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1 Inledning

Akustisk undervattenskommunikation har utvecklats snabbt de senare dren genom anvén-
dande av koherenta mottagare med flerkanaliga adaptiva utjimnare. Nar man har upptickt
mojligheterna med modern signalbehandling har kraven pa datatakt och tillgénglighet okat.
En signalbehandlingsmetod som kan vara till hjdlp for att svara upp mot detta behov bygger
pa MIMO-system, som &r ett relativt nytt begrepp inom telekommunikationen. Foreliggande
rapport beskriver grunderna i MIMO och Space-Time kodning (STC). Syftet med att
rapporten &r att introducera ldsaren i teorin for MIMO och STC och att diskutera hur dessa
tekniker kan anvindas for att 6ka datatakt eller robusthet hos UV-komm. MIMO och STC har
utvecklats for anvindning i samband med radiokommunikation. Kapaciteten i miljoer med
flervdgsutbredning dr oomtvistad, se tex. [14]. I den akustiska undervattenskanalen har
lobformning anvints sedan ldnge med framgéng varfor MIMO med lobformning kan ses som
véal beprovat. Dock dr det inte lika sjdlvklart att STC &r ett bra alternativ for undervattens-
kommunikation. I rapporten belyses ocksa denna fraga.

Rapporten inleds i avsnitt 1 med en diskussion kring ljudutbredning i grunda vatten. Slutstsen
blir att STC kan vara ett alternativ for grunda vatten medan lobformning kvarstar som ett
huvudalternativ i djupa vatten. Avsnitt 2 inleds med att MIMO kanalen beskrivs och dess
maximala kapacitet for informationsdverforing berdknas i avsnitt 3. Resultaten aterfinns i
ménga rapporter om MIMO teknik, se tex. ref. [1], men har hér arbetats igenom i mer detalj
an vad man vanligen ser. Dels for att ge ldsaren en klar bild av forutsattningarna och dels for
att visa att inga matematiska konstigheter behdver goras for att erhalla de vilkdnda resultaten.
I avsnitt 4 behandlas mer om hur den maximala kapaciteten kan uppnés ur ett lobformnings-
perspektiv. Detta avsnitt har ocksa direkt teknisk betydelse d& det ger de optimala vikterna for
séndare och mottagare. Nir sdndaren saknar kéinnedom om Overforingskanalens parametrar ar
STC ett bra alternativ och grunderna for detta samt nagra viktiga kriterier for bra koder ges i
avsnitt 5. For att visa pa att ldmpliga koder finns att tillgd ges nagra exempel péa praktiskt
anvindbara STC koder i avsnitt 6.

1.1 Utbredning av akustiska vigor under vatten

Vid akustisk overforing av data under vatten kommer den utsédnda signalen att breda ut sig
langs méanga végar, avbdjas och reflekteras for att slutligen nd mottagaren som ett knippe av
signaler med olika fordrojning, se fig. 1. Flervigsutbredning har tidigare ansetts som ett
hinder for snabb datakommunikation. Moderna metoder for telekommunikation har dock vént
upp-och-ner pa denna uppfattning. I sjélva verket kan flervigsutbredningen utnyttjas for att ge
en kommunikation med vésentligt hogre datatakt eller hogre sdkerhet. I denna rapport
beskrivs dels nagra signalbehandlings- och kodningsmetoder och dels den grundliggande
kapacitetsokningen nir flera akustiska svingare' anvinds pa sindarsidan och flera hydrofoner
anvinds pd mottagarsidan. Man sdger att overforingskanalen, dvs. vattnet, har flera ingdngar
och flera utgingar, sk. MIMO-system (Multiple Inputs and Multiple Outputs). Fordelarna &r
mojlighet till storre sidkerhet att kommunikationsldnken kan upprittas och nir detta dr gjort
kan ldnken erbjuda hogre datatakt eller genom att sdnka uteffekten fa bittre smygegenskaper
hos signalen.

! Med svingare avses hogtalaren i en akustisk undervattensséindare och den kan vara av godtycklig typ
piezoelektrisk, dynamisk, terfinol mm.
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Fig. 1 Flervdgsutbredning i undervattenskanalen.

Eftersom reflektorerna huvudsakligen finns 6ver och under signalkillan, i motsats till pa
sidorna, kommer stralarna att infalla i olika riktningar vertikalt men i ett relativt koncentrerat
knippe horisontellt. Arrayerna blir d& fysiskt kortast om de placeras i vertikal riktning. Som
visas i rapporten blir vinsten med att anvinda MIMO-system blir storst om kanalen &r rik pa
spridare. Ett matt pa detta &r vinkeln hos den sektor som signalen infaller. En bred vinkel ger
en rikare kanal. Exempel pé placering av sédndar- och mottagararrayer pa ubat visas i fig. 2.
Vid anvindning pa tex. UUV*:er, dir utrymmet ir begrénsat, ar det inget som hindrar att man
vid det stora fartyget anviander arrayer medan en enkel sviangare och hydrofon anvinds pa
UUV:n. Som synes i fig. 1 kan ljudet beskrivas som stralar, en annan modell &r vigmodellen,
som &r bra nér utbredningskanalens hdjd &r mindre &n négot tiotals vagléngder. Detta intraffar
tex. ndr man vill sdnda pa l&nga distanser i en sk. ljudkanal, som bildas pga. temperatur-
forhallandena i vattnet.

&

l <+ sandar och /

mottagar
arrayer

Fig. 2Ubdtens array kan anbringas vertikalt pa tornet. For ytfartyg kan arrayen utforas sd att
den sdnks ned pd ldmpligt djup. 1 bdda fallen kan arrayen ocksd ordnas horisontellt
men blir da lingre pga. att det horisontella korrelationsavstindet dr storre dn det
vertikala.

2 UUV=Unmanned Underwater Vehicle.



1.2 Utbredning i akustisk kanal

Med en grov forenkling kan den akustiska undervattenskanalen ses som en végledare i vilken
vagen &r innesluten mellan ett golv och ett tak som &r reflekterande. Antag t.ex. att utbred-
ningen sker i ett skikt mellan tva skarpa temperaturgradienter i vattnet. Utbredningen blir
sammansatt av vagor vars elevationsvinkel ar sadan att kanalens djup &r 1/2, 1, 3/2 osv. med
multiplar av en halv vagliangd i vertikal led. Monster av stdende végor bildas mellan golv och
tak med omvéixlande bukar och noder, se fig. 3 som visar reflektion mellan hérda ytor. I en
buk &r ljudintensiteten hdg och i en nod ér den 14g. For en given punkt i rummet ger summan
av bukar och noder for olika frekvenser kanalens frekvenssvar i just den punkten. Detta svar
kan se olika ut for punkter som ligger pa nigra fA meters avstind. Ar man osdker om sin
position relativt monstret dr det fordelaktigt att ha arrayer av akustiska svdngare och
hydrofoner for att kunna excitera och uppfanga signalen i s manga moder som mojligt.

Direction
of propagation

———= Direction
of propagation

Fig. 3. Exempel pa en vertikal utbredning av en vag mellan tva harda speglande ytor. Ur:
AlonsoFinn, Fundamental University Physics, part I1.

I horisontell ledd har signalen inte samma begrénsning for sin utbredning. Darfor uppstér inte
samma monster av bukar och noder i denna ledd. Utifrén detta resonemang bor rumsdiversitet
vara lamplig att anvinda vertikalt medan i horisontell led dr lobformning att féredra utom-
skérs och i grunda vatten. Inomskérs kan dven diversitet vara lamplig dven i horisontell led. I
djupa vatten fas en mer sfirisk spridning av signalen och lobformning kan vara bédst i bada
riktningarna.

I verkligheten dr dock utbredningen ldngt mer komplicerad &n vad som kan beskrivas av en
enkel modell med tva parallella speglar. Dels &r inte Gvergangen abrupt utan sker gradvis och
dels dr den inte plan utan varierar i vertikalled nir man avldgsnar sig fran sdndaren. Men den
enkla modellen &r bra for att ge en forsta bild 6ver hur signalen varierar vertikalt for olika
frekvenser. Den visar ocksé att ett monster med vertikala stdende végor kan uppritthallas pé
mycket langa avstand. Det ér alltsa troligt att d&ven for langviga kommunikation kan kanalens
egenskaper variera mycket mellan tva nérliggande punkter i vertikalled. Ett exempel pa hur
det kan se ut om man anvédnder en mer komplicerad modell visas i fig. 4. Figuren visar de
olika utbredningsvédgarna fran en signalkdlla som funktion av avstandet fran kdllan vid en
given frekvens. Som synes dr utbredningen komplex varfor signalen kommer att variera



kraftigt inom ett fatal meter. Ritar man upp samma sak vid en annan frekvens eller annat
sandardjup ser monstret helt annorlunda ut. Detta talar for att en bredbandig signal som
utbreder sig under vatten kommer snabbt att avkorreleras i vertikal led.
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Fig. 4 Exempel pd vagutbredning i en akustisk undervattenskanal. x-axeln dr avstind

frdn sdndaren och y-axeln dr djupet under vattenytan.

