvenssvaret for kanalen och symbolerna som mottagits.

Lat oss beteckna de tva vektorerna innehallandes koefficienterna for filter
P(f) respektive Q(f) som

P, = [p—Ll(n) pO(”) pLQ(n)}t (41)

och
Q.= [¢-1.(n) .. 0 .. pr,(n)]", (4.2)

déar Ly och Ly beskriver lingden pa FIR-filtren i utjamnaren och &r lampliga
varden storre eller lika med L som representerar langden pa ekot som ska tas
hénsyn till i utjamnaren.

Eftersom de sénda traningsbitarna och traningssekvensena som finns lag-
rade i mottagaren &r identiska ar de oberoende av kanalen. Dérfor kan se-
kvenserna anvindas for att trimma utjamnaren sa att filterkoefficienterna
anpassas efter den aktuella kanalen.

Den adaptiva utjamnaren anvéinder tva traningspaket, ett fore och ett ef-
ter datapaketet, for att justera utjdmnaren fran bada hallen. Forst anvéinds
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det forsta tréningspaketet for att justera utjamnaren for den forsta halvan
av datapaketet. Utjamnaren anvénder informationen fran tréningspaketet
for att anpassa sig till den specifika storningsprofilen pa kanalen och kor-
rigera eventuell distorsion. Dérefter anvinds det andra traningspaketet for
att justera utjamnaren for den andra halvan av datapaketet. Pa detta sétt
kan utjimnaren anpassa sig till kanalens storningsprofil bade fore och ef-
ter datapaketet mottogs. Genom att anvianda trdningspaket bade fore och
efter det faktiska datapaketet kan den adaptiva utjamnaren justera sig for
storningsprofilen pa kanalen fran bada hallen. Detta tkar utjimnarens formaga
att korrigera for distorsion och brus som uppstar bade fére och efter det mot-
tagna datapaketet. Genom att anpassa sig till storningsprofilen pa detta sétt
kan utjamnaren forbéttra overforingsprestandan och oka sannolikheten for
att det sinda meddelandet ska avkodas korrekt.

For att stélla in filterkoefficienterna for de tva filtren inom den adapti-
va utjamnaren anvénds framst tva adaptiva algoritmer. Dessa algoritmer ar
least mean squares (LMS) och recursive least squares (RLS). Algoritmerna
anvands for att bestdmma filterkoefficienterna eftersom problemet kan for-
muleras som ett minsta kvadratproblem. Allsta, valet av koefficienter gors
med malet att minimera kvadratisk avvikelse mellan den utsdnda signalen
och signalen pa utjimnarens utgang. Mean-square-error (MSE) som ska mi-
nimeras ges av

MSE = E[|s, — d,.|?], (4.3)

dér d,, ar den mottagna symbolen och s, &r signalen pa utjamnarens utgang
som fas av

sn = P'R, —Q'D,, (4.4)
dir R, = [rn+L1 eer Tho o rn_LJt och D,, = WTHM v dy EH_LQV
ar matriserna innehallande dem mottagna symbolerna respektive medelviardena
for de estimerade LLR-vérdena.

For en tidsinvariant kanal anvdnds LMS-algoritmen. Denna initieras med
traningssekvensen for den forsta iterationen, dérefter for de nédstkommande
iterationerna (p > 1) uppdateras koefficienterna med foljande formler

~

P,,=P,— MRZ(SH - dn)v (4‘5>

Qn+1 =Q,+ NEZ<57L - CZn): (4.6)
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dar p storleken pa ett steg i LMS och d,, &r ett preliminért beslut som fattats
vid utjamnarens utgang. For tidsvarierande system anvénds RLS-algoritmen
for iterationerna p > 1, uppdateringen av koefficienter kommer da vara an-
norlunda én for LMS. RLS bertrs ej inom detta projekt, uppdateringen av
koefficienterna med denna algoritm kan ldsas om i [11].

4.2.2 Log-likelihood ratio

Turboutjamning baseras pa att sannolikheter iterativt utbyts mellan utjimna-
ren och avkodaren. Dessa sannolikheter kallas mjuka vérden och beskriver
sannolikheten for att en symbol har ett visst virde. Mjuka varden anvénds
for att kunna ta hénsyn till den statistiska osédkerheten hos dem uppskattade
symbolvirdena. Detta kan ge béattre prestanda i jamforelse med hard be-
slutsfattande dér endast den symbol med hogst sannolikhet véljs. Vid harda
beslut gar information till miste. Fordelen med att anvinda mjuka vérden
ar att det okar mojligheten till att aterstélla dem korrekta symbolerna.

Nér man arbetar med sannolikheter for binédra varden anvinds ofta LLR,
dédr LLR f6r en binér variabel b definieras som skillnaden mellan logaritmen
av sannolikheten for att b = 1 och logaritmen av sannolikheten for att b = 0.
LLR kan berdknas enligt foljande ekvation:

P{b=0}

L(b) :lnP{b: s

(4.7)
dér P(b = 1) dr sannolikheten for att b = 1 och P(b = 0) &r sannolikheten
for att b = 0.

LLR-vérdet representerar ddrmed graden av osdkerhet i beslutet om vilket
binédrt viarde som ska tilldelas beroende pa mottagna signaler och tidigare
beslut. Ju storre vardet pa |L(b)| &r, desto mer tillforlitligt &r beslutet om
vilket binért virde som ar korrekt for b. Saledes, ju hogre LLR-vérde, desto
mer sikerhet finns for beslutet av bitvérdet [12].

4.2.3 Avkodaren

Avkodningen av en PCSC-kodad bitstrém sker med en SISO turboavkodare.
Tva SISO-avkodare anvinds parallellt och skickar mjuk information mellan
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varandra i en iterativ process for att uppna hog avkodningsprestanda.

Avkodningsprocessen borjar med att mata in de estimerade LLR-vardena
for bitarna fran den adaptiva utjaimnaren i SISO-avkodarna. Varje SISO-
avkodare arbetar med att berdkna en a priori sannolikhet (initial sannolikhet)
for varje bit i koden baserat pa LLR-inmatningen och tidigare avkodningar.
Dérefter anvéinds dessa a priori sannolikheter tillsammans med informatio-
nen om kanalobservationer for att berdkna en slutgiltig sannolikhet for varje
bit i koden. Denna slutgiltiga sannolikhet kallas a posteriori sannolikhet. De
tva SISO-avkodarna skickar sedan den beridknade a posteriori sannolikhe-
ten for varje bit till varandra. Denna information anviands for att forbattra
berdkningen av a priori sannolikheterna och for att uppdatera a posteriori
sannolikheten i en iterativ process.

Avkodningen fortsdtter i flera iterationer tills det att antingen en viss
avkodningsnoggrannhet har uppnatts eller en maximal antal iterationer har
utforts.

4.2.4 Cyklisk redundanskontroll

Cyklisk redundanskontroll (CRC) &r en typ av felupptéickande kod som anvinds
for att detektera fel som uppstatt under datacverforingen. CRC anvéinds i
turboutjamnaren efter avkodningen for att avgora om avkodningen ar fardig,
det vill sdga att det inte kvarstar nagra bitfel i avkodningen, eller om en
ytterligare iteration genom turboutjimnaren &r nodvandig. Efter varje ite-
ration i turboutjamnaren beréknas en CRC for den avkodade bitsekvensen.
Om CRC:n ar korrekt antas att avkodningen &r klar och resultatet skickas
vidare. Om CRC:n inte &r korrekt antas att fel kvarstar och ytterligare en ite-
ration genom turboutjamnaren genomfors. En ndrmare beskrivning av CRC
och hur det fungerar finns beskriven i [13].

5 Implementering av turboutjimnaren

5.1 Mikrokontroller

Implementationen av turboutjiamnaren i det digitala kommunikationssyste-
met inom detta projekt skedde pa en mikrokontroller av sorten Stm32{767z
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som ar den del av STM32 Nucleo-144. Denna mikrokontroller kan ses i Fi-
gur 5.1 och ar en av de mest avancerade och kraftfulla i Stm32-serien och
erbjuder en méngd olika funktioner som gor den idealisk for en méngd olika
tillampningar.

*L_ps_aJS 125 Bi =spi B
o R34

Figur 5.1: Bild pa mikrokontrollen som anvéndes i projektet [14].

