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Odbiér zbiorczy z filtracjg adaptacyjng RLS w transmisji danych

w kanale hydroakustycznym

Streszczenie. Transmisja danych w kanale hydroakustycznych realizowana jest w trudnych warunkach propagacyjnych. Jednym z probleméw
podczas takiej transmisji sg zaktécenia miedzysymbolowe (ISI — intersymbol interference) spowodowane gtéwnie przez efekt wielodrogowosci. To
zjawisko utrudnia, bgdz uniemoZzliwia transmisje danych w takim kanale. Stad podjeto analize wptywu zastosowania odbioru zbiorczego oraz filtracji
adaptacyjnej RLS (Recursive Least Squares) na poprawe jako$ci odbioru transmisji danych w kanale hydroakustycznym.

Abstract. When transmitting data in a hydroacoustic channel under difficult propagation conditions, one of the problems is intersymbol interference
(ISI) caused mainly by the effect of multipath propagation. This phenomenon leads to a decrease in transmission parameters, and sometimes
completely prevents it. Therefore, we have made an attempt to use diversity combining with Recursive Least Squares (RLS) adaptive filtering to
improve the quality of data transmission in a hydroacoustic channel. (Diversity Combining with RLS Adaptive Filtering for Hydroacoustic Data

Transmission).

Stowa kluczowe: kanat hydroakustyczny; odbiér zbiorczy; adaptacyjny filtr RLS; transmisja danych.
Keywords: hydroacoustic channel; diversity combining; RLS adaptive filter; data transmission.

Wstep

Fala akustyczna dobrze propaguje sie w wodzie
w poréwnaniu  z  emisjami  wykorzystujgcymi  fali
elektromagnetyczne. Dlatego jest czesto uzywana w wielu
obszarach dziatalnosci cztowieka na morzu: podczas prac
podwodnych, w badaniach naukowych $rodowiska
morskiego, ryb, planktonu, podwodnej wegetacji, sportow
wodnych, ciggtego monitoringu srodowiska morskiego oraz
w zakresie zastosowan militarnych. Wraz z rozwojem
podwodnych autonomicznych pojazdéw oraz podwodnej
robotyki zwieksza sie zapotrzebowanie na bezprzewodowg
transmisje danych w wodzie. Pomimo intensywnego
rozwoju telekomunikacji, transmisja danych w wodzie
stanowi nadal wyzwanie, czego dowodem sg powstajgce
nowe rozwigzania [1-4]. Jednym z istotniejszych zjawisk
podczas propagacji fali mechanicznej w wodzie jest
zjawisko wielodrogowosci [5-7], obecne zwlaszcza w
wodach ptytkich, waskich przejsciach lub w zbiornikach z
infrastrukturg hydrotechniczng (kanaty, porty itp.). Zjawisko
to jest takze obserwowane w przypadku warstwowosci
osrodka wynikajgcej m.in. z réznic temperatury, zmian
zasolenia, ktére wystepujg w wodach morza Baltyckiego.
Efekt wielodrogowosci wptywa na powstawanie licznych
odbic, ktore  wydluzajg czas  pamieci kanatu
hydroakustycznego, co prowadzi do powstawania
interferencji miedzysymbolowych obejmujacych dziesigtki,
a nawet setki symboli, utrudniajgc komunikacje.

W publikacji przedstawiono wptyw zastosowania odbioru
zbiorczego wraz z filtracjg adaptacyjng RLS na poprawe
jakosci  odbieranej transmisji danych w kanale
hydroakustycznym gdzie wystepuje zjawisko
wielodrogowosci. W referacie wyjasniono sposoéb realizacji
odbioru zbiorczego oraz opisano filtracje adaptacyjng RLS
(Recursive Least Squares). Przeprowadzono badania
symulacyjne z wykorzystaniem srodowiska Matlab i metody
Monte Carlo. Przedstawione wyniki pozwalajg okresli¢
zalety oraz ograniczenia zaprezentowanego sposobu
przetwarzania sygnatow hydroakustycznych.

Odbior Zbiorczy

Podczas badan przyjeto, ze po stronie nadawczej
wykorzystywany jest jeden hydrofon generujacy fale
akustyczng. Natomiast po stronie odbiorczej hydrofonow
moze by¢ kilka [8, 9]. Zalozono takze, Ze sygnatem

transmitowanym x(n) jest  sygnat  sinusoidalny
o czestotliwosci f, modulowany losowym ciggiem d(n)

(1) x(n) =d(n)sin(27 f,n)

gdzie N oznacza numer probki. Nadawany sygnat jest
ksztattowany filtrem o charakterystyce pierwiastka
z podniesionego kosinusa (Root Rised Cosine — RRC)
o wspotczynnik roll-off 0,4, w celu zmniejszenia emisji
pozapasmowych, co bedzie istotne podczas rzeczywistej
pracy systemu tgcznosci podwodne;.