2 Kanalmodell vid MIMO

Som framgér av resonemanget i avsnitt 1 kommer utbredningsddmpningen att variera bero-
ende pé var i vattenvolymen sidndare och mottagare befinner sig. Har man da flera akustiska
svingare placerade pé olika stéllen och flera hydrofoner placerade pa olika stillen kommer
overforingen mellan alla kombinationer av givar- och hydrofonpar att vara olika. Till grund
for analysen som gors i denna rapport ligger en matematisk modell f6r MIMO-kanalen som
lampar sig vél till de utbredningsforhallanden som diskuteras. Anta att séndaren har ¢ stycken
sviangare och mottagaren har » st. hydrofoner. Ljudet frén varje svingare nér varje hydrofon.
Fransett den ddmpning som &r lika for alla utbredningsvégar och som beror pa signalens
gangvig, t.ex. det linjdra avtagandet vid cylinderutbredning, s& ddmpas signalen med faktorn
hyq mellan sindare g och mottagare p. Detta illustreras i fig. 5. Ddmpningen pga. avstindet
mellan séndare och mottagare kan betraktas som en konstant som ligger implicit i medel-
vardet av signal-till-brusforhallandet.

10
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Fig. 5 MIMO-kanal. Tx dr sdndare och Rx dr mottagare.

Dampningsfaktorerna kan vara olika for olika végar. Séledes kan dampningen mellan
svingare ett och hydrofon tva, /,;, vara helt olika den mellan svingare ett och hydrofon ett,
hyi. Samla alla ddmpningsfaktorer 1 en matris H, dir ddmpningsfaktorerna, #,,, utgor
matriselementen. Dédmpningsfaktorerna #/,, antas vara oberoende komplexa statistiska
variabler. Man skall dock komma ihég att i borjan av resonemanget i denna rapport antas att
man har métt upp en realisering av dessa variabler, t.ex. med hjélp av en trdningssekvens. [ de
fallen behandlas faktorerna /,, som givna konstanter. Vitt brus, n,, adderas 1 kanalen och det
ger slutligen en mottagen signal som kan skrivas som en vektor: y=[y1, y2,....»]". Vektorn y
kan ses som utsignaler fran matchade filter i en mottagare, dir elementen utgor signalen fran
resp. hydrofon (eller, mer generellt, koefficienter i en ortonormerad serieutveckling av den
mottagna signalen):

N hy o hy
yr hrl h

t

X n

rt t r

x=[x1...x,]" dr kanalens ingangssignaler och utgérs av de akustiska givarnas utsignaler. Notera
att i signalmodellen som ges i (1) antas att alla signaler kommer fram samtidigt. Vi har alltsa
ingen intersymbolinterferens. Att i en undervattenskanal inte ha intersymbolinterferens skulle
kréva alltfor langa symboler. Antagandet dr dock rimligt om man anvénder en adaptiv ut-
jamnare som eliminerar intersymbolinterferensen, tex. dr turboutjamning mycket lampligt for
undervattenskanalen.

I avsnitt 3 berdknas maximal Overforingskapacitet som funktion av H och n. Detta ar en
generalisering av Shannons resultat for att ocksa inkludera MIMO-kanaler. Den andra mal-
sédttningen, nedan, ir att ta fram optimala signaler for olika kanaler.

3 Kapacitet for multipla kanaler

Vid kommunikation uppstér problemet att man betraktar kanalens utsignal y, medan man
onskar kdinnedom om den information som sidndaren formedlar, vilket &r kanalens insignal x.
Den information som kanalen kan Overfora ges av kopplingen mellan kanalens in- och
utsignaler, vilket ges av den omsesidiga informationen’. For att berdkna den Smsesidiga

? Engelska: Mutual Information.
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informationen, /(X, Y), nidr vi har manga in- och utsignaler, maste multivariata stokastiska
variabler anvindas®, ref. [1]:

1(X,Y)= H(Y)- H(Y[]X) )

H(Y) &r entropin i kanalens utsignal och H(Y|X) &r ekvivokationen som anger hur mycket
information som géatt forlorad pga. storningar i kanalen. Maximal kanalkapacitet erhalls nir
kanalens insignaler X &r oberoende likformigt Gaussiskt fordelade stokastiska variabler.
Eftersom bade X och N ér Gaussiska vektorer sé dr Y ocksd en Gaussisk vektor.

3.1 Berikning av entropin

Utsignalerna y innehaller insignalerna x som i kanalen har blivit blandade med varandra pa ett
sétt som beskrivs av dvergdngsmatrisen H och till detta har vitt brus adderats. Som sagts, &r
utsignalen pa varje utgang fran kanalen Gaussisk. Berdkningen av H(Y) utgar dérfor frdn den
multivariata Gaussiska tathetsfunktionen:

)

py(y)= yTE”Y]

% exp(— 5
7)) detX

dér X ar kovariansmatrisen for y. N motsvarar hir antalet mottagare, siledes dr N=r. Eftersom
kanalen varierar pa ett slumpartat sétt dr egentligen ocksad matrisen H stokastisk men héar
studerar vi ett givet utfall av denna stokastiska kanal, darfér kan H betraktas som en konstant
matris i nedanstdende berdkningar. Autokovariansmatrisen &r:

X = Elyy” |= HE{xx" 1" + E{nn" | ©)

x och n #r sinsemellan oberoende vektorer med kovariansmatriserna E{xx"}=E,/+I och
E{nnH }=Ny/2-1. Autokovariansmatrisen bestar av summan av brusets och den transformerade
insignalens kovariansmatriser:

E N,
)1:7”HH”+7°I (5)

Notera att den totala signaleffekten &r oberoende av antalet svingare 7. Detta motsvarar ett fall
dar vi har en given tillgidnglig sédndareffekt som skall fordelas mellan de akustiska givarna.
For den tekniska realiseringen &ar det viktigt att notera att ju fler svingare vi har ju lagre
uteffekt behover sidndas fran varje svéngare.

* Versaler anvinds just hér for stokastiska variabler och gemener for ett utfall av denna stok. variabel, enl.
vanligt forekommande standard. I vrigt forekommer beteckningen gemen for vektor och versal for matris.

12



For att berdkna entropin, H(Y), anvidnds sannolikhetstitheten fran (3). Eftersom den inne-
haller flera stokastiska variabler maste entropin, dvs. vantevdrdet av informationen, berdknas
genom en multipelintegral:

H(Y)==[... [ py(y)log,[py (y)]dv, -y, (6)

N YN

Med den Gaussiska tiatheten insatt fas:

© ooex y'zy (y h e y+ln((27f) det[E])) )
1112\/(27zmJ I p{ } ’ n
_ 1+1n(27)" dei[z])

2In2

Y

(7)
Integrationen kan delas upp i tva delar:

e En del med integranden y'2 'yexp(-y'Z 'y/2)/2. Den kan ses som ett vigt andra
moment. Integrationen kan utforas term for term och dé far man det enkla resultatet
1/(2In(2)).

e Den andra delen av integrationen dr en exponentialfunktion multiplicerad med
In((27)"det[Z]). Det 4r en multivariat tithetsfunktion Sver hela utfallsrummet.
Resultatet av denna del av integralen blir naturligtvis en etta, multiplicerad med In-
funktionen.

Eftersom kommunikationssystemen antas effektbegridnsade dr det medeleffekten, dvs. varian-
sen, som antar ett givet virde. Signalamplituden varierar ddremot utan grans. Integrationen
gors darfor fran minus till plus oéndligheten.

Detta antagande stimmer naturligtvis inte helt for system med effektforstirkare och akustisk
svingare. En 6vre amplitudgrins finns definitivt. Effekten begrénsas av uppvirmningen i
systemen och utgdr den egentliga gransen. Darfor kommer korta toppar som ligger under
klippningsgrénsen att passera och dérfor &r den approximation som gjorts ovan relevant.
Dessutom kommer resultatet att ansluta till den vélkdnda Shannons formel.

3.2 Berikning av betingad entropi

Antag att kanalerna mellan X och Y #r AWGN’-kanaler med samma signal-till-
brusforhallande. Brusets dubbelsidiga spektraltithet dr Ny/2. MIMO-kanalen modelleras med
den multivariata betingade tdtheten for AWGN:

Pa (y|x) _ 1 _ exp(— (y - Hx) ]\I, (y- Hx)] (8)
N, 0

> AWGN=Additive White Gaussian Noise

13



Insatt i uttrycket for betingad entropi, H(Y|X), fas:

BN L e XL Texp(_(y—nx)ﬁl(y—nx)}

E N
EN" N it T 0

N Ty-1
X%{(Z{%J detI + (y_HX) (y _HX):ld)ﬁ edyy dxy e dxy

1+ h{(z;z)N det[]\;o ID

B 2In2

(€))
Integrationens resultat kan forstas genom samma resonemang som i ekv. (7).

3.3 Kanalkapacitet for MIMO-system
Genom att anvédnda resultaten (9), (7) och (5) i (2), tillsammans med det faktum att man kan

séinda 2B Nyquist-pulser per sekund dver en kanal med bandbredden B, fas kapaciteten for en
MIMO-kanal:

C, =2B[H(Y)- H(Y|X)|

- %{1 +in((27)" det(z))-1- ln£(2iz)N det[% Im (10)

n

E
= Blogz(det(l + 2—”HHHB
Nt

Den sista likheten ger uttrycket for kanalkapaciteten hos en MIMO-kanal och anger hur
mycket information som maximalt kan dverforas felfritt om badsta mgjliga kodning och modu-
lation anvinds. I foljande exempel skall vi studera detta uttryck ndrmare for en enkel kanal.
Notera att om man har en 1x1 kanal &r detta samma resultat som den inom tele-
kommunikationen berémda Shannons formel.

3.4 Exempel

Antag att tva fartyg skall kommunicera med hjélp av akustisk undervattenskommunikation.
Pé det sindande fartyget har vi tva akustiska svingare och pa det mottagande fartyget har vi
tvd mottagande hydrofoner. Kanalen mellan fartygen utgérs da av en MIMO-kanal. Frigan ar
vilka statistiska egenskaper de utséinda signalerna skall ha for att uppna den hogsta datatakten
i overforingen mellan fartygen och vad blir kanalkapaciteten? Med utgdngspunkt fran ekv.
(10) skall vi besvara den fragan.