En av de storsta fordelarna med Stm32{767z &r dess hoga prestanda. Den
har en Cortex-M7-kérna med en klockfrekvens upp till 216 MHz, vilket ger
en mycket hég bearbetningshastighet for data. Den hoga klockhastigheten
ar fordelaktig for att hinna med fler iterationer igenom turboutjdmnaren.
Mikrokontrollen har dessutom en inbyggd flyttalsenhet som gor att den kan
utfora flyttalsberdkningar mycket snabbare &n en vanlig mikrokontroller.
Stm32f767z har dven en rik uppséttning av periferienheter. De enheter som
anvinds dr dess USART:s och USB.

En annan fordel med Stm32{767z &r dess laga stromforbrukning. Den har

flera stromsparfunktioner (SLEEP-, STOP- och STANDBY MODE) som
gor att den kan anpassa sin energiforbrukning efter behovet. Detta gor den
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lamplig for tillampningar dér energiférbrukning &r en viktig faktor [15].

Slutligen har Stm32f767z ett stort utbud av utvecklingsverktyg for att
underldtta dess anvindning. Ett av dessa verktyg dr STM32CubelDE som
ar en mjukvara for att utveckla, felsoka och testa programvaran som kors pa
Stm32{767z. IDE:n innehaller en editor for att skriva koden och en debugger
for att hitta och korrigera fel i koden. Ett annat verktyg de tillhandahaller
ar CubeMX som é&r en konfigurationsprogramvara som genererar startkod
och initialiseringskonfigurationer for periferierna pa mikrokontrollen. Dessa
programvaror gor det enklare att anvidnda kortet och minskar tiden for att
skriva kod for periferierna. CubeMX kan ocksa anvédndas for att generera
kodbibliotek som kan anvéndas i IDE:n for att implementera olika funktioner
och protokoll.

5.2 Implementerade koden

For att programmera mikrokontrollen att fungera som en turboutjamnaren
anvandes befintlig Matlabkod som tidigare utvecklats av FOI. Den befintliga
kod som anvéndes for implementeringen av turboutjamnaren pa mikrokon-
trollen var framst tva Matlabfunktioner som hanterade adaptiv utjamning
och PCSC-avkodning. Eftersom mikrokontrollen endast stoder programme-
ringsspraken C och C++, kunde inte dessa Matlabfunktioner anvindas direkt
pa mikrokontrollen. For att gora koderna anviandbara pa mikrokontrollen
konverterades dem till C-kod med hjalp av Matlab toolboxen Matlab Coder.

Matlabskripten innehallande funktionerna for adaptiv utjaimning och PCSC-
avkodning som konverterats till C-koder programmerades sedan med hjélp
av STM32CubelDE for att uppfylla funktionen av en turboutjimnare. Som
tidigare namnt i 4.2 innebar detta att dessa funktioner skulle upptrada som
modulerna i Figur 4.1. Den data som mikrokontrollen tar emot bestar av
komplexa varden i form av de mottagna symbolerna fran kommunikations-
kanalen. Denna data kommer vara indata till den forsta modulen/ iteratio-
nen inom turboutjdmnaren dar datan forst kommer utjiamnas i den adaptiva
utjamnaren for att darefter deinterleavas, avkodas och sedan interleavas till-
baka ifall CRC:n inte &r korrekt. Den avkodade datan kommer sedan att
vara indata till nidsta modul/ iteration. Detta fortgar tills CRC:n &r korrekt,
det vill sdga att bitsekvensen &ar avkodad utan fel, eller tills antalet tillatna
turboutjimnar iterationer p uppnas.
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Att den implementerade C-koden for turboutjiamnaren pa mikrokontrol-
len fungerade som forviantat verifierades genom att testa och jamfora att
avkodningen av samma data gav snarlika véirden i Matlab med den originella
koden som for turboutjdmnaren pa mikrokontrollen.

Efter att det konstaterats att turboutjimnaren fungerade som individu-
ell komponent, var utmaningen att se till att fa den att fungera och sam-
spela med dem andra delarna inom kommunikationslanken. Den del som
turboutjimnaren framst behovde samspela med &r synkroniseringen som
sander data kontinuerligt varje gang den har funnit ett datapaket omringat av
traningspaket. Utmaningen var hér for mikrokontrollen att kunna ta emot da-
ta samtidigt som den bearbetade dem tidigare paketen av data for utjamning
och avkodning. Den tid som ett datapaket tillsammans med traningsdatan
inkommer med in till mikrokontrollen finns listad i Tabell 2 och &r den tid som
berdkningen maximalt far ta for att det inte ska férekomma nagra forluster
av dem sénda datapaketen.

For att 16sa utmaningen med avlésingen av data fran serieporten in till
mikrokontrollen anvéndes en ringbuffert tillsammans med DMA, som star
for direktminnesatkomst (Direct Memory Access). Genom att anvinda DMA
kunde data samlas in utan att blockera de pagaende berdkningarna, detta
eftersom DMA mojliggor 6verforing av data mellan olika enheter utan att
involvera huvudprocessorn pa mikrokontrollen. Istéllet for att huvudproces-
sorn behover hantera varje byte eller datapaket som ska 6verforas, kan DMA
styra 6verforingen direkt mellan kélla och destination i minnet. Det innebér
att synkroniseringen kontinuerligt kan sidnda data till en buffert i minnet pa
mikrokontrollen med minimal inblandning fran huvudprocessorn. DMA tar
hand om 6verféringen av data medan huvudprocessorn kan fortsatta utfora
berdkningar parallellt utan att bli blockad.

Processen med ringbuffert fungerar pa féljande sétt: Tre buffertar anvindes
for insamlingen av data fran synkroniseringen. Av dessa tre anvéndes en buf-
fert at gangen for att kontinuerligt samla in data, dér denna buffert funge-
rar som en mellanlagring for att temporért lagra de insamlade datapaketen.
Samtidigt som data samlas in i bufferten kan de tidigare insamlade buffer-
tarna behandlas for att avkoda datapaketen inom dem. Pa detta sidtt kan
berdkningarna inom turboutjimnaren utféras parallellt med insamlingen av
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nya datapaket fran synkroniseringen.

Aven tva av de tre olika energisparligena som nimndes kort i 5.1 im-
plementerades och undersoktes. STANDBY mode valdes att inte implemen-
teras eftersom véackningen fran detta ldge var samma som en aterstallning
av kortet. SLEEP- och STOP mode implementerades och testades och kor-
tet vicktes fran dessa ldgen genom att ta emot data pa Rx-ingangen pa en
utav USART granssnitten. Dessa energisparldgen implementerades for att
undersoka deras paverkan pa mikrokontrollens stréomférbrukning.

6 Mjukvarutester av turboutjimnaren

6.1 Tekniska egenskaper

Mikrokontrollen med turboutjamnaren implementerad testades for att bestam-
ma dess tekniska egenskaper, sasom stromférbrukning och berédkningstid for
en iteration genom turboutjamnaren och avkodaren. Dessa specifikationer ar
viktiga eftersom de paverkar faktorer som exempelvis energiforbrukningen
och sannolikheten for en felfri avkodning.

For att bestdmma dessa parametrar kordes koden fér turboutjamnaren pa
mikrokontrollen for flertalet olika klockfrekvenser pa mikrokontrollens pro-
cessor. For de olika klockfrekvenserna kunde kortets stromforbrukning métas
med en multimeter och tiden som kravdes for en iteration genom turboavko-
daren uppméttes mjukvaruméssigt via koden.

fepu [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 5.59 375
144 76.3 25.6 2.56 285
216 103.8 41.5 2.62 188

Tabell 1: Resultat fran méatningen av turboutjamnarens tekniska egenskaper
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Resultatet fran métningen i Tabell 1 av stromférbrukningen i aktivt lage,
alltsa nér berdkningarna aktivt utfors inom turboutjamnaren, kan plottas
tillsammans med tiden for en iteration for att fa en illustrativ jamforelse
mellan dem. Detta gors i Figur 6.1.

Strémforbrukning och iterationstid for CPU-frekvenser
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Figur 6.1: Stromforbrukning och iterationstiden baserat pa olika CPU-
frekvenser.