Kolejnym zatozeniem podczas symulacji byto przyjecie,
ze odpowiedzi impulsowe kanatow dla kazdego
z hydrofonéw odbiorczych sg niezalezne

(2) y, (n) = conv(x(n),g, (n)) +s, ()

gdzie: y,(n) — sygnat odebrany w k -tym kanale, x(n) —
nadawany sygnat, g,(n)— odpowiedz impulsowa kanatu,
s (n) - szum.

Odbidér zbiorczy, w najprostszej postaci, polega na
zsumowaniu sygnatdw ze wszystkich kanatéw odbiorczych
z jednakowymi wagami. Poniewaz sygnat docierajgcy do
poszczegdlnych hydrofonéw moze by¢ propagowany
drogami o réznym opoéznieniu, dlatego tez po stronie

odbiorczej, przed sumowaniem sygnatow nalezy je
wzajemnie  zsynchronizowa¢  wzgledem  pierwszego
docierajgcego do systemu odbiorczego. Stgd odbidr

zbiorczy moze by¢ przedstawiony réwnaniem

3) umy=u,(n+n)+u,(N+n,)+...+u,(n+n,)

gdzie: u(n) -
zbiorczego, u,(n)
odbiorczego, n, — opdznienie sygnatu w Kk -tym kanale
wzgledem pierwszego odbieranego wyrazone w probkach.

sygnat uzyskany w wyniku odbioru
— sygnat odebrany z k -tego kanatu

Na rys. 1 zaprezentowano schemat blokowy
omawianego przetwarzania sygnatow.

Sygnatem  wejsciowym jest wartos¢ napiecia
zarejestrowana na wyjsciu k-tego hydrofonu. Na poczatku
wkazdym z torébw odbiorczych, realizowana jest
synchronizacja  czestotliwosci  sygnatlu  odbieranego.

Nastepnie przeprowadzana jest synchronizacja ramkowa
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z uzyciem znanej preambuty transmitowanej na poczatku
kazdej ramki. W tym celu sygnat odbierany korelowany jest
z sygnatem wzorcowym (zmodulowang preambutg)
i poszukiwane jest maksimum Kkorelacji. Znalezione
maksimum wskazuje poczatek ramki. Dalej realizowana jest
demodulacja i korekcja fazy. Dopiero tak przetworzone
sygnaly z kazdego z hydrofonéw sg dodawane do siebie
algebraicznie. Sygnat po zsumowaniu jest poddawany
filtracji RLS.

Kanat 1 Kanat K

Odebrany Odebrany
*sygna’f *sygna’f

Synchronizacja
czestotliwosci

¢f51

Synchronizacja
czestotliwosci

Synchronizacja
ramkowa

‘fm

¢n1

Synchronizacja
ramkowa

Demodulacja

‘nk

Synchronizacja
fazy

‘Konstelac'

Demodulacja

ja

‘Konstelacja

Synchronizacja
fazy

Zsynchronizowa
na konstelacja

Zsynchronizowa
na konstelacja

ygnat po odbiorze

zbiorczym
Filtracja
adaptacyjna RLS
‘Wyjs’cie
Rys.1. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu w odbiorze
zbiorczym

Filtr adaptacyjny RLS

w celu zminimalizowania wplywu efektu
wielodrogowosci na  jakos¢  odbieranego  sygnatu
zastosowano filtr adaptacyjny, ktérego wspoétczynniki sg
okreslane przy uzyciu algorytmu RLS [10 — 12]. Filtr ten
charakteryzuje sie zdolnoscig do eliminacji silnych
interferencji miedzysymbolowych oraz bardzo dobrg
odpornoscig na efekt Dopplera [13]. Ze wzgledu na te
wiasciwosci filtr adaptacyjny RLS zostatl uzyty podczas
realizowanych badan.