Olika sandningsstrategier kan tex. vara att sinda ut en och samma signal fran bada givarna for
att f4 hogre signal-till-brusforhallande i mottagaren och pa sa sitt en mdjlighet att dverfora
hogre datatakt. En annan strategi kan vara att sdnda statistiskt oberoende signaler pa de tva
givarna. Eftersom den totala effekten &r begrinsad tas de oberoende signalerna mot med ett
lagre signal-till-brusforhédllande &n i den forsta strategin.

14



Betrakta den kanalmodell som visas i fig. 6. P4 dess ingangar finns modulerade symboler,
som kan ses som oberoende stokastiska variabler, X; och X,. Efter skalning med k; and k.
blandas symbolerna med varandra. Blandningen kan goras avsiktligt, i tex. séndaren, eller
oavsiktligt, t.ex. under passagen dver kanalen. I detta exempel diskuteras blandningen ur ett
mer allmint perspektiv jamfort med foregdende avsnitt dér endast blandning i kanalen
diskuteras. Blandningen infor ett dmsesidigt beroende, eller korrelation, mellan de mottagna
signalerna, Y; och Y. Till varje utgadngsvariabel adderas pd vanligt sétt sinsemellan oberoende
Gaussiskt vitt brus (med medelvérdet noll). Signalerna arrangeras som vanligt i vektorer, dvs.
Y=[ 11, V21", X=[ X1, X5]" och N=[ ny, m]".

ki
X1 Yl

9 m
ky 1o

Sa
k
Fig. 6 Kanalmodell for tvd sdndande och tva mottagande hydrofoner.
Modellen kan skrivas:
Y,

MENNHEH
Y = = + =KX +N (11)
Y, ky k| X, n,

For att berdkna kapaciteten borjar vi med att berdkna autokovariansmatrisen som ér, jfr. (4):

r=EyY”}
:K[E{)gl| | E{)g'ﬂKH{E{'SI | E{’?'}] (12)

Variansen for bruset, dvs. bruseffekten, dr £ {n1|2 }: E {nz|2 }: N, /2. Eftersom ny och n &r

oberoende stokastiska variabler med medelvirde noll ar vantevirdet av korsprodukterna noll.
Autokovariansen for en av de mottagna signalerna, till exempel vid hydrofon ett, bestir av en
blandning av signalerna X; och X; plus brus:

EWY = (X, + X, 40, Yl X, + X, 40, ) = k2B - 2E )+ B[

dér Xj, Xa, n; och n, dr sinsemellan oberoende. Variablerna X; och X, utgér sampel av nytto-
signalen. Variansen for beloppet av X; resp. X, dr detsamma som signalenergin E,. Léat
blandningskoefficienterna vara:
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k1=1/%(1+1/1—p2)och kzzwfé(l—wll—pz). (13)

p ér en korrelationskoefficient som kan sittas till ett virde mellan noll och ett. Valet av k; och
k, gor kovariansen mellan variablerna Y, och Y, lika med pE;/Ny och variansen av samma
variabler blir oberoende av p. Signal-till-brusforhallandet for varje kanal ar 2E;, /Nj.

Kapaciteten i enlighet med (10) blir:

1 0] 2,1
C, = Blog,| det — »
0 1| Ny|p 1
2
4E 2F
=Blog,| 1+ —2+| =2 | {1-p°
gz( NO (NOJ ( P )J

Ur detta kan ett par intressanta observationer goras. Antag att samma signal sdnds ut fran bada
givarna. Signalerna har d& korrelationen po=1. Ingen avkorrelering uppstar i dverforings-
kanalen. Kanalkapaciteten blir d&:

4E
C, :Blog2(1+ Nb] (16)

0

dvs. samma kapacitet som en enkel kanal forutom att signalenergin har férdubblats. Detta
motsvarar en lobformande array dir samma signal sénds ut frdn bada givarna och riktas mot
mottagaren. For tvé signaler utan dmsesidig korrelation, p=0, blir kapaciteten:

2
4E 2E
C, =Blog,| 1+ —2+| —%~
NO NO

2E
=2Blog,| 1+—2
NO

Eftersom 2logo=log(¢”) s& uppnas samma kapacitet som for tvd separata kanaler. Notera att
ndr ett 6kande antal svingare anvinds for att astadkomma lobformning si okar kapaciteten
logaritmiskt. Vid diversitet, dvs. icke korrelerade signaler, dkar & andra sidan kapaciteten
linjart med antalet svingare. Detta & mycket snabbare dn logaritmisk tillvaxt. Ur kapacitets-
synpunkt &r mycket vunnet genom att anvdnda diversitet i stéllet for lobformning. Om
ortogonala kanaler kan anordnas med lobformning, tex. genom tillricklig separation av
mottagarna sa att separata lober kan peka mot varje hydrofon, blir vinsten lika stor som vid
diversitet. Resultatet av detta enkla exempel kan forefalla sjdlvklart men det visar klart att
kapaciteten 1 ett kommunikationssystem kan flerfaldigas utan att 6ka bandbredden, genom att
endast utforma systemet sa att de signaler som nar varje hydrofon ar sinsemellan oberoende.
Detta ar vad d&mnet space-time-kodning handlar om och som kommer att behandlas mer i de
kommande avsnitten.

7
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4  Hur uppnar man maximal kapacitet?

I en godtycklig kanal dr det vanligare att signalerna fran varje svingare blandas &n att varje
signal kan mottagas separat, oberoende av de andra. Overforingskapaciteten kommer da att
minska. Problemet dr, hur skall vi utféra signalbehandlingen for att erhélla en utsénd signal
som kan uppnd maximal Gverforingskapacitet givet en viss kanal? Vi skall dérfor anvénda
linjar algebra for att undersoka hur signalerna skall formas och hur sdndarens- och
mottagarens lobformningar skall goras. Referenser till framstéllningen kan hittas i [1, 13].

En matematisk relation som anvénds till grund vid sdkandet efter en sddan signal ar att for en
icke negativt definit matris A géller olikheten det A <Ila,, dér a; dr diagonalelementen 1 A.

Genom att jamfora detta med resultatet i ekv. (10) och styrkta av resultatet i exempel 3.4 kan
vi dra slutsatsen att matrisen i ekv. (10) skall vara diagonal. I ekv. (4) har kovariansmatrisen
av den utsinda signalen varit E{xx"}=E/¢I. Hir tar vi oss i stillet friheten att konstruera en

signal X som har autokovariansmatrisen E {iiH }= Q. Kapacitetsuttrycket (10) blir da
log, [det(I + HQHH )] Enligt vad som tidigare har sagts skall I+ HQH" vara diagonal.

For att uppfylla den Ovre grénsen for determinant-olikheten och dédrmed uppnd maximal
kapacitet maste vi transformera matrisen I+ H(NQHH till en diagonal matris. Idén é&r att diago-

nalisera H, sedan kan Q viljas for att uppna maximal kapacitet. Diagonaliseringen av H kan
goras med hjélp av singuldrvirdesuppdelning (Singular Value Decomposition, SVD). Vid
SVD skriver man om den matris som skall delas upp med hjilp av tre matriser, tex. H=UDV"
dir D =diag(Ai,...,4,) och A’ ir egenvirdena till den inre produkten HH och kolumnerna i U
ar motsvarande egenvektorer. Kolumnerna i V ir egenvektorer for den yttre produkten HH”.
Egenvérden och egenvektorer speglar kanalens egenskaper. Matriserna U och V ér vardera
unitira och U ér en rxr matris, D dr rxt och V ir txt. Egenskapen unitir innebir att UU"=I.

Gor en linjér transformation, X = Tx, vid sdndaren. Anvéind egenvirdesmatrisen V och vilj
transformationsmatrisen sa att T=VA. Matrisen A ger den utsidnda effekten for varje signal
och dr en ¢xt diagonalmatris dir diagonalelementen &r ¢,...,q,. Hur dessa viljs skall
behandlas senare. Transformationen motsvarar i verkligheten att man sénder signaleffekt i de
riktningar dér mest effekt nar mottagaren, vilket innebdr att kanalen maéste vara kidnd for
sindaren. Den mottagna signalen 4r di y=HX+n=UDV”VAx+n. Om den mottagna
signalen transformeras genom multiplikation med U”, vilket motsvarar att mottagarens
kénslighet gors beroende av signalernas infallsvinklar, fas:

H

y=U"% (18)
=DAx+U"n
Eftersom D och A é&r diagonala, har vi erhéllit ett antal oberoende kanaler. Den information vi
skickar in i kanalen genom signalen x; kan man nu plocka ut pd y,, oberoende av vad som
skickats in genom de Ovriga signalerna x, till x,. Notera dock att man kan inte ha fler
oberoende signalvdgar dn antalet egenvédrden som ar skilda fran noll. Betrakta t.ex. en kanal
dér vi har en direktvdg och inga reflektioner mellan sdndare och mottagare. Den mottagna
signalen pa en godtycklig hydrofon dr endast en skalning av de mottagna signalerna pa de
andra hydrofonerna. For ett sddant fall har kanalmatrisen, H, rangen ett, dvs. endast ett
egenvérde dr skilt frdn noll. I en mer komplex kanal med méanga spridare kan kanalmatrisen
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ha full rang, dvs. N egenvirden. For att uppnd maximal kanalkapacitet maste kanalens alla
moder exciteras. Generellt sett erhélls maximalt N=min(¢, r) oberoende parallella AWGN
kanaler. Saledes kan man for en kanal med ett komplext utbredningsmdnster uppnd manga
separata kanaler, vilket betyder hogre kapacitet. For en godtycklig av dessa kanaler ar
overforingen y, = A,q,x, +n,, jfr. fig. 7.