Stromforbruknignen &r intressant eftersom den &r avgorande for ener-
giférbrukningen som paverkar hur lang tid systemet kan klara sig med ett
batteri som matning till systemet. Iterationstiden a andra sidan &r intressant
eftersom den paverkar hur manga iterationer turboutjamnaren hinner utfora
innan nésta datapaket som ska avkodas hinner inkomma. Ju fler iterationer
som genomfors ju storre dr chansen for att den mottagna bitstrommen ska
kunna avkodas utan bitfel.
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Inom detta projekt kommer 637 informationsbitar, plus 3 stoppbitar (tail
bits) att sdndas for varje datapaket. Stoppbitarna &r extra bitar som laggs
till 1 slutet av ett datablock, oftast som en stréang av nollor for att tomma
kodaren for att sluta i det nollstdllda tillstandet i faltningskodaren. Infor-
mationsbitarna dr kodade som beskrivet i avsnitt 3.3.5 med en kodnings-
grad % Det innebir att varje datapaket som sidnds totalt kommer innehalla
640-3 = 1920 bitar eller % = 960 symboler. Paketen med tréningsdata kom-
mer besta av 255 symboler, vilket motsvarar 510 bitar. Som beskrivet i av-
snitt 4.2.1 kommer det behovas ett datapaket omringat av tva traningspaket
for att kunna utfora turboutjimningen. Alltsa kommer det totalt krivas
255 + 960 4 255 = 1470 symboler eller 1470 - 2 = 2940 bitar for att av-
koda ett datapaketet innehallandes 640 bitar.

For att avkoda de nidstkommande datapaketen i bitstrommen kridvs att
mikrokontrollen tar emot det datapaket som ska avkodas samt den efterféljande
traningssekvensen, detta illustreras i Figur 6.2 med hjélp av Figur 3.3. I sy-
stemet finns redan triningssekvensen innan datapaketet som ska avkodas,
eftersom den anvéndes till foregaende avkodning. Alltsa kommer mikrokon-
trollen endast behova ta emot 1215 nya symboler (2430 bitar) for att kunna
exekvera nésta avkodning.

Data

Vickning
Traning

W

Forsta avkodningen

Andra avkodningen

Figur 6.2: Bitsekvenserna som anvénds for att avkoda i turboutjamnaren.

Hur manga symboler som paketen innehaller &r intressant eftersom det till-
sammans med symboltakten bestammer tiden det kommer ta fér mikrokon-
trollen att ta emot all data for att kunna avkoda nésta datapaket med hjalp
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av turboutjamnaren. Eftersom avkodningen ska arbeta i realtid krévs att
foregaende datapaket ar fardgiavkodat innan nésta paket av bitar hunnit
inkomma. Olika symboltakter kommer dérfor tillata olika lang tid for tur-
boutjamnaren att operera sin avkodning pa for ett visst datapaket. Denna
tid bestdmmer hur manga iterationer som turboutjimmnaren hinner utfora
som i sig paverkar sannolikheten for att meddelandet ska kunna avkodas
korrekt eftersom sannolikheten att avkoda korrekt ckar med antalet utférda
iterationer. Tiden det tar for mikrokontrollen att samla in nésta data med
1215 symboler kan berédknas med

t=T,-N, (6.1)

dar T, ar symboltiden och Ny dr antalet symboler. Da kan 6.1 anvédndas for
att berdkna tiden turboutjdmnaren har pa sig att avkoda ett meddelande
innan nésta hinner inkomma for olika symboltakter R, = T% och &ven anta-
let iterationer som hinns med for fcpy = 216MHz, resultatet presenteras i

Tabell 2.

R, [kHz] | t [ms]
D 243
3.2 380
2.5 486
1.6 760

Tabell 2: Resultat fran berdkningen av turboutjidmnarens tillatna
berdkningstid.

Slutsatsen som kan goras baserat pa resultatet i Tabell 2 &r att det ar en
avvagning som far géras mellan hastighet och robusthet.

6.2 Iterationer genom turboutjimnaren

Som tidigare ndmnts paverkar antalet iterationer genom turboutjdmnaren
sannolikheten for att avkodningen av meddelandet ska lyckas, alltsa att kun-
na aterstélla det sénda meddelandet korrekt.

34



For att visa pa iterationernas betydelse kan mottagningen simuleras ge-
nom att anvinda en kanalmodell for att simulera transmissionen genom en
kommunikationskanal som meddelandet kan sdndas igenom. De kanalmodel-
ler som anvindes for denna simulation var Glavieux’s och Proakis-C kanal-
modeller och dessa finns beskrivna i appendix A. Under simulationen tillats
endast en iteration igenom PCSC-avkodningen medans antalet iterationer
igenom turboutjdmnaren varierades mellan en och tva. Simulationen bestod
av att sdnda och ta emot 400 datapaket igenom kanalmodellerna, alltsa an-
talet symboler som mottogs var 384000st vilket representerar 254800st infor-

mationsbitar.
1 Iteration
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 9,95 22856 0 0

Tabell 3: Resultat fran simuleringen genom Glavieux kanalmodell fér en respektive tva iterationer
genom turboutjamnaren.

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 2894 0 0
4 3,99 13783 0,0004 1 0,77 2955 0 0

Tabell 4: Resultat fran simuleringen genom Proakis-C kanalmodell for en respektive tva iterationer
genom turboutjamnaren.

Resultatet fran simulationen for olika antal iterationer genom utjamnaren
i Tabell 3 visar vikten ett storre antal iterationer har for en lyckad avkod-
ning. Som exempel kan man avlésa i tabellen att for en séndning av 254800st
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informationsbitar med en SNR = 1 igenom Glavieux kanalmodell, sa avko-
das 25844 av dem felaktigt for en iteration igen turboutjamnaren. Detta kan
jamforas med fallet da tva iterationer tillats vars avkodning resulterar i 30st
feltolkade bitar. Genom att anvinda en extra iteration for det fallet miskar
bitfelshalter fran 4,06% till 0,01%, vilket kan vara avgorande for att medde-
landet ska kunna tolkas acceptabelt hos mottagaren.

6.3 Iterationer genom PCSC-avkodaren

For att undersoka inverkan av en extra iteration igenom PCSC-avkodaren
simulerades systemet med en transmission igenom Glavieux’s och Proakis-C
kanalmodell, alltsa pa samma sétt som for turboutjimnaren i avsnitt 6.2.
For denna simulation varierades antalet iterationer igenom PCSC-avkodaren
samtidigt som endast en iteration igenom turboutjamnaren tillits. Resultatet
fran simuleringarna kan ses i Tabellerna 5 och 6.

1 Iteration

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 fran simuleringen genom Glavieux kanalmodell fér en respektive tva 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 3,99 13783 0,0004 1 3,75 14412 0 0

Tabell 6: Resultat fran simuleringen genom Proakis-C kanalmodell for en respektive tva iterationer
igenom PCSC-avkodaren.
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Fran resultatet syns det tydligt att BER minskar nér en extra iteration
igenom avkodaren tillats. Men till skillnad ifran resultatet for en extra ite-
ration genom turboutjdmnaren i Tabell 3 och 4 sa minskar inte SER, detta
eftersom avkodaren endast paverkar avkodningen av bitarna och inte dem
mottagna symbolerna. Det kan ocksa ses att en extra iteration igenom tur-
boavkodaren resulterar i farre bitfel &n en extra iteration igenom avkodaren.
Men vinsten i firre bitfel kommer med en bekostnad pa berédkningstiden som
kan ses i Tabell 7.

6.4 Iterationstider

Antalet iterationer som utfors i turboutjamnaren respektive PCSC-avkodaren
paverkar berdkningstiden for att avkoda ett mottaget datapaket. Som ndmndes
i avsnitt 4.2.3 dr avkodaren en iterativ process som ligger inuti turboutjamnaren,
det vill sdga att en 6kning av antalet iterationer som tillats for turboutjamnaren
kommer paverka totala antalet iterationer igenom avkodaren. Det minsta
antalet iterationer som kan tillatas dr en iteration igenom turboutjamnaren
respektive avkodaren. Ett 6kat antal iterationer behover inte nodvandigtvis
betyda att alla iterationer kommer genomforas eftersom en CRC-check ge-
nomfors efter varje iteration, om bitarna ar korrekt avkodade avbryts avkod-
ningen. Alltsa, antalet iterationer som tillats kan ses som ett extremfall da
det mottagna datapaketet inte lyckas avkodas korrekt.
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Iterationer genomférda
Turboutjimnaren | PCSC-avkodaren | tid [ms]
1 1 188
1 2 316
1 3 438
1 4 958
2 1 203
2 2 773
2 3 1046
3 1 669
4 1 904

Tabell 7: Uppmaétta iterationstider for olika antal iterationer med fcpy =
216MHz.