Na wejscie ukfadu filtru adaptacyjnego podawana jest
sekwencja sygnatu odbieranego u(n) oraz sekwencja ciggu
wzorcowego bedacego ciggiem uczacym. Zadaniem filtru
jest wiec przeksztatcenie sygnatu odbieranego u(n) w ciag
najblizszy ciggowi nadanemu d(n). Na rys. 2
przedstawiono schemat blokowy filtru adaptacyjnego, gdzie
d(n) oznacza estymate nadanej sekwencji, e(n) - btad
adaptaciji, H.(2) - funkcja przenoszenia filtra
adaptacyjnego - uzyto filtru o nieskoriczonej odpowiedzi
impulsowej (IIR — Infinite Impulse Response). Liczba
odczepow filtra zalezy od maksymalnego opdznienia w

kanale, natomiast dlugo$¢ sekwencji uczacej powinna by¢
dwa razy diuzsza od maksymalnego opdznienia kanatu.

Odebrana sekwencja Uktad
decyzyjny
Sekwencja Filtr adaptacyjny
treningowa d(n) i@ e(n)
’ \\ﬁ
u(n) > H,(z) ! dln),
/

Rys.2. Schemat blokowy filtru adaptacyjnego

Warunki symulacji

Badania zostaty wykonane z  uzyciem
srodowiska Matlab z zastosowaniem metody Monte Carlo.
Parametry symulacji zostaty dobrane z uwzglednieniem
mozliwosci pdzniejszego powtdrzenia tych badan w
warunkach rzeczywistych. Parametry te sg nastepujgce:

— modulacja BPSK;

— Liczba bitdéw przesytanych w ramce: 1260;

— Dtugos¢ preambuty: 126 bitow;

— Szerokos$¢ pasma zmodulowanego sygnatu: 100 kHz;
— Szybkos$¢ modulaciji: 50 kBd;

— Czestotliwos¢ prébkowania: 500 kHz;

— Czestotliwos¢ nosna: 100 kHz;

— Liczba replik: 1 + 15;
— Amplituda replik:
réwnomiernym;

— Opodznienia replik: liczby losowe z zakresu od 0 do 1 ms

i rozktadzie réwnomiernym.

Amplitudy poszczegdlnych replik za kazdym razem byty
normalizowane w taki sposéb aby ich catkowita moc nie
przekroczyta wartosci zadanej. Do tego celu wprowadzono
parametr SRR (Signal-to-Replicas Ratio), ktéry wyraza
stosunek mocy sygnatu uzytecznego (replika odbierana
jako pierwsza, dalej nazywana pierwszg replikg) do mocy
pozostatych replik:

liczby losowe o rozkiadzie

P
SRRz =10log—=5
Zr:Z P"

— moc r-tej repliki,

(3) SRRlin = %

Zr:Z P"
gdzie: P, — moc pierwszej repliki, P.
R - liczba replik.

Sumowanie sygnatbw w omawianym odbiorze
zbiorczym jest realizowane w pasmie podstawowym.
Sygnaly ze wszystkich hydrofonéw sg zsynchronizowane
wzajemnie wzgledem pierwszego odbieranego sygnatu.
Podczas symulacji przyjeto 100 bitéw ciggu uczgcego, co
odpowiada podwojonemu czasowi trwania odpowiedzi
impulsowej (maksymalnemu opdéznieniu replik — 1 ms)
pomnozonemu przez szybko$¢ modulacji (przyjeto 50 kBd).
Wyznaczenie kazdej z prezentowanych charakterystyk
wymagato przestania ok. dwéch milionéw ramek.

Wyniki badan

W pierwszym etapie prac zbadano wptyw filtracji RLS na
jakos¢ odbieranego sygnatu dla réznej liczby replik oraz
stosunku SRR w funkcji mocy sygnatu do mocy szumu
(SNR). Uzyskane wyniki zobrazowano na rys. 3

Linig niebieskg bez znacznika oznaczono przypadek
kanatu jedynie z szumem. Pozostate linie bez znacznikow
prezentuja jakos¢ odbioru bez zastosowania filtru
adaptacyjnego RLS w obecnosci zjawiska wielodrogowosci.
Tym liniom odpowiadajg charakterystyki ze znacznikami,
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ktére prezentujg wyniki gdy zastosowano filtr adaptacyjny
RLS. W przypadku kanatu tylko z szumem, filtr RLS nie
poprawia jakosci odbioru. Jednakze gdy pojawiajg sie
repliki sygnatu, wowczas filtr RLS poprawia jako$¢ odbioru
o ponad dwa rzedy wielkosci. Im wieksza liczba replik w
sygnale odbieranym tym wiekszg poprawe jakosci odbioru
obserwowano. Jednakze gdy poziom szumu jest duzy (SNR
mniejszy od 10 dB dla 4 replik sygnatu o poziomie SRR
rownym -2 dB), wowczas poprawa jakosci nie jest
obserwowana. Dla kanatdw o wiekszej liczbie replik, przy
zachowaniu jednakowej sumarycznej ich mocy, widoczna
jest wieksza poprawa jakosci odbioru. Jednakze gdy moc
replik ro$nie (stosunek SRR maleje) wowczas efektywnosci
filtru adaptacyjnego maleje co mozna zaobserwowaé
porownujgc  charakterystyki  zielong iczerwong ze
znacznikami na rys. 3. Obie uzyskano symulujgc kanat
wielodrogowy z 4 replikami. Jednakze w przypadku
charakterystyki zielonej moc replik byta wieksza (SRR
= -2dB) w stosunku do badan reprezentowanych przez