E nN\ i
ro— > »T)—o T

Fig. 7. N oberoende kanaler bildas genom transformationen V*Ax.

Genom att gora transformationen VAx pa sindarsidan och Uy pa mottagarsidan uppnis
alltsa en diagonalisering. Notera att eftersom VA berdknas ur kanalmatrisen H maste dess
parametrar mitas upp vid mottagaren och meddelas tillbaka till séndaren.

For att optimera kapaciteten méste produkten ITa, vara sd stor som mdjligt. Losningen hittas

genom att studera viardena i diagonalmatrisen A. Antag att den utsidnda signalen d4r X = VAX

och FE {iiH }: Q. Den mottagna signalen 4r nu HX +n. Genom att anvinda relationen
det(I+AB)=det(I+BA), kan kanalkapaciteten, ekv. (10), skrivas:

det(I, + HQH" )= det(t, + QH" H) (19)

Autokovariansen ir Q = E {iiH }: E {VAX(VAX)H }: VAE {xxH }AH V. Om man sitter in
den SVD uppdelade representationen av H, anvinder relationen (AB)"=B"A" tva génger och
utnyttjar att U 4r unitir, dvs. UMU=I, erhalls:

det(t, + QUDV" /' UDV” )= det(1, + DV QVD)

(20)
— det| I, + DAE{xx JA"' D"
%/_J

1

Eftersom alla ingdende matriser i ekv. (20) &r diagonala framgéar att argumentet i det( )
operationen dr en diagonal matris i enlighet med malséttningen. Vetskapen att det A <Ila,

1

och genom att identifiera A i ekv. (20) ger olikheten:
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det(t, + DAA"D? )< T T(1+¢242) @1)

i
i=1

med likhet endast nér I, + DAA”D" #r diagonal. Eftersom bade I, D och A ir diagonala

uppfylls diagonalvillkoret men det aterstar att maximera produkten. Detta goérs genom att
finna passande viarden pa A=diag(qi,...,q;). En begrénsning dr sdndarens maximala uteffekt,

P, som ger ett villkor pd summan av diagonalelementen, dvs. tr((N))z Zi g} < P.Med detta

1

bivillkor &r det klart att produkten maximeras om alla koefficienter, (1 + q.zﬂ,f), ar lika, dvs.
g ir proportionell mot 1/ 2. Eftersom smi egenvirden resulterar i stor effekt méste en dvre

grins sittas, vilket ger den vanliga vattenpéfyllningsmetoden. Vérdena pa g, skall da viljas sa

att:
> =max| 0,| - RS (22)
Qi > /112

for alla i. Konstanten u justeras sé att villkoret pd maximal uteffekt uppfylls. For att utnyttja
tillgénglig sdndareffekt sé effektivt som mdjligt, och ddrmed uppnd maximal kanalkapacitet,
skall f6ljande steg utforas:

1. Gor en SVD av kanalmatrisen H.

2. Multiplicera den utsdnda signalen med matrisen VA. Detta innebér att signalen
kommer att riktas i de riktningar dér kanalens genomslépplighet dr stor. Notera ocksé
att antalet oberoende signaler inte behdver vara storre én antalet egenvérden.

3. 1 varje riktning sidnds signalen med en effekt i enlighet vattenpafyllningsprincipen,
vilket ger virdena for A.

4. De mottagna signalerna vigs med matrisen U", vilket ger den mottagande hydrofonen
en lobform som har sin maximala kénslighet i riktning mot de starkaste infallande
signalerna.

Antag att vi har en enda sdndare och en plan infallande végfront, tex. en ldnk med siktlinje
mellan sédndare och mottagare (antag klart vatten). En signal som mottagits pa olika hydro-
foner skiljs at endast av en multiplikativ konstant, pa det sdtt som har beskrivits. Ett sddant
system har rangen ett, dvs. ett enda egenvérde ar skilt fran noll. Endast en transmissionskanal
ar darfor mojlig. Trots detta dr kapaciteten stdrre d&n med en enkelhydrofon dérfor att man
erhdller ett hogre signal-till-brusforhallande pga. array-forstarkningen. I detta fall anvénds
endast en enda ingdngssignal som matar alla givarna med samma effekt, dvs. lobformning.
For att vinna dnnu mer kapacitet skall kanalen vara sé rik som mdojligt, dvs. ha s& manga
egenvarden som mojligt. Detta innebdr att endera skall mottagarna eller sindarna vara vél
separerade sé att en strale kan riktas mellan varje par av sdndare och mottagare. Alternativt, sé
ska kanalen innehélla tillrickligt minga reflektorer sa att ingen kombination av de utséinda
signalerna ir en linjir-kombination av den mottagna signalen pa nagon annan hydrofon, dvs.
kanalen skall ha maximal diversitet. I detta fall maste antalet oberoende signaler, dvs. element
i x, vara lika med antalet akustiska sviangare.
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4.1 Lobformning

Som visats tidigare, dr lobformning optimal niar man har en kanal med 1ag spridning. Eftersom
lobformning &r sé& vanlig dr det intressant att studera lobformningens egenskaper lite noggran-
nare. Betrakta endast det storsta av kanalens egenvirden, de andra 4r noll eller sitts till noll.
Detta kan ocksa ses som en lagrangs-approximation av en mer komplex kanal, H. Det enda
element som dr skilt frdn noll i matrisen A aterfinns nu i dess Ovre vénstra horn. P4 sa sitt
kopplas endast det forsta viardet hos ingangsvektorn till de akustiska givarna. Det dr darfor
tillrdckligt om ingéngsvektorn innehaller endast ett element som é&r skilt fran noll, dvs.
vektorn blir en skaldr x=x. Vikterna for sdndarens lobformning betecknas med en ¢ elements
kolumnvektor wy. Eftersom endast det storsta egenvérdet betraktas, 4r wy den kolumn 1 V som
motsvarar det storsta egenvirdet. For att inte &ndra utsédnd effekt anvidnds begrénsnings-

villkoret |wT|2 =1 for lobformningsvektorn. Den, frdn varje svdngare, utsdnda signalen vid

tidpunkten & samlas i en vektor:
S, =W,X, (23)

Beteckna pa motsvarande sitt vikterna for mottagarens hydrofoner wg, vilket ar lika med den
kolumn i U som motsvarar det storsta egenviardet. Signalen sdnds genom kanalen H och bru-
set n; adderas, vilket ger:

Ve ZWng ZWgHwak +W;Ink (24)

Detta ger de teoretiskt optimala lobformerna, for sindare och mottagare, som maximerar det
mottagna signal-till-brusforhéllandet. Den mottagna signalen i ekv. (24) kan uttryckas med:

Vi = 4%, +Wgnk (25)

De optimeringsalgoritmer for lobformningen som finns i mottagaren justerar vikterna till
deras optimala virden, vilket ger bade diversitet och arrayforstiarkning beroende pa vad som
ar optimalt. P4 sd satt blir SNR maximerat och kan uttryckas som:

P,
SNR . = _Tz /112 (26)

n

Symboltakten vid lobformning dr en utsdnd symbol per sidnd-vektor. Eftersom endast det
storsta egenvirdet anvinds utnyttjas endast en av de mojliga kanalerna i detta fall, jfr. ekv.
(18). Maximalt mojlig kanalkapacitet uppnas dé endast for kanalmatriser med rangen ett, det
finns sa att sdga inget mer att krama ur. Detta motsvarar en kanal med endast en signalvég,
vanligen en direktvags-kanal.

Generellt sett, med godtyckliga varden pad wr och wg, sa ér kvoten mellan nyttosignal och alla
storningar, SINR (Signal to Interference and Noise Ratio):

wiHw, wiH"”

H
WR vawR

H. H 2
Weee w4

SINR = Wesp

27)
T W Wy
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dar R,, dr kovariansmatrisen for storning plus brus och e; dr den egenvektor som motsvarar
egenvirdet 4,. Den sista olikheten giller for vitt brus.

5 Space-time-kodning

Med det sitt att optimera signalen som har beskrivits, maste kéinnedom om kanaltillstaindet
finnas pé bade séndar- och mottagarsidan. Nar information om kanalens tillstdnd &r tillgdnglig
vid sdndaren, tex. genom att kanalmitningar sénds tillbaka fran mottagaren, kan kanal-
matrisens egenvirden och egenvektorer beréknas och dverforingen goras i enlighet med detta.
I tex. fallet med tvd hydrofoner kan kapaciteten i1 ekv. (17) uppnis. Genom att anvinda
traningssekvenser gors kanalens tillstdnd ként for mottagaren men tillstdndet rapporteras for
det mesta inte tillbaka till sdndaren. Néar ingen tillstindsinformation finns tillgénglig vid
séndaren &r det basta man kan gora att sdnda ut signal i alla riktningar och med samma energi
fran alla svdngare. Kapaciteten som uppnds pa detta sitt ges, i fallet med tva akustiska
svingare, av ekv. (16). Ett annat sétt dr att introducera space-time-kodning. Det betyder att
man gor en kodning 6ver bade tid och rum. P4 sa sitt kan bade diversitets och kodningsvinst
goras. I foljande avsnitt introduceras idéerna bakom space-time koder och ges nagra kriterier
for bra koder. Vi kommer pa sa sitt att se vilka egenskaper koderna skall ha for att ge lag
bitfelssannolikhet. Detta &r till hjélp vid s6kandet efter bra space-time koder.