En jamforelse kan goras mellan tabellerna 2 och 7 for att se hur manga
iterationer turboutjimnaren respektive PCSC-avkodaren kan hinna med in-
nan nista datapaket inkommer, beroende pa vilken symboltakt som anvénds.
For att systemet ska operera snabbare (hogre symboltakt) sker det med en
bekostnad pa robustheten, alltsa formagan att avkodningen blir korrekt. Och
samma sak géller tvart om, for ett mer robust system sker det pa bekostnad
av snabbheten da en lidngre beridkningstid kréavs.

7 Verifiering av systemet pa testbink

For att testa och verifiera att de olika delarna inom kommunikationssystemet
fungerade korrekt nér de sattes samman, genomférdes en testbéanksverifiering.
Syftet var att underscka om ldnken mellan de olika delarna fungerade som
forvintat, inklusive att de kunde séinda och ta emot data mellan varandra,
samt att hela systemet fungerade korrekt innebédrande att ett meddelande
kunde sidndas och sedan tas emot och avkodas av mottagaren.

Detta test syftade till att sdtta samman och verifiera att delarna i kom-
munikationssystemet fungerade som planerat, dar malet var att kunna sénda
och ta emot ett meddelande genom kommunikationslanken. Testet utfordes
pa en testbénk dir ett ljudkort var direkt anslutet till mottagarelektro-
nik, vilket innebar att varken en séndare eller mottagare anvindes och ing-
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en del av systemet befann sig under vattnet. Hardvarukomponenterna som
anvandes inkluderade ett ljudkort, mottagarelektroniken som skapats av en
annan examensarbetare och mikrokontrollen med den implementerade tur-
boutjamnaren. Stegen mellan dessa delar, sasom att skapa och sénda signalen
samt att synkronisera den mottagna signalen, utférdes med hjéalp av Mat-
lab pa en dator. En mer detaljerad beskrivning 6ver de olika delarna som
anvéindes finns i avsnitt 8.1. I Figur 7.1 visas uppstéllningen av de olika de-
larna som anvéndes under verifieringen pa testbédnken som ett blockschema.

)

Visa
resultat

| ey E- Y
Skapa Synkro-

signalen nisering

Figur 7.1: Blockschema 6ver det sammankopplade systemet pa testbéanken.

For att simulera en sédnd signal anvindes Matlab tillsammans med ett
ljudkort, vilket mojliggjorde att en signal skickades direkt in till mottagare-
lektroniken. Den analoga signalen som togs emot konverterades till digitala
varden dar dessa digitala viarden sedan anvédndes for att synkronisera den
mottagna signalen i synkroniseringsdelen. Fran synkroniseringen sédndes se-
dan bitstrommar av data innehallandes komplexa vérden foér dem mottagna
symbolerna in till turboutjdmnaren. Dessa symboler anvéindes sedan i tur-
boutjamnaren for att avkoda den mottagna signalen.

Verifieringen genomfordes for att sdkerstélla att en signal kunde mot-
tas och passera genom hela ldnken av delar inom mottagarsystemet samt att
meddelandet avkodas korrekt. Det innebar att de sdnda bitarna skulle kunna
avlasas korrekt vid utgangen fran avkodningen. Som resultat av verifieringen
kunde det bekréftas att systemet fungerade som forviantat. Ett meddelan-
de kunde sdndas och tas emot korrekt och turboutjamnaren kunde hantera
berdkningarna for den symboltakt som anvéndes baserat pa de diskuterade
iterationstiderna i avsnitt 6.4. Slutsatsen att turboutjimnaren kunde han-
tera berdkningarna gjordes genom att undersoka att det inte skedde nagra
forluster av sdnda datapeket pa grund av att turboutjdmnaren inte hann
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berdkna och avkoda all data i dem mottagna datapaketen.

Genom testbénksverifieringen kunde det séikerstéllas att samtliga kompo-
nenter i systemet fungerade pa ett korrekt sidtt innan de kommande system-
testerna i en mer verklig undervattensmiljon enligt den faststéillda tidplanen
kunde genomforas.

8 Forsok 1 tanken

8.1 Thopsatta systemet

For att ytterligare testa och utvardera turboutjamnarens prestanda utfordes
tester och métningar dar séndaren och mottagaren placerades under vattnet
i en vattentank. Tanken dér métningarna utfordes dr atta meter lang och
fyra meter bred och djup. Vattnet i tanken &r ocksa behandlat for att likna
karakteristiken for vattnet som finns i Ostersjon. De delar inom Kommunika-
tionssystemet som sattes ihop for att utféra méatningarna var ett ljudkort, en
sandare, en hydrofon, mottagarelektronik (del fran ett annat examensarbete)
samt mikrokontrollen med turboutjamnaren implementerad. For att hantera
delar som exempelvis att skapa signalen som ska séndas och synkroniseringen
i mottagaren anvindes datorer med Matlab mellan hardvarudelarna. En figur
over det ihopkopplade systemet som anvindes under métningarna i tanken
kan ses i Figur 8.1

' : RN
Skapa Synkro-
signalen nisering

o
Visa
resultat

Figur 8.1: Overgripande figur 6ver det ihopkopplade systemet vid undervat-
tensmatningarna.
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Nedan ges en forklaring av delarna inom kommunikationssystemet som
kopplats ihop for att utféra méatningarna i tanken :

e 1: Skapa signalen:
I det forsta steget anvindes Matlab for att skapa signalen att sdndas
igenom systemet. I detta steg bestdmdes de bitar som skulle sdndas,
dessa bitar modulerades till symboler som sattes ihop till en séndsignal
som sedan pulsformades. Den pulsformade signalen, beskrivs i sektion
3.4, ar den signal som sédnds ut for att senare kunna tas emot och tolkas
av mottagaren.

e 2: Ljudkort
Ljudkortet anvénds for att konvertera den skapade signalen i Mat-
lab fran digitala varden till en anlog signal som kan sdndas ut fran
sdndaren. Signalen konverteras med hjalp av en Digital-Analog om-
vandlare (DAC) som finns inuti ljudkortet.

e 3: Sidndaren
Séandaren, eller svingaren som den ocksa kallas, &r den komponent i
kommunikationssystemet vars uppgift ar att omvandla den elektriska
signalen fran ljudkortet till en ljudvag som kan 6verforas genom under-
vattenskanalen. Svingaren fungerar som en oscillator, vilket innebér
att den genererar en ljudvag i vattnet med malet att utbreda sig sa att
mottagaren nas av signalen.

e 4: Hydrofon

Hydrofonenens roll inom kommunikationssystemet ar att detektera och
omvandla ljudvagor till elektriska signaler. Hydrofonen &r en sensor
som anvéands for att uppfanga ljudsignaler i vattenmiljoer. Hydrofonen
fungerar genom att konvertera de mekaniska tryckvariationerna som
uppstar fran ljudvagorna i vattnet till elektriska signaler. Dessa elekt-
riska signaler sénds vidare till mottagarelektroniken dér den analoga
signalen bearbetas.

e 5: Mottagarelektronik
Mottagarelektroniken som anvéndes och var en del av kommunikations-
systemet, konstruerades av en annan examensarbetare. Denna kompo-
nent ansvarade for filtrering av den insamlade analoga signalen fran
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hydrofonen och efterféljande omvandling till digitala vdrden genom
anvindning av en Analog-Digital-omvandlare (ADC).

e 6: Synkronisering

Nésta steg i kommunikationskjedjan var en dator med Matlab, vars
funktion var att ta emot ADC-vérden i form av seriell data fran mot-
tagarelektroniken. Synkroniseringens uppgift var att upptécka att ett
meddelande inkommer genom att detektera en sidnd pilot-/vicknings
signal, samt att synkronisera det inkomna meddelandet som beskrivet
i avsnitt 4.1. Synkroniseringen kommer dven uppskatta impulssvarets
lingd och estimera FIR-filternas ldngder utifran det. Det innebér att
lingden pa FIRfiltrerna som anvinds i den adaptiva utjamnaren inuti
turboutjamnaren for att utjimna ett datapaket, kommer att bestammas
av synkroniseringen. Virdena for filterlingderna samt bitstrommen
kommer att seriellt sdndas in till turboutjamnaren.

e 7: Turboutjamning

Denna delen av systemet dr utifran detta examensarbetes synpunkt
den mest intressanta delen att testa och utvéardera, da det ar denna del
som arbetet och rapporten handlar om. Turboutjimnaren mottog se-
riell data fran synkroniseringen dér datan bestod av komplexa virden
for de mottagna symbolerna. Dessa viarden anvindes sedan som inda-
ta till turboutjamnarfunktionen beskriven i sektion 4.2. De mottagna
symbolerna utjaimnas och avkodas iterativt dédr sedan det avkodade
meddelandet séinds ut fran mikrokontrollen seriellt.

e 8: Tolkning av meddelande
I det sista steget anvindes Matlab for att ta emot den seriella datan
ut fran turboutjamnaren i form av berdknade LLR-véirden. Bitvirdena
kan utifran dessa LLR-vérden bestdmmas genom att sétta 1 om LLR
ar negativt och 0 om vérdet ar positivt. Utifran dessa bitar kan medde-
landet eventuellt avldsas, bitarna kan dven jamforas med dem utsédnda
bitarna i steg 1 for att exempelvis berdkna BER.