Om signalerna arrangeras sé att mottagaren kan erhélla parallella strémmar av ortogonala sig-
naler dr det mojligt att etablera flera parallella 6verforingskanaler, som tidigare visats. Hittills
har vi inte anvént tiden, men om tex. signaler som &r sinsemellan ortogonala sinds fran varje
svingare kan ett ekvationssystem losas i mottagaren. Oberoende parallella strommar kan da
erhéllas, givet att H &r inverterbar. Denna metod &r inte optimal eftersom den kan ge brusfor-
stairkning (jamfor zero-forcing utjamnaren). Signalen kan byggas upp pa olika sétt. Antag att
en strom av M-t symboler skall overforas. Denna strom kan delas upp i ¢ strommar med M
symboler och moduleras var for sig pd varje hydrofon med ett alfabet bestdende av 2
signaler. Ett annat alternativ &r att alla M¢ symboler anvinds for att vilja en av 2"* signaler
konstruerade sé att ¢ ortogonala strommar erhélls. Det senare ger en ldgre felsannolikhet pa
bekostnad av hogre komplexitet.

Liksom for vanliga felkorrigerande koder kan space-time-koder delas in i spaljékoder
(faltningskoder) och block-koder. Space-time koder av spaljétyp kombinerar dessutom
diversitetsvinsten med en kodningsvinst. Emellertid médste mottagaren innehélla en Viterbi-
avkodare med ett relativt stort antal tillstdnd. For att undvika detta kan ortogonala space-time
block-koder utnyttjas. Dessa ger en enklare mottagare men har inte fordelen att ge ndgon
kodningsvinst. Om kanalens spridning dr betydande kan vinsten med space-time-kodning bli
stor. Ndr information om kanalens tillstand é&r tillgidnglig vid sdndaren dr den metod, med
bildandet av ett antal ortogonala kanaler, som beskrivs i avsnitt 4 emellertid den effektivaste
strategin, vilken ger i medeltal 3 dB béttre SNR 4n space-time block koder.

Betrakta ett tvadimensionellt rum med en tidsaxel (time) uppdelad i diskreta segment, vart
och ett 4r en symbol langt och har oberoende fidning. Den rumsliga axeln (space) ar ocksé
uppdelad i diskreta segment motsvarande de olika kanalerna i fig. 7, var och en statistiskt
oberoende av de andra.
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Fig. 8. Kanalmodell med oberoende fidning i varje ruta, motsvarande tid och rum.

For att uppna diversitetsvinst kan tidsdiversitet anvindas. Ett enkelt exempel &r att varje
symbol sidnds ut tva génger, 1 separata rutor lings tidsaxeln. Mottagaren kan sedan fatta sitt
beslut baserat pa medelvéirdet av dessa tvad symboler. Antag & andra sidan att varje symbol
sands ut samtidigt frdn tvd akustiska svédngare beldgna i olika rutor lings rumsaxeln.
Signalerna utbreder sig genom kanalen léngs olika vigar och kommer ut péd olika utgangar
efter mottagarens transformation, U". Signalerna summeras och resultatet motsvarar ett
medelvirde, varefter mottagaren baserar sitt beslut pa detta medelvarde. Diversitetsvinsten ar
identisk for bada fallen. Emellertid reduceras spektrumeffektiviteten till hilften 1 det forsta
fallet eftersom varje symbol sénds ut tvd ganger.

Det finns béttre metoder &n att bara repetera symboler. Om man for det forsta endast betraktar
tidsaxeln, med oberoende fadning pa varje symbol, ar det naturligt att forbattra kommunikati-
onen med felkorrigerande kodning. For det andra, om man enbart studerar rumsaxeln sé &r det
naturligt att pd samma sétt gora felkorrigerande kodning lings denna axel ocksa. Space-time-
kodning handlar om att finna bra koder lings bdda axlarna. Det dr klart att detta ger en
avsevirt storre miangd av diversitetskanaler dn om bara rums (space) diversitet hade anvénts.
Forutom diversitetsvinst, som uppnds genom att sinda samma signal pé olika kanaler, kan nu
kodningsvinst erhallas genom att korrelation Over tid infors genom space-time-koden. I
korthet utnyttjar space-time-kodningen de parallella kanaler som uppstér genom spridningen i
kanalen.

For att ytterligare forstd idén bakom space-time spaljékoder sa kan tva urartade specialfall
studeras. Antag att ett meddelande skall séindas. Eftersom kanalparametrarna varierar i tiden
kan samma signal sidndas ut vid olika tillfillen. For att ocksa utnyttja rumsdiversitet sands
signalen ut pa olika svidngare. Sdledes kan en enkel space-time-kodning goras genom att
sanda ut fordrojda kopior av en signal péd olika akustiska svéngare, se fig. 9, vilket okar
signalens sannolikhet att nd mottagaren. Notera att detta &r ett exempel pa ett fall dér
sinsemellan ortogonala signaler sdnds ut fran varje svingare. Vid mottagaren anvénds en
adaptiv utjdmnare vid detektionen. Darfor uppnés diversitetsvinst i systemet eftersom alla
fordrojda signaler anvinds for att forbéttra detektionen dven om bara en enkel hydrofon
anvinds vid mottagaren. Man kan se detta som ett sétt att uppné diversitet genom att infora
syntetisk flervigsutbredning.
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Fig. 9. Exempel pd sindare med en enkel space-time-kodning.

Det andra specialfallet for att uppnd diversitet dr att anvidnda felkorrigerande kodning. Varje
symbol i strommen kan successivt sdndas fran separata svingare enligt ett cyklist mdnster.
Den utsdnda symbolstrommen ndr mottagaren lings olika vdgar. Om ett tillrédckligt stort antal
av vigarna dr tillrackligt bra for 6verforing kommer den felkorrigerande kodningen att kunna
korrigera de fel som uppstétt och pa sé sitt erhalla en kodningsvinst. Notera dock att for den
hiar metoden behovs, i motsats till foregdende metod, ingen adaptering hos mottagaren.
Genom en kombination av dessa metoder kan koder, konstruerade fér multipla svidngare,
uppnas.

5.1 Optimal mottagare for space-time-koder

Innan space-time kodning diskuteras mer i detalj skall den optimala mottagaren for sadana
koder presenteras, ref. [13]. Den optimala mottagaren som presenteras hir bygger pa
Maximum Likelihood (ML) kriteriet och utgar frdn en MIMO-kanal med vitt Gaussiskt brus.

Utgad fran den kanalmodell som presenteras i ekv. (1). Kanalen antas vara uppmiétt och
konstant under det signalintervall som studeras. Kanalens parametrar kan métas upp i mot-
tagaren med hjélp av en kénd trdningssekvens. Denna métning maste upprepas tillrackligt ofta
for att kanalen skall kunna betraktas som relativt konstant mellan mattillfdllena. Eftersom
signalen varierar i tiden tillfors ett tidsindex £:

Yi=HXAny. (28)
I denna modell ingar inga fordrdjda signaler, dvs. kanalens impulssvar dr kort relativt symbol-

tiden. Detta innebér att kanalens fadning kan anses som flat. Studera ett element i vektorn yy,
det motsvarar den signal som har mottagits pa en hydrofon, tex. hydrofon p:

y,(k)=>"h,x,(k)+n,(k). (29)

Signalen som mottas pa en hydrofon bestér alltsd av en vigd summa av utsignalerna, x,(k),
fran samtliga svéngare plus storning. Den betingade sannolikhetstétheten for en sadan signal,
givet kanalparametrarna och signalerna x, &r:
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2
. I 1 ,
Py, (e R, )= exp| — yp(k)—thqxp(k)< Q0

ML-skattningen fés genom att prova vilken kombination av mgjliga insignaler x, (k) som

maximerar ovanstdende sannolikhetstéthet. Eftersom det finns en dndlig kombination av
insignaler blir sokrummet éndligt, for tex. bindr signalering kan varje x, (k) anta tva olika

vérden, plus eller minus ett. For att maximera ekv. (30) riacker det med att minimera metriken,
Hp k-

s =y, )= Db x, (k)( E3))

Vi har hittills inte utnyttjat signalen fran de andra hydrofonerna vid detekteringen. Dar finns
ju information for att forbattra bestimningen av de utsdnda signalerna. Bruset antas oberoende
pé varje hydrofon®. Oberoendet gor att en ny metrik, dir alla hydrofonsignaler ingér, kan
formuleras genom att bara addera metrikerna frén alla hydrofoner:

”

Hop = Zﬂp,k = Z
p=1

p=1

2
!
yp (k)_zhpqxp (k* = ||Yk _kauz (32)
g=1

I den sista likheten har metriken skrivits om med de vektorbeteckningar som vi tidigare har
definierat, vilket ger ett effektivare sétt att uttrycka metriken.

Ovanstdende metrik utnyttjar rumsdimensionen (space) men for att detektera en space-time-
kod maste ocksé tidsdimensionen utnyttjas (time). Eftersom brussamplen &r oberoende dven i
tidsdoménen’ kan metrikvirdena dven adderas langs tidsaxeln:

i@p(k)—hpqxq(k)i N 63

g=1

K K r
Ho = Ztuo,k = ZZ
k=0

k=0 p=1

Pa samma sétt som ovan har notationen i sista ledet forenklats genom att vektorbeteckningar
har anvints. Normen dr en Frobeniusnorm, vilken definieras som kvadraten pd samtliga

I J P
matriselement. For tex. /xJ matrisen A sd &r ||A||; = ZZ|“U| . Matriserna Y och X har
i=1 j=I
bildats genom att for tex. Y har vektorerna y, staplats s& att Y=[yx, Yi-1,..., Yiex]. P4 mot-
svarande sétt har matrisen X bildats genom att stapla de successivt utsdnda signalerna.
Observera att kanalmatrisen H &dr konstant och har darfor inget index k. Resultatet blir att
detekteringsregeln enkelt kan formuleras med:

X= arg rr§n||Y - HX||2F (34)

6 Man kan ifrdgasitta om detta ar ett rimligt antagande d storningarna till stora delar kommer fran rorelser i det
omgivande vattnet. Bruset kan da blekas genom att diagonalisera brusets kovariansmatris. Signalen kommer dé
ocksa att filtreras vilket ger annan signalform men i dvrigt foréndras inte detektionsprocessen.