Med alla delar ihopkopplade kunde sedan métningar och tester utforas da

sdndare och mottagare befann sig under vattenytan. Vid métningen placera-
des séndaren och mottagaren pa en meters avstand ifran varandra i vattnet.
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8.2 Undervattensmitningar i tanken

Syftet med undervattensmétningarna i tanken var att utfora en test- och un-
dersckningsprocess av det sammankopplade kommunikationssystemets pre-
standa i undervattensmiljo, med en séndare och en mottagare placerade un-
der vatten. Ett ytterligare syfte var att verifiera att alla delar i systemet
fortfarande kunde samverka for att mojliggora framgangsrik 6verforing av
meddelanden dven med en sédndare och mottagare inkopplad med ett visst
avstand mellan dem. Detta mojliggjorde ocksa en utvirdering av den imple-
menterade turboutjiamnaren i en mer realistisk testmiljo.

Matningarna genomfordes pa sdttet som beskrivevs i avsnitt 8.1. Som
beskrivet tidigare i 6.4 beror antalet iterationer som turboutjdnaren hin-
ner genomfora, p, for varje mottaget datapaket av symboltakten Ry. Un-
der métningarna testades tva olika symboltakter, en snabbare variant da
R, = 3.2kHz och en mer robust variant da R, = 1.6kHz. Gors en jamforelse
mellan Tabell 2 och 7 kan slutsatsen goras att det hinns med p = 1 och 2
PCSC iterationer da R, = 3.2kHz respektive p = 3 och 1 PCSC iteration da
R = 1.6kHz. Pa sa sétt undersoks en snabbare variant, hogre symboltakt,
och en mer robust variant, stérre sannolikhet att avkodningen resulterar i
fiarre bitfel. For att kunna undersoka ytterligare fall med iterationer sa spa-
rades de mottagna symbolvéirdena. Detta for att i efterhand kunna avkoda
meddelandet da dnnu fler utjimnar- och avkodariterationer anviands for att
undersoka dess inverkan pa den resulterade avkodningen.

Pa liknande sdtt som tidigare mjukvarutester anviandes olika kanalmo-
deller for dessa métningar. Kanalmodellerna, som beskrivs i appendix A,
anvindes for att simulera olika forhallanden for 6verforingen under vattnet.
Genom anvéndningen av kanalmodeller kunde exempelvis fordndringar av
avstand och brusniva simuleras utan att fysiskt &ndra pa dessa férhallanden
i vattentanken. Den genererade signalen i Matlab passerade forst genom ka-
nalmodellen for att lagga till brus innan den séndes till ljudkortet och sedan
vidare ut i vattnet.

Under genomforandet av undervattensmétningarna i tanken varierades
ljudstyrkan pa sdndaren som sénde ut signalen. Ljudstyrkan fran sédndaren
paverkar amplituden hos den mottagna signalen pa mottagarsidan, vilket i
sin tur paverkar SNR:en for den mottagna signalen. Pa detta sitt varierades
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SNR-vérdet for de sénda signalerna under métningarna.

Det &r vért att notera att vattentankens viggar ar téckta med kakelplat-
tor, vilket utgér en betydande utmaning vid 6verforing av ljudvagor inom
tanken da det ger upphov till reflektioner som diskuterades i 2.1.3. Utma-
ningen bestar i att reflektionerna av ljudvagorna mot kanterna blir intensiva
vid mottagaren, vilket resulterar i paverkan och storningar av den mottagna
signalen och diarmed potentiella 6verforingsfel. Intensiteten hos dessa reflek-
tioner okar proportionellt med okad ljudstyrka. Vidare kommer ett ldngre
meddelande att vara mer mottagligt for paverkan fran dessa reflektioner
jamfort med ett kortare meddelande.

8.2.1 Uppmitning av SNR i tanken

For att bestimma SNR:en for den mottagna signalen vid mottagaren sa
uppmittes bakgrundsbruset och den mottagna signalen. Detta for att jamfora
deras spektrum med varandra. Genom att analysera skillnaden mellan sig-
nalen och bakgrundsbruset kunde ett nagorlunda virde pa SNR i decibel
bestdmmas.

Forst genomfordes en separat méatning av bakgrundsbruset i tanken. Bru-
set erholls genom att endast méta och registrera den naturliga brusnivan
i miljon med hydrofonen. Sedan uppmaéttes den mottagna signalen da ett
meddelande sdndes ut fran sdndaren. De uppmétta signalernas spektrum
berdknades sedan i Matlab applikationen Signal Analyzer och plottades i
samma graf, dir ett exempel ifran dessa métningar kan ses i Figur 8.2.

Genom att jiamfora spektrumen for signalen och bruset kunde SNR:en
bestdmmas genom att ta skillnaden mellan spektrumens amplituder for signa-
lens bandbredd, som i figuren kan ses &r fran 8kHz till 12kHz for Rs = 3.2kHz.
For detta exempel bestdmdes SNR-vérdet att vara ungefar 15dB.

Denna metodik anvindes for att bestimma SNR for alla fallen da vari-
erande effekt pa siandaren eller kanalmodeller anvindes. Detta for att fa ett
nagorlunda vérde for SNR:en vid mottagaren for att battre kunna utvirdera
kommunikationssystemets prestanda i tanken.
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Figur 8.2: Spektrum 6ver bakgrundsbruset i tanken och den utsénda signalen.

8.3 Resultat fran undervattenstester

For att médta BER och SER for de olika scenarierna séndes tva meddelan-
den bestaendes av 20 datapaket var. Dessa meddelanden jamfordes sedan
med dem avkodade meddelandena som resulterade fran turboutjimnaren.
Eftersom varje datapaket innehaller 637 informationsbitar innebér det att to-
talt séndes 637 - 20 - 2 = 25480st informationsbitar. Da ett datapaket bestar
av 960st symboler innebér det att det totalt séindes 38400st symboler vid
varje matning.

Vid genomforandet av métningen var systemet uppstéllt enligt vad som
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framgar av Figur 8.1. For att variera ljudstyrkan modifierades spanningen pa
sdndaren, vilket medférde att den mottagna signalen vid mottagaren erholl
varierande SNR. For fallet med Ry, = 3.2kHz dér 1 iteration genom tur-
boutjaménaren p och 2 iterationer genom PCSC-avkodaren aterfinns resultat
fran métningarna dir BER och SER beriknades for olika SNR-vérden och
kanalmodeller i Tabell 8.

R,=32kHz p=1 PCSC =2

Kanalmodell: AWGN
SNR [dB] |SER [%]|Symboler fel BER [%] |Bitar fel

) 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 20,52 19398 27,32 6961
20 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 92,95 20334 30,57 7789

Kanalmodell: Tvatapp
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 fran undervattensmétningarna for p = 1 och 2 PCSC
iterationer da R, = 3.2kHz.

For att kunna jamfora skillnaden som den extra iterationen igenom PCSC-
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avkodaren innebér redovisas dven resultatet for avkodningen da p = 1 och
endast 1 PCSC-iteration tillédts i Tabell 9.

R,=32kHz p=1 PCSC=1

Kanalmodell: AWGN
SNR [dB] | SER [%]|Symboler fel BER [%] |Bitar fel

) 36,86 14155 19,62 2000
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 20,32 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: Tvatapp
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 fran undervattensmétningarna for p = 1 och 1 PCSC
iterationer for R, = 3.2kHz.

Resultatet for det robustare men langsammare fallet da R, = 1.6kHz
med p = 3 och dir endast 1 iteration genom PCSC-avkodaren tillats finns
presenterat i Tabell 10, i denna tabell finns dven resultatet da p = 2.
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PCSC =1

PCSC =1

R, = 1.6kHz

p=2
Kanalmodell: AWGN

p=3

Kanalmodell: AWGN

SNR [dB]|SER [%]|Symboler fel| BER [%] Bitar fel SNR [dB]|SER [%]|Symboler fel BER [%] Bitar fel
) 31,03 11915 15,31 3900 | ) 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: Tvatapp | Kanalmodell: Tvatapp
SNR [dB]|SER [%]|Symboler fel BER [%]|Bitar fel|SNR [dB]|SER. [%]|Symboler fel BER [%]|Bitar fel
) 40,73 15640 21,91 5583 | ) 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 fran undervattensmétningarna for p = 2 respektive p = 3

for endast en PCSC iteration da R, = 1.6kHz.
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Genom att utféra en extra iteration genom turboutjimnaren kan battre
resultat uppnas jamfort med att utfora en extra iteration genom PCSC-
avkodaren, denna slutsats kan goras nér resultatet i tabellerna 8 och 10
jamfors med varandra. Detta resultat speglar resultatet i avsnitt 6.2 samt 6.3
och kan forklaras med att den adaptiva utjaimnaren spelar en viktig roll i att
korrigera storningar och férvriangningar som kan uppsta under éverforingen
av meddelandet. En extra iteration genom turboutjémnaren innebér att sam-
ma data genomgar ytterligare en runda av utjimning och avkodning. Denna
extra iteration kan vara sérskilt effektiv for att hantera kanaler med hogre
grad av distorsion och brus.

A andra sidan fokuserar PCSC-avkodaren pa att avkoda och aterstilla
den ursprungliga signalen fran utjimnad och deinterleavad form. Aven om
PCSC-avkodaren ér viktig for att sékerstélla korrekt avkodning, kan en extra
iteration genom den inte ha samma betydelse som en extra iteration genom
turboutjamnaren nér det géller att minska effekterna av stérningar och dis-
torsion. Detta beror pa att den adaptiva utjimnaren arbetar vid symbolniva
och kan kompensera for olika typer av kanaleffekter, medan PCSC-avkodaren
fokuserar pa att korrigera fel i avkodningen pa bitniva.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en extra iteration genom
turboutjamnaren kan ge béttre resultat &n en extra iteration genom PCSC-
avkodaren nér det géller att hantera storningar och distorsion i kanalen.
Genom att utnyttja turboutjimnarens adaptiva egenskaper kan avkodnings-
prestandan forbattras for att oka chanserna for en korrekt aterstéllning av
den ursprungliga datan.

8.4 Betydelsen av en extra utjimnariteration

Genom att anvinda flera iterationer genom turboutjiémnaren kan symbolskatt-
ningen successivt forbéttras. I varje iteration genomgar den mottagna signa-
len adaptiv utjamning, dar den tidigare symbolskattningen jamfors med de
mottagna symbolerna for att justera utjamningsfiltret, detta beskrevs i av-
snitt 4.2.1 tidigare. Denna justering minimerar effekten av kanalstorningar
och minskar ISI. Det ar viktigt att notera att effekten av varje iteration ge-
nom turboutjimningen avtar over tiden. De forsta iterationerna har storst
inverkan pa att minska storningarna och forbattra symbolskattningen, me-
dan senare iterationer ger mindre signifikanta forbattringar. Detta beror pa
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att de tidigare iterationerna redan har reducerat den storsta delen av ISI och
de viktigaste kanalstorningarna.

I Tabell 8 presenterades att for SNR = 25 med Glavieux kanalmodell
var SER for dem mottagna symbolerna 50.32%. Om symbolskattningen for
en av de mottagna datapaketen plottas for detta scenario, det vill sdga 960
mottagna symboler, fas Figur 8.3. I figuren ar 4-QAM konstellationspunk-
terna representerade som romber och symbolskattningarna som fargade cirk-
lar, vars farger indikerar vilken konstellationspunkt de séndes ut som. De
skattade symbolerna kommer att tolkas som den symbol vars kvadrant dem
tillhor. Alltsa ar symbolskattningarna som har samma fiarg som kvadranten
den tillhor korrekt skattade.

Mottagna symboler efter 1 iteration genom turboutjdmnaren (SER=44.8%)

05

Imaginardel
=)

0.5

Realdel

Figur 8.3: Skattade symboler efter en utjamnariteration.

50



Detta kan jamfors med fallet da ytterligare en iteration tillats genom
turboutjimnaren. For samma scenario med SNR och kanalmodell fas sym-
bolskattningen som visas i Figur 8.4.

Mottagna symboler efter 2 iteration genom turboutjimnaren (SER=21.6%)

0.5

Imaginérdel
o

0.5

Realdel

Figur 8.4: Skattade symboler efter tva utjamnariterationer.

I figuren ses att utjamningen har lyckats med en béttre och mer sdker
skattning av symbolerna. Att den ar sédkrare med sina symbolskattningar kan
ses eftersom de skattade symbolerna befinner sig langre in i kvadranterna och
ar inte centrerande i en klunga kring origo. Aven symboler som tidigare skat-
tats valdigt fel, som for fallet i Figur 8.3 vid den gula konstellationspunkten i
A = =7 dir symboler tillhérande A, (gron) och Ay (bla) har skattats att
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vara mest sannolika att tillhora As. For ndsta utjamningssteg i Figur 8.4 har
dessa symbolskattningar antingen blivit ratt eller sa éar de kvar i A3 med lagre
sannolikhet for att tillhora denna konstellation. Detta visar férdelen av att
anvinda mjuka virden som diskuterades i avsnitt 4.2.2 tidigare. SER efter
tva iterationer genom turboutjimnaren har sjunkit fran 50.32% till 21.6%,
vilket motsvarar att symbolerna som skattats fel har sjunkit fran 483st till
207st. Detta kan ses i figurerna genom att fler av de fargade cirklarna tillhor
ritt kvadrant da tva iterationer av den adaptiva utjamningen tilléts.

Symbolskattning efter 3 iterationer genom turboutjagmnaren (SER=8.96%)

Imaginardel
=)
o}

05 o o

]
Realdel

Figur 8.5: Skattade symboler efter tre utjamnariterationer.

I Figur 8.5 har istéllet tre iterationer med adaptiv utjaimning genomforts
och resultatet ar dnnu fler korrekt skattade symboler jamfort med fallet for

52



tva iterationer. Vid tre iterationer sa har SER sjunkit till 8.96% vilket mot-
svarar att endast 86 symboler av totalt 960 har blivit felskattade.

Turboutjamnare bestar vanligtvis av flera iterationer av adaptiv utjimning
och avkodning, dar varje iteration spelar en avgorande roll for att forbattra
symbolskattningen och ddrmed avkodningskvaliteten. Genom att gradvis mins-
ka effekterna av kanalstorningar och ISI bidrar varje iteration till att ndrma
sig de ursprungliga sdndningssymbolerna. Det &dr virt att ndmna att antalet
iterationer genom turboutjiamningen &r en designparameter, som kan anpas-
sas efter specifika behov och kanalvillkor for att uppna en optimal balans
mellan prestanda och berdkningskomplexitet.

Inom detta projekt 6ver tillimpning av en turboutjamnare pa mikrokon-
trollen Stm32{767z, har antalet iterationer som hinner utféras begrénsats av
berdkningskapaciteten for mikrokontrollen. Begrédnsningen av antalet itera-
tionerna begriansar dven turboutjimnarens formaga att kunna avkoda det
mottagna meddelandet korrekt.

9 Utviardering av optimal turboutjamning

I detta kapitel kommer en optimal turboutjimnare som inte &r begransad
av berdkningskapaciteten att undersokas och utvérderas. Syftet ar att ut-
forska hur den optimala turboutjimnaren presterar niar den inte begréansas
av antalet iterationer den hinner utféra. Genom att ta bort begrinsningen
kan det utvirderas om avkodningsprestandan forbéattras, om det finns nagra
métbara fordelar med att 6ka antalet iterationer och om felfri undervattens-
kommunikation av denna tillimpning potentiellt kan fungera.

Som tidigare diskuterats i avsnittet 8, har métningar utforts in vatten-
tank dar meddelanden séndes, togs emot och avkodades. Indatan till tur-
boutjamnaren fran dessa tester sparades och kan anvindas i efterhand for
att mjukvaruméssigt sidnda in de mottagna symbolerna till mikrokontrollen
for att undersoka hur vél avkodningen kan goras utan tidspress.