7 Aven hir krivs en blekning av bruset eftersom stdrningen i det hydroakustiska fallet 4r fargad. Bruset avtar
med kvadraten eller kuben pa frekvensen.
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Dvs. en optimal mottagare for MIMO system i Gaussiskt brus berdknar avstandet mellan de
signalsekvenser som mottagits, pd alla hydrofoner, och de mojliga utséinda signalerna som
vigts med kanalsvaret. Mottagaren viljer sedan den signal som har det kortaste avstandet till
den mottagna signalen som sin hypotes. Naturligtvis kan ovanstdende ekvation berdknas
rekursivt genom att behandla de senast mottagna rumssamplen (kallas ofta snapshot) separat,
vilket ger mojlighet att utnyttja Viterbialgoritmen som ger ett effektivt sétt att skatta en utsind
sekvens.

Resultatet for den optimala mottagaren i ekv. (34) &r allmént anvént i radiokommunikation.
For undervattenskommunikation ar inte bruset vitt och stdrningarna har ofta en annan for-
delning dn Gaussisk, varfor den optimala mottagaren kan avvika fran ovanstdende. En 16sning
pa problemet ir att bleka bruset med ett filter fore detektorn och utnyttja metriker som ar mer
robusta mot avvikelser i brusférdelningen. Sddana metriker finns framtagna inom matematisk
statistik. Men den optimala mottagaren for undervattenskommunikation utgér i Ovrigt en
forskningsuppgift som aterstar.

5.2 Att uppna bra space-time-koder

En viktig fraga &r hur de utséinda signalsekvenserna skall se ut for att utnyttja de mojligheter
som MIMO-systemen ger. I detta avsnitt berdknas ett villkor som maste vara uppfyllt for en
bra kod [5]. Metriken i ekv. (33) ger ett avstand mellan den mottagna signalen och de olika
utsdnda alternativen. Anvdnd samma avstdndsmatt, men utnyttja det i stillet for att bestimma
avstandet mellan tvé signalsekvenser X, och Xp. Man kan da skriva:

d*(4,8)=[H(X, - X, ). (35)

Sannolikheten att vélja 4 som mottagarens hypotes da B har sants ut kan beréknas med hjilp
av Q-funktionen, P(A|B): Q(d (A,B)/ V2N, ) Denna har inget slutet uttryck, varfor vidare

manipulering av uttrycket ar omgjligt. I stéllet kan en dvre grans for sannolikheten att ta fel
vid ett val mellan sekvenserna 4 och B berdknas. Genom att utnyttja den 6vre grénsen for Q-
funktionen: O(a)<exp(-a*/2), sa fas:

P(4|B)< exp(#j (36)

0

En intressant fraga &r hur skall signalerna X, och Xj viljas for att minimera felsannolikheten?
Minimering av felsannolikheten 4r det samma som att maximera avstandet d(4,B). Frobenius-
normen kan skrivas om:

H(X, -X, ) = tr(H(XA X, )X, —XB)HHH) (37)

For att forenkla notationen, definiera C=(X,—X3) (XA—XB)H. Matrisen C dr Hermitsk och kan
darfor diagonaliseras genom VCV”=D, dir raderna i V ir egenvektorer till C. Matrisen D ar
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diagonal. Dlagonalens virden betecknas med x;, och bestar av egenvirdena till C. Matrisen V
ar unitar, dvs. VV7=L. Normen i ekv. (37) kan d4 skrivas om:

r

e ls) 68

q=1 p=1

d*(4,B)=t(HVVCV/VR" )= u(HV"DVH" )=

dir B, dr ett resultat av multiplikationen HV”. Antag att h, dr den p:te raden i H och v, ir
den g:te raden i V, dd dr skaldren B, =h pvf . Eftersom V dr unitir spénner dess rader upp
en ortonormerad bas. Dérfor blir £,, oberoende stokastiska variabler med samma varians som

h, och eftersom varje rad 1 V dr normerad sé blir variansen for £, lika for alla g. Ekv. (38)
insatt i (36) ger gransen for felsannolikhet:

P(4)B)< exp{ N ;; Bl J

(39)
Iﬂpql

11 Tex| -

q=1 p=1

Eftersom alla f,, dr oberoende stokastiska variabler, kan medelvirdet av felhalten erhallas
genom att ta véntevirdet av varje faktor, i (39), var for sig och multiplicera resultaten.
Naturligtvis paverkas felhalten av fadningsparametrarnas virden. Vi maste darfor anta nagot
om dessa for att kunna dra ndgra bestimda slutsatser. Fidningsparametrarna, /,,, antas Gauss-
fordelade och variablerna f,,, som dr en vidgd summa av #h,, blir dirmed ocksa
Gaussfordelade. Beloppet av Gaussfordelade variabler blir Rice eller Rayleighfordelat. Antag
att den mottagna signalen endast bestar av reflekterade signaler och ingen direktsignal mellan

sidndare och mottagare, beloppet | B, q| far da en Rayleighfordelning. For att kanalen inte skall
paverka signalenergin i medeltal sa géller att £ {|hpq|2}:1. Dérfor blir £ {|h,,|2}:t, vilket betyder
att ocksa E{] ﬂpq|2 }=t. Vantevirdet av en godtycklig faktor i produkten (39), med Rayleigh-
fordelade

< B || 3B, [l ] (18] I
2N,

dar 0'2 ar variansen for | ﬂpq|. Variansen kan bestimmas genom att utnyttja att andra-

momentet E{| [ivq|2}=t och med hjélp av definitionen f6r andramoment:
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dﬂpq - 262

{ 2} w|ﬂm|3 _|'8pq|2
t:E,[)’pq| :'[ 0'2 exp

202

0 B

fas att 0'; =1/2. Kom ihag att «, ar egenvirdena till C som &r proportionella mot utsiand

effekt per akustisk svédngare. Eftersom effekten, per svéngare, dessutom &r omvént
proportionell till antalet svingare, jfr. ekv. (5), s& dr ocksa x;, proportionell mot E,/¢. Man kan
dé definiera en variabel y, som dr oberoende av ¢ och E, genom x, =y, E; /t, vilket ger att
o’ K, =1, E / 2. Utnyttja detta i ekv. (40) som dédrefter sitts in i ekv. (39). Man finner da att

medelvardet av felsannolikheten blir:

P(4,B)<]

S (41)

dér den sista likheten kunnat goras darfor att variansen av | i) pq| ar oberoende av ¢. Betrakta

ett fall dir det endast &r I' egenvidrden som é&r skilda fran noll, ekv.(41) kan da skrivas om
som:

ABS

1 roo E ) (& )
)

T
p=l 1+ZpEb ' p=l szb r
4N, 4N,

Jamfort med en lank ddr man har en akustisk svéingare och en mottagande hydrofon fés en
diversitetsvinst pa rI" och en kodningsvinst pa (7, 7 ,..- ;(F)” " Ur detta, kan tva designkriterier

8
formuleras®:

Rangkriteriet: Eftersom 1/ (1 + (;5 LE, / 4N, ))<1 maste man for att uppnd den minsta felsanno-

likheten finna det maximala vérdet av rI", dvs. maximal diversitet. Symboldifferensmatrisen,
(X4—X3), maste da ha full rang.

Determinantkriteriet: Felgransen i (42) minimeras genom att maximera 1;1 X, = (z‘/ E, )detC ,

likheten géller eftersom virdena pa Xp ar proportionella mot egenvérdena till C. Om en diver-

¥ Mer kan hittas i: V. Tarok, N. Seshadri and A.R. Calderbank; “Space-Time Codes for High Data Rate Wireless
Communication: Performance Criterion and Code Construction”. IEEE trans. Information theory, Mars 1998.
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sitet pad rI[C 4 mélet, d4& maste man maximera den minsta determinanten for
C=(X,—X3)(X,—X3)", tagen dver alla méjliga kodordspar 4 och B.

Om kodens symboldifferensmatris inte har full rang existerar det koefficienter som &r sddana
att en linjirkombination av kolumnerna dr noll. Om dessa koefficienter skulle rédka vara
fadningskoefficienter skulle mottagaren motta samma signaler for tva olika utsinda symbol-
matriser. Med lag rang skulle mottagaren ha svart att skilja pd kodsymbolmatriserna vid
brusig insignal. En kod har full rumsdiversitet om kodens alla symboldifferensmatriser har
full rang.