For att lyckas avkoda ett meddelande korrekt &r det avgérande att anvanda
en kombination av utjimnings- och avkodningsiterationer. Dessa tva steg
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kompletterar varandra och spelar en central roll i att aterstéilla den ursprung-
liga signalen pa ett tillforlitligt sdtt. Den optimala turboutjimnaren som hér
kommer att undersokas kommer att maximalt tillata 5 turboutjamnariterationer
och 6 PCSC-avkodariterationer, men som tidigare skrevs i 6.4 sa betyder inte
det att alla iterationer kommer att anvindas varje gang eftersom avkodning-
en avbryts da meddelandet har blivit korrekt avkodat. Om avkodningen inte
lyckats efter detta antalet iterationer, sa dr det osannolikt att ytterligare
iterationer kommer att forbattra resultatet och déarfor kommer det inte att
undersokas vidare.

R; = 1.6kHz PCSC =6

p=>5

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: Tvatapp
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 fran avkodning med optimala turboutjamnaren dar p =5
och 6 PCSC iterationer tilldts.
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Resultatet i Tabell 11 bekraftar att kommunikationssystemet har poten-
tial att uppna felfri avkodning av meddelanden som transmitterats under
vattnet genom den brusiga kanalmiljé som vattnet tillhandahaller. Genom
att anvinda en tillrdcklig kombination av utjamnar- och avkodariterationer
har en mycket hog avkodningsprestanda uppnatts i flera av fallen, varav inga
eller fa felaktiga bitar aterfinns i den avkodade bitstrommen.

Vid en jamforelse mellan Tabell 10 och Tabell 11 framgar det att SER-
vardet for Glavieux-kanalmodellen var légre nér endast 3 iterationer genom
turboutjamnaren tillats. Detta kan bero pa att i det optimala fallet tillats
dven 5 iterationer genom PCSC-avkodaren, vilket innebér att avkodningen
av bitstrommen kan ha slutforts innan 3 utjamnariterationer behévdes for
vissa datapaket. Det innebér att avkodningen kan avbrytas for vissa datapa-
ket nédr SER-vérdet ar hogre én i fallet for avkodningarna i Tabell 10, déar 3
utjimnariterationer anvindes for en storre miangd datapaket.

Utfors en métning av berdkningstiden dven fér denna variant med 5 tur-
boutjamnariterationer och 6 PCSC-avkodariterationer fas att det skulle ta
4399ms med nuvarande mikrokontroller for att avkoda ett datapaket.

10 Resultat och slutsatser

Som diskuterats och visats i rapporten &r vatten en svar kanal att utfora
tradlos kommunikation inom. Utmaningarna inom undervattenskommunika-
tion ar framst den absorption vattenmassan medfor, den flervdgsutbredning
som finns nérvarande samt den sténdigt dynamiskt férdndrande kanalen som
undervattensmiljon erbjuder. For att forsoka motverka dessa utmaningar och
storningar och uppna malet att kunna ta emot ett meddelande under vattnet
och lyckas tolka det, undersoktes och implementerades den digitala signalbe-
handlingsalgoritmen som en turboutjdmnare innebér. Syftet var att studera
och undersoka hur en turboutjamnare kan implementeras pa en mikrokon-
troller och dven hur den presterar med att avkoda mottagna meddelanden.

Mikrokontrollen som anvindes var en Stm32{767z fran STMicroelectro-
nics. For denna mikrokontroller insags det ganska snabbt efter méatningen av
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stromférbrukningen och berékningstiden som visades i 6.1 att processor fre-
kvensen var tvungen att sdttas till 216 MHz for att uppna en tillrdackligt hog
berékningshastighet for att kunna undersoka olika fall for turboutjamnarens
iterationer. Eftersom denna del med truboutjdmnaren endast dr en mindre
del av ett framtida undervattensmodem samt att denna mikrokontroller med
storsta sannolikhet inte kommer anvéndas for en sadan systemlésning, un-
dersoktes inte stromforbrukningen ndrmare &n vad som presenteras i figuren.
Men grafen visar att det gar att klocka ned CPU-frekvensen for att spara
energi pa bekostnad av berdkningstiden och avkodningskapaciteten.

Med métningarna i vattentanken som genomfordes i avsnitt 8 sa vi-
sade resultatet i tabellerna 9 och 10 att undervattenskommunikation kan
astadkommas med nuvarande systemuppséattning, dock innehallandes bitfel.
I de flesta fallen da det tillats 3st turboutjamnariterationer och 1 PCSC-
avkodariteration uppnas BER < 15%. Bortser man fran SER:en och BER:en
sa har det visats att mottagarsystemet kan ta emot datapaket sinda med en
symboltakt pa bade R, = 3.2kHz och R, = 1.6kHz.

Om resultatet 6ver de avkodade bitstrommarna inte dr tillrdckliga med
antalet bitfel som de inneholl, pavisades det i avsnitt 9 att metoden tur-
boutjamnare har &nnu battre avkodningspotential om begrinsningarna som
medfors av mikrokontrollen bortses ifran. Resultatet fran avkodningen med
det optimala fallet redovisades i Tabell 11 och visade pa mojligheten att
felfritt kunna avkoda ett mottaget meddelande som transmitterats genom
undervattenskanalen for nagra utav fallen. For en majoritet av fallen lyckas
avkodningen med en BER < 0.5%. Detta visar dven pa att avkodning av
mottagna symboler &r mojlig att utfora i efterhand.

For att med nuvarande system uppna avkodningsférmaga som den opti-
mala turboutjdmnaren i avsnitt 9 visade, behdver berédknigstiden eller sym-
boltakten minskas. Tiden for att avkoda ett datapaket med 5 turboutjamnar-
och 6 PCSC-avkodariterationer med nuvarande mikrokontroller uppméttes
till 4399ms. Anvénds en variant av ekvation 6.1 kan den maximala symbol-
takten som kan anvindas berdknas genom:

N, 1215
R, = 2% o ~22° 970y, 101
¢ 1399 g (10.1)

om samma mikrokontroller ska anviands for 5 turboutjimnariterationer och
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6 PCSC-avkodariterationer maste symboltakten sidnkas till under 270Hz for
att ett datapaket ska hinna avkodas innan nésta hinner inkomma till motta-
garen.

Langden pa FIR-filterna i den adaptiva utjamnaren har en inverkan pa
utjaningsformagan och berékningstiden. Som kort beskrivet i avsnitt 8.1 kom-
mer synkroniseringen att genomféra en uppskattning av langderna for FIR-
filtren for varje datapaket som ska avkodas. Inom ramen for detta projekt
har ingen mer ingaende undersokning gjorts av dessa filterldngder. Det vore
intressant att undersoka valet av langd for FIR-filtren, da detta kan paverka
bade utjaningsformagan och mikrokontrollens berdkningstid. En sadan un-
dersokning kan eventuellt resultera i forbattrad avkodningsférmaga genom
att anvénda langre filter eller genom att minska filtren for att kanske mojliggora
fler utjimnings- eller avkodariterationer. Pa sa sétt kan det vara mojligt att
uppna béttre avkodningsresultat med det befintliga systemet och mikrokon-
troller och det utgor dérfor en intressant aspekt att undersoka.

Turboutjdmnarens férmaga att med den adaptiva utjimnaren skatta re-
alistiska kanalegenskaper som yt-reflektioner samt reflektioner ifran vatten-
tankens kanter visades i avsnitt 8.4. I figurerna 8.3 till 8.5 kan det ses att
daven fast de mottagna symbolerna har mottagits som ett kluster kring ori-
go, kan storningarna och distorsionerna som kanalen paverkat signalen med
hanteras och kompenseras for att forsoka aterstélla de overférda symbolerna
till deras ursprungliga tillstand. Att symbolerna skattas korrekt underléttar
avkodningen, men det &r inget krav att alla symboler maste vara korrekt
skattade for att avkodningen ska resulatera i en felfri avkodning. Ett exem-
pel pa det kan ses i Tabell 11 dar antalet felavkodade bitar &r 0 dven fast
antalet felskattade symboler &r fler &n 9000st.

Som diskuterades i avsnitt 8.2 dr kanalmiljon i tanken inte sa enkel som
man kan tro. De kraftiga reflektionerna som uppstar i tanken ger upphov
till ordentliga interferensproblem i mottagaren. Med detta i atanke kan det
konstateras att vattentanken utgor en utmanande kommunikationsmiljé och
troligtvis en svarare miljo for kommunikation jamfort med en verklig sjo.
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11 Framtida forbattringar

I syfte att ytterligare forbattra prestanda och métresultat identifieras i detta
kapitel intressanta forbéattringar infor framtida utveckling.