6 Nagra praktiskt anvindbara koder

6.1 Alamouti-schemat [6]

I en space-time block-kod fordelas informationssymbolerna, m, 1 bade tid och rum, det senare
gors genom fordelning 6ver olika svingare. Problemet med att hitta bra space-time-koder gar
ut pa att finna avbildningen fran en informationssekvens till en kod i tid och rum, som
dessutom skall vara latt att avkoda. Antag ett transmissionssystem med tvé sidndare och tva
mottagare. De kodade signalerna som sénds frdn de akustiska givarna vid tidpunkt &
arrangeras 1 en vektor x, = [xkyl,xkﬂz,...xk,,]. I detta fall dr kodordet tvd symboler ldngt och

bestér av en fordelning av ursprungssymbolerna enligt foljande matris:

|P, / m, —m,,
Xk = _T k Xk+1] |:m k k l:| (43)
k+1

Kodorden sénds ut 6ver kanalen, H, som ocksé lidgger till brus, n,(k). De mottagna signalerna,
betecknade med y, pa hydrofonerna 1 och 2 vid tidpunkterna k och k+14r:

(44)

)"1(k) J’1(k+1) _ n n h
{yz(k) yz(k+1)}HXk [”2(k) n, (K +1)

Att skriva den mottagna signalen med separata ekvationer ger:
PT
g (k) = T[hllmk +hyymy, ]+ n, (k)
P,
yz(k)_\/i[hzlmk +h22mk+1]+” (k)
y(k+1)= \/7[ hym; +h,2mk]+n (k+1)
y,(k+1)= \/j[ hyymy + hoym, [+, (ke +1)

Fran en okuldrbesiktning av ovanstdende ekvationer star det klart att de mottagna signalerna
bestar av fyra oberoende métningar av m; och fyra métningar av my+;. I enlighet med regeln
for maximal ratio kombinering fas det maximala signal-till-brusférhallandet om métningarna
ordnas i samma fasldge, vigs med signal-till-brusforhéllandet och dérefter adderas samman.

(45)
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Eftersom bruset antas stationdrt beror SNR endast pé kanalens transmission, /,,, darfor kan
viktningen goras genom att multiplicera de mottagna signalerna med komplexkonjugatet for

. . * . . 0 o
kanalens transmissionsfaktor, dvs. 4, . Om tex. en skattning av my 6nskas, fis da:

hl*lyl(k)—kh;yz(k)+h12y:(k+1)+ hzzy;(k+1)=

b

(46)
= 7th]|2771,{ +|h21|2mk +|h12|2mk +|h22|2mk )+ n,

dir brustermen ir n, = hl*,nl(k)+ h;nz(k)+ h,n, (k+1)+ hzzn;(k+1). Genom det sitt som
kodningen gors raderas my;; ut och ett uttryck som bara innehaller symbolen m; har trollats
fram. Eftersom kanalparametrarna &r kidnda av mottagaren, tex. mha. en triningssekvens, kan
avkodning goras genom att 16sa ekvationen och en skattning av my ér:

= hl*lyl(k)—i_hlzy;(k+1)+h;1y2(k)+h;2y;(k+1) (47)
2 2 2 2
|h11| +|h12| +|h21| +|h22|

k

Pa samma sitt erhalls for my.:

~ hl*zyl(k)_hnyr(k"'l)"'hzzyz(k)+h21y;(k+1) (48)

o |h11|2 +|h]2|2 +|h21|2 "‘|hzz|2

Nu har vi skattningar av m; och my.1, som har full diversitetsvinst.
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Fig. 10. BER egenskaper for ett BPSK, MIMO-system i en kanal med flat Rayleigh fdd-
ning. System med Tx=antal sindare och Rx=antal mottagare.
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Denna metod kan generaliseras och kallas da for ortogonal design av space-time block koder.

6.2 Regler for att uppni bra koder ur Galois kroppsbeskrivning av kod

I space-time-kodning finns manga frihetsgrader, tex. antalet svingare vid sidndaren, antalet
hydrofoner vid mottagaren, antalet tillstind i koden mm, varfor en kodtabell blir ganska
omfattande. En hjilp vid konstruktion av bra linjdra space-time-faltningskoder for 2*"-QAM
modulation &r att anvidnda X, rang teori, som beskrivs i detta avsnitt. Jamfort med att
undersoka en kod med de regler som ges i avsnitt 5.2, sparar nedanstaende metod en hel del
berdkningskraft eftersom sokningen begrinsas. Antag att n &r ett positivt heltal och att vi
onskar konstruera en space-time-kod, med full rumsdiversitet, for en 22”-QAM modulerad
signal. Nedan beskrivs en metod for att kontrollera om en kod ger full diversitet [9, 10, 11,
12]. Vid beskrivning av kodning, till skillnad fran den modulerade signalen, anviands vanligen
andliga talkroppar.

Komplexa tal i en ring

Den modulerade signalen uttrycks som dess komplexa lagpassekvivalent med hjdlp av ett
komplext tal. Startpunkten i det hir avsnittet dr kodens beskrivning i en dndlig komplex
talkropp eller ring’. Det forsta begrepp som méste forklaras ar dirfor en ring i ett komplext
plan. Ringen Z , ( j) dr en &ndlig méngd av tal. Varje element V € Z, ( j) bestar av en reell

del, betecknad V7, och en imaginir del, betecknad Vp, dvs.:

V=V,@,V, (49)

Varje del definieras dver en dndlig mingd Z , = {0, L...,2" - l} och den imaginéra operatorn

definieras av j> =—1=—1+2" (notera att likheten giller endast i en ring). Additionerna och

multiplikationerna goérs i den komplexa talkroppen genom vanliga additioner och multi-
plikationer som f6ljs av modulo 2" operationer pa den reella delen respektive den imaginéra
delen, var for sig. Detta skiljer sig fran operationer i GF(g), som inte alltid & modulo ¢
operationer'”.

Avbildning fér modulation

Den kodade sekvensen till svingare i bestar av en strom av N, symboler som samlas i en
vektor x;. Vektorerna till alla ¢ svingare samlas i en matris X=[xy,...,x,]". Utsignalen fran
svingare i 4r modulo 2" multiplikationen av meddelandesekvensen, m, och generatormatrisen,
G, dvs. x/mG;. Efter det att ett kodord har uttryckts med X transformeras det till modulerade
symboler S, uttryckta i I-Q planet, genom translationsavbildningen:

s=2X—(2"-1)+ (2" -1, ., (50)

Beteckningen 1, , star for en N.x¢ matris med ettor som element. Om kodorden &r defini-

erade over Z, och deras imagindrdel ar noll kommer avbildningen att resultera i en BPSK
modulerad signal som ir definierad 6ver GF(2), eftersom elementen i S endast antar virdena
+1.

° I en ring med basen 7 uttrycks ett tal med resten vid division med #. Saledes ér tex. 7 mod 3 =1. (7/3=2+1/3)
' GF(q) ir en Galois-kropp med basen ¢.
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Ett rangkriterium
For att undersoka diversiteten i koderna, beskrivs konceptet X, rang nedan. Betrakta forst en
méngd av L koefficienter, {1, a,...a.}, godtyckligt valda fran Z_, ( j ) Denna mingd kallas

ett X, koefficientset om: for atminstone nagot element i méngden det existerar en koefficient
a,=a,® jb,, sddan att summan av real och imaginérdelarna, a, +b,, & udda (Notationen

%, betecknar summation och udda (odd)). Ett exempel pa ett X, koefficientset for L=3 och
n=2 ir a;=1Dj3, o,=2®j och a3=1@j. Detta ar ett X, koefficientset eftersom 2+1 i ¢, dr udda.
A andra sidan ir a=18j3, »=2@2j och z=1®j inte ett X, koefficientset, eftersom alla
a,+b, &rjimna.

Konceptet med X, koefficienter anvinds for att definiera kolumnrangen i X,-mening. En
matris V med kolumnerna v;i,...,v;;, definierade 6ver ringen Z o ( j ), har kolumn X,-rangen L

om L dr det maximala antalet kolumner som har egenskapen att

L
> a,v,; #0 (mod2") (51

=1

och detta giller for samtliga %, koefficientset, i ringen Z, ( j). Sa for alla kombinationer av

kolumner maste alla olika koefficientset undersokas, vilket snabbt vixer till en rejél sokrymd.
P& ett liknande sétt kan radrangen i X,-mening definieras. Kolumn och radrangerna ar
emellertid lika. En axb matris V har full £, rang om X, rangen ar lika med det minsta av talen
a och b. For att erhdlla maximalt mojlig sdndardiversitet skall L=t¢.

Rang-villkoret for symboldifferensmatrisen, C i ekv. (38), kan i en linjér kod bytas ut mot ett
rangvillkor for symbolmatrisen for ett enda kodord, eftersom differensen av tva kodord ér ett
nytt kodord. For generatormatrisen G, blir i:te kolumnen kodordsmatrisen: x=mG;,. For alla
informationssekvenser m och alla Z, koefficientset { ¢, a.,... o} &r:

m[zt: a,.G,.j #0 (mod2") (52)

i=1

Da giller att for varje nollskild kodordsmatris X e C, diar C ar méngden med kodord, s& har
X full %, rang och dérfor uppnar koden full rumsdiversitet. Detta &r ett tillrackligt, men inte
nodvéndigt villkor, s& det finns koder som har full rumsdiversitet utan att ha full X, rang.

Emellertid &r detta koncept bra for att finna goda koder. Metoden beskrivs mer utforligt i ref.
[12].

Exempel

Betrakta en enkel space-time block-kod for ett system med tva svédngare, dvs. L=r=2, och
uppbyggd genom att anvianda en expurgerad (7,4) Hamming kod, som da blivit en (7,3) kod
eftersom giltiga kodord har tagits bort. Koden har byggts upp pa vanligt stt, vilket har gett en
generatormatris:
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(33)

[l e
(=l e =
oS = O O
- o o O
O = =
—_— = = O
_— O =

Expurgeringen har gatt till s& att sista raden har adderats till rad 1 och tre, dérefter har sista
raden strukits, vilket ger G;. Matrisen G; har konstruerats genom permutation av kolumnerna
1Gy.