11.1 Tester och méitningar i sjo

De fysiska méatningar som utférdes inom projektet skedde i en vattentank dér
forhallandena &r relativt statiska, jamfort med en riktig sjo eller vattendrag.
Darfor dr en spannande utveckling av métningarna som gjort under projek-
tets gang att faktiskt placera sindaren och mottagaren i en sjé och méta pre-
standan for avkodningen under realistiskare forhallanden &n de nérvarande i
vattentanken. Ett riktigt sjotest skulle innebéra en mer dynamisk kanalmiljo
med mindre forutsdgbara reflektioner och absorptioner samt andra typer av
storningar och bakgrundsbrus. Kommunikationssystemet skulle &ven kunna
testat pa storre avstand &n vad som var mojligt i tanken.

Genom att genomfora verkliga tester kan en djupare forstaelse 6ver hur
undervattenskommunikationssystemet beter sig i praktiken och identifiera
eventuella begransningar och forbattringsomraden som kanske inte upptéackts
i simuleringar eller i laboratoriemiljo. Det ger ocksa mdojlighet att utvardera
prestanda och tillforlitlighet under verkliga forhallanden och fa insikter om
hur olika faktorer, som vattenférhallanden, temperaturvariationer och nérvaro
av marint liv kan paverka kommunikationen.

11.2 Minska berdkningstiden

Ett betydande forbéttringsomrade for framtiden &r att anvdnda mer kraft-
fulla berdkningsresurser for att minska berékningstiden for turboutjimning.
Som exempel kan detta innebéra att skaffa en mikrokontroller kapabel till
snabbare berikningshastighet eller att implementera turboutjimnaren pa en
FPGA for att uppna snabbare exikveringstid. Tidsméssigt ar turboutjamnaren
flaskhalsen for mottagarsystemet vad géller symboltakten for kommunika-
tionen. Genom att minska berékningstiden kan antalet iterationer som kan
utforas inom en given tidsram Oka. Detta kan leda till mer effektiva felkorri-
geringar och forbattrad overgripande kommunikationsprestanda.
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Att minska berédkningstiden och mdgjliggora fler iterationer tillats dven
mottagarsystemet att hantera svara kommunikationsforhallanden mer effek-
tivt. Undervattensmiljon kan vara extremt utmanande med hég démpning,
storningar fran reflektioner och andra ljudkéllor samt fordndringar i vat-
tenforhallanden. Genom att oka antalet iterationer kan turboutjimnaren
utfora mer sofistikerade justeringar och anpassningar for att kompensera for
dessa forhallanden och uppna en béttre kanalskattning och avkodning.
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A Kanalmodeller

Kanalmodeller kan anvénds for att simulera hur signaler paverkas av stérningar
och forluster nar de 6verfors genom en kommunikationskanal. Modellen &r
tankt att beskriva de egenskaper som karaktériserar den kommunikationska-
nal som systemet ska sénda genom, i detta fall en undervattenskanal. Genom
att anvinda en kanalmodell kan man simulera kommunikationssystemet och
utvirdera turboutjamnaren och hur vil den fungerar och presterar under
olika forhallanden. Dérfor d&r malet med kanalmodellen att den beskriver ka-
nalen sa néra som mojligt baserat pa storningarna som finns i kanalen som
diskuterades i avsnitt 2.1.

Genom att simulera systemet med hjélp av kanalmodeller ges en mojlighet
att nagorlunda kunna férutse hur systemet kommer att fungera i verklighe-
ten, och pa sa sitt kunna optimera systemet sa att det fungerar sa effektivt
som mojligt under olika férhallanden. Genom att simulera olika scenarier kan
man utvirdera hur vil det fungerar och identifiera eventuella forbattringar
som kan goras. Det ar dven anviandbart for att utveckla och testa nya tekni-
ker och varianter av mottagaren utan att behéva genomfora kostsamma och
tidskrdvande verkliga tester.

A1 AWGN

AWGN star for Additivt Vitt Gaussiskt Brus och &r en kanalmodell som
anvinds for att simulera brus som kan inféras i kommunikationssystem. I
AWGN-kanalen anses bruset vara vitt, vilket betyder att dess spektrum &ar
jamnt fordelat over alla frekvenser. Det gaussiska attributet betyder att bru-
set foljer en gaussisk fordelning, vilket innebér att brusnivan vid varje tid-
punkt ar slumpmaéssigt och foljer en normalfordelning.

AWGN-kanalmodellen anvénds ofta inom teorin for informationséverforing
och kommunikationssystem for att analysera och utvérdera prestandan hos
olika kommunikationssystem. Genom att inféra AWGN-brus i en sénd signal
kan det studeras hur bruset paverkar éverforingen och darmed berékna pa-
rametrar som SER och BER.
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For en visuell representation av AWGN-kanalmodellens paverkan pa sig-
nalen visas en spektrum och spektrogram plot fér den mottagna signalen i
tanken da SNR=15dB i Figur A.1.

5.0 5.5 6.0 85 70 75 20 25 0.0 05 100 105 1o 15 120 125 120
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Figur A.1: Spektrum samt spektrogram for den mottagna signalen i tanken
med palagt brus fran AWGN-kanalmodellen

A.2 Glavieux

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

h=[2-045:1,5+1,85;1;1,2—1,35:0,8+ 1,6j]. (A.1)
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Figur A.2: Spektrum samt spektogram for den mottagna signalen i tanken
med palagt brus fran Glavieuz-kanalmodell.

Denna kanalmodell anvéands for att beskriva overforingskanaler med sig-
nifikanta distorsioner och brus. Varje element i impulssvarsvektorn h &r ett
komplex tal och innebér att kanalen introducerar bade amplitud- och fas-
distorsion till den &verforda signalen. kanalmodell anvénds ofta inom kom-
munikationssystem for att simulera realistiska 6verforingskanaler och for att
utvardera prestandan hos olika utjamnings- och avkodningstekniker for att
hantera distorsioner och brus som inférs av kanalen.

Den mottagna signalen som uppméttes av mottagaren nar Glavieux ka-
nalmodell applicerades pa den séinda signalen visas i Figur A.2. Vid jamforelse
med signalen i Figur A.1 kan det observeras att denna signal har paverkats
mer av den palagda kanalen.
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A.3 Proakis-C

Proakis-C kanalmodellen &r en tidsinvariant testkanal som kan anvéndas for
att testa prestandan for olika typer av utjamnare och avkodare. Tidsinvari-
ant kanal innebér en kanal vars egenskaper inte fordndras over tiden, alltsa
att impulssvaret forblir densamma oavsett nér signalen passerar genom ka-
nalen. Sénds samma signal genom kanalen vid tva olika tidpunkter kommer
utsignalen att vara densamma vid bada tillféllena.

En tidsinvariant kanal &dr en idealisering eftersom de flesta verkliga kana-
ler foréandras over tiden pa grund av faktorer som till exempel forédndringar
i miljon. Men tidsinvarianta kanaler anviands ofta som en forenklad modell
for att analysera och forsta hur signaler paverkas av kommunikationskanaler.

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

h=1[1,2,3,2,1]/V19

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

Detta impulssvar ger upphov till en kanal med signifikant intersymbolin-
terferens, vilket innebéar att symboler som 6verfors 6ver kanalen kan paverkas
av tidigare och kommande symboler. Detta kan ge upphov till felaktig tolk-
ning eller stérningar i signalen [17].

I Figur A.3 visas spektrum och spektogram plotten for den mottagna
signalen med Proakis-C kanalmodell palagd innan undervattenssidndningen.
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Figur A.3: Spektrum samt spektogram for den mottagna signalen i tanken
med palagt brus fran Proakis-C kanalmodell.

A.4 Tvastralekanal

En tvastralekanal dr en typ av diskret kanal som bestar av tva tappar el-
ler koefficienter. Tvatappskanalen som anvinds i detta projekt har foljande
impulssvar

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

I detta specifika fall representerar de tva tapparna tva olika vigar med
olika forstarkningar dér symbolen vid tiden t forstarks genom att multiplice-
ras med 2 och symbolen vid tiden t-1 multipliceras med 1. Detta innebér att
signalen som sénds genom kanalen kommer att paverkas av tva olika véigar
med olika forstarkningar.
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