1001110 0011101
G,={0 1 0011 IlochG,=[0 111010 (54)
0011101 1110100

Detta ar en bindr kod. De olika X, koefficientsetten for L=2 ar {0, 1}, {1, 0} och {1, 1}.
Anvind testet i (52), for settet {1, 1} fas (for att korta ekvationerna har (AB)'=B”A” anviints)

1 0 0] [0 01 1 0 1 m, ® m,

010 0 1 1 I 11 m, ®m, ®m,

0 0 1 11 1 1 1 0fm, m, ®m,
G +GIm"=||1 0 1|®1 1 o|jm"=[0 1 1|m,|=| m@&m,

11 1| [1 01 0 1 0m, m,

1 1 0] |01 0 100 m,

0 1 1] [1 0 0] 11 1] |m, ®m, Dm, |

(35)

vilket dr en nollvektor endast om m;, m, och ms3, samtliga ar noll. For seten {0, 1} och {1, 0}
kommer endast en av generatormatriserna att paverka resultatet och det ar létt att kolla att
resultatet ar skilt fran noll f6r bada fallen. Denna kod har darfor X, rangen tva, vilket ger full
rumsdiversitet for tva akustiska svidngare. Nésta steg dr att avbilda kodsymbolerna till
modulationssymboler. Detta gors genom att anvinda ekv. (50). Med BPSK modulation, ar
n=1. Elementen i ringen Z, = {0,1 } och berdkningarna goérs mod 2. Detta ger de module-

rande symbolerna for svdngare ett:

m, —0,5
m, —0,5
m, m, —0,5
m, ®m; —0,5 (56)
m, m, ®m, ®m; —0,5
m, ®m, —0,5

m, ®m; —0,5

_m

Il

[\®]
O = = = OO =
—_— = = OO = O
—_— D = = = OO

3

¥}

|

N

|

—_

N—

—

=

x

[\®]

32



s; bestimmes pa samma sétt men genom att anvianda G, istéllet. Darefter beskrivs signal-
punkterna i det komplexa talplanet av S = [s1 s2] som efter translation till lamplig béarvégs-

frekvens ger den modulerade signalen.

Exempel

Antag att en QAM space-time faltningskod for tva akustiska svdngare och en takt pa en
bit/symbol ska konstrueras. Eftersom modulationen & QAM, sédnds fyra bitar per modula-
tionssymbol. Detta innebér att en rate ’ faltningskod méste véljas. Exempelvis har, rate 1/4
faltningskoden med spannet 5 och fria distansen 16, generator polynomen (G1=52, G,;=56,
G1,=66, G2=76)okr. En kombination av dessa generatorpolynom utgér de komplexa
generatorpolynomen. For svingare ett:

G =G, +jGy=1+p*+p*+jll+p*+p’+p*) mod2 (57)
For svéingare tva:
G,=G,+jG,, =1+p+p’+p* +j(1+p+p2 +p’ +p4) mod2  (58)
Koefficienterna dr komplexa tal och betecknas vid potensen g med gy, resp. g»,. De kodade

signalerna erhalls som vanligt genom multiplikationen av generatorpolynomen med data-
sekvensen uttryckt som ett polynom, (G11 + jG21)(M s (p)+ M, (p)) For en datasekvens av

begridnsad langd, M, kan man emellertid formulera faltningskodningen med hjélp av en
[(M—1)+N]xM komplex generatormatris, for tex. Gi:

&0 0 0
g1 &uo
811
: .0
G, =| % (59)
0 Ein &0
0 811
L 0 o - 0 g |

dér elementen dr komplexa tal i enlighet med (49) och generatorpolynomets gradtal dr N—1.
Pa grund av strukturen hos G, med nollor i tvd horn, dr rangen alltid min{(M—1)+N, M}.
Eftersom berdkningarna dr modulooperationer finns det virden pd m som &ndé& ger rangen
noll. Ett sadant exempel 4r om en godtycklig symbol i meddelandet har virdet m=2"" och
resten 4r nollor. Insatt i ekv. (59), med alla operationer tagna modulo 2", ger detta ett kodord
som &r noll om generatorpolynomet innehaller endast jamna koefficienter. Denna observation
ar generell, sa for att ett generatorpolynom skall ge full diversitet maste &tminstone nagon
koefficient i generatorpolynomet vara udda. Eftersom att i ovanstaende generatorpolynom, G,
och G, alla nollskilda koefficienter &r ett, dvs. udda, sa ger denna kod full diversitet.

Eftersom QAM ir en tvadimensionell modulation méste en komplex insignal genereras.
Separera den inkommande symbolstrommen i tva, en som representerar reella virden My(p),
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och en annan som representerar imagindra virden Mp(p), genom att ta varannan symbol och
rikta dom till vardera strommen. Detta ger en komplex strom lamplig for QAM. I detta fall &r
strommarna av #éndlig ldngd och symbolerna kan ordnas i tidsf6ljd i en komplex vektor:
m; @jmy. D4 blir den kodade symbolstrommen for svingare ett:

X, =G1T(m1 @ij)T (60)
och for svéngare tva
T . 7
x,=G!(m, ®jm,) (61)

Efter att ha anordnat vektorerna i en matris X=[x; x»] gors avbildningen till QAM symboler,
uttryckt som komplex lagpassekvivalent, med:

S=2X-(1+ /)1, , (62)

Trots att operationerna ovan dr matrismultiplikationer kan signalerna till givarna {s,...s}
genereras genom en faltning med insignalen, pa vanligt sitt for faltningskoder. For en strom
med tidsindex k&, gérs en avbildning mellan den komplexa strommen m,, ® jm,, och

strommen av utgdende symboler S, :lsu»k DJsior S ®@J sz,Q»kJ. Ett blockschema for

avbildningen av signalen till svéngare ett visas i fig. 11.

. > e S1,1k
inkommande

reell strom —1
Mpj | Mpj—y | Mpp—2 | M3
Mmoi-1|M m m
inkommand| 2+ |""24-1|ex2| e | Mo
komplex strom / -1
S1,0,k
—
Fig. 11 Blockschema for kodning och transformation av signalen till svingare ett.
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7 Avslutning

I denna rapport har vi argumenterat for anvdndningen av MIMO-system 1 undervattens-
kommunikation. Genom ett resonemang om utbredningen av akustiska vagor, 1 frimst grunda
vatten, har det gjorts troligt att diversitetsvinst, och didrmed béttre kommunikations-
egenskaper, kan erhéllas genom anvindning av vertikala sdndar- och/eller mottagararrayer.
Detta resonemang maste naturligtvis verifieras genom datorsimuleringar och praktiska
méitningar.

For att visa den kapacitetsvinst som kan erhdllas och ge lésaren en forstaelse for de villkor
som maste uppfyllas har vi rapporten hirlett kapacitetsformeln (10) och nédgra villkor for att
erhalla bra koder. Det krdvs att de signaler som nar mottagaren dr okorrelerade for att skapa
de oberoende kanaler som behdvs for en linjir Okning av kanalkapaciteten nér antalet
sviangare och hydrofoner 6kar. Detta kan uppnds med en Overforingskanal som &ar rik pé
spridare. Enkelt kan det ses som att mottagaren skall kunna sétta upp ett ekvationssystem och
l6sa ut de olika signalerna som skickas in i kanalen (detta ger dock inte den optimala
mottagaren). Ju rikare kanalen &r ju fler oberoende kanaler kan den upprétthalla. I extremfallet
dér den bara kan upprétthalla en kanal dr lobformning det bédsta man kan gora men kapaciteten
okar da bara med logaritmen av antalet svingare och hydrofoner. De olika kanalerna kan
endera anvéndas till att Gverfora mer information eller 6ka redundansen i meddelandet och
ddrmed fa en sékrare kommunikation. Med en enkel kod, som Alamoutis kod (eller ortogonal
kod), kan man 1att tillgodogora sig en diversitetsvinst och for tex. ett system med tva svingare
och tvd hydrofoner fa fyra diversitetskanaler. Skall man dessutom tillgodogdra sig en
kodningsvinst méste mer avancerad kodning anvéndas, tex. spaljékoder. For att visa pa
forekomsten av anvéndbara space-time koder har nigra exempel pé praktiska koder getts. En
utvérdering av koderna gors i de artiklar ddr dom hémtats, ref. [6-12].

Fortsatta studier

De kodningsmetoder som har behandlats hér &r endast en mycket liten del av alla koder som
presenteras i forskningslitteraturen. Dessutom har Turbokoder i MIMO sammanhang inte alls
behandlats hér. Ett annat omrade som dr oundgéngligt for snabb datadverforing under vatten
och som har ldmnats ddrhén i denna rapport ar utjamning. De flesta koder for MIMO utgar
ifrén att symbolerna ar oberoende i tiden. I undervattenskommunikation dr impulssvaret langt
darfor géller inte antagandet om oberoende symboler. Varje mottagarkanal maste darfor
forses med en utjamnare for varje givarsignal. Tillsammans med Turboutjdmning kan mycket
bra egenskaper erhéllas. I ett komplett system for hog datatakt dr det nddvandigt att utjamnare
inkluderas. Detta far ev. behandlas i en kommande rapport. De metoder som har beskrivits i
denna rapport dr alla hdmtad frén radiokommunikation. Déar dr antagandet om vitt Gaussiskt
brus tillrdckligt. Men i1 undervattenskanalen &r bruset firgat och ibland icke Gaussiskt
fordelade. For att fullt ut anpassa MIMO metoderna till akustiskt undervattenskommunikation
skulle ocksé ett teoretiskt forskningsarbete behdva goras som tar hinsyn till undervattens-
kanalens speciella egenskaper.
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