1,00E+00

1,00E-01 —

1,00E-02

1,00E-03

BER

1,00€-04

1,00€-05

1,00E-D6

1,00€-07
0 5 10 15 20 25
SNR [dB)

bez RLS bez rep.
==z RLS z 4 rep. SRR=-0.8 dB
—bez RLS 7 4 rep. SRR=0.96 dB
==z RL5 z B rep. 5RR=0.96 dB

==1 RLS bez rep.

-bez RLS 2 4 rep. SRR=-2 dB
=1 RLS z 4 rep. SRR=0.96 dB
~2 RLS z 16 rep. SRR=0.96 dB

=—bez RLS 2 4 rep. SAR=-0.8dB
=z RLS5 z 4 rep. SRR=-2 dB
= -bez ALS & rep. SRR=0.96 dB

charakterystyke czerwona (SRR = -0,8 dB).

Rys.3. Wptyw filtracji adaptacyjnej na jakos$¢ odbioru w kanale
wielodrogowym

W kolejnym badaniu analizowano wptyw liczby replik na
jakos¢ odbieranego sygnatu, takze z wykorzystaniem
dwéch odbiornikéw. Wyniki zaprezentowano na rys. 4.
Analogicznie jak na poprzednim wykresie linie bez
znacznikow oznaczajg wartosci uzyskane bez
zastosowania filtru RLS, natomiast linie ze znacznikami
wykreslono gdy filtr RLS uzyto. Mozna zauwazy¢, ze nawet
dla duzej liczby replik i ich duzej mocy sumarycznej
wzgledem pierwszej repliki (wigkszej lub poréwnywalnej z
mocg pierwszej repliki) adaptacyjny filir RLS poprawia
jako$¢ odbioru przynajmniej dziesieciokrotnie. Co wiecej
zauwazono, ze zwiekszanie liczby replik powyzej 4 nie
pogarsza znaczgco parametru BER. Ponadto nalezy
zwroci¢ uwage, ze gdy nie stosuje sie filtru adaptacyjnego,
a liczba replik wynosi przynajmniej 2, to mierzona wartos¢
BER nie zalezy od liczby replik a jedynie od ich catkowitej
mocy.

Nalezy podkreslic, ze jesli w kazdym z kanatdow
odbiorczych pierwsze odbierane sygnaty s
zsynchronizowane ze sobg w czasie, natomiast pozostate

repliki wystepujg catkowicie losowo, woéwczas wartosé
parametru SRR dla odbioru zbiorczego ( SRR ) bedzie tyle

razy wieksza ile kanatéw odbiorczych bedzie uzytych.

W sytuacji gdy istniataby korelacja pomiedzy
odpowiedziami impulsowymi pomiedzy poszczegdlnymi
torami odbiorczymi w odbiorze zbiorczym, wowczas

poprawa parametru SRR nie bytaby uzyskiwana. Wzor
opisujagcy parametr SRR mozna przeksztatci¢ do postaci

KA

4) SRR!, =

lin = &<J . 5
Zj:] A]_Z PRi

gdzie: A — amplituda pierwszej repliki w i-tym odbiorniku,
A, — amplituda j-tej repliki w i-tym odbiorniku, J - liczba
replik, P, - catkowita moc replik w i-tym odbiorniku.

W odbiorze zbiorczym, odbiorniki sg wzajemnie
zsynchronizowane wzgledem pierwszej repliki, dzieki
czemu amplitudy pierwszych repliki sie dodajg, natomiast
pozostate sg niezalezne co mozna zapisac

(ZrA)

(5) SRR = = )

" Ziil(z‘jlzl Aiz)

gdzie: K — liczba odbiornikéw.
Poniewaz podczas symulacji zatozono, ze A oraz Py

w kazdym z odbiornikbw s3g takie same, wzor 5 mozna
zapisac

K-A)
©  sere-CA)
K'PRi
stad
(7) SRR =K -SRR], .

Przedstawione wyzej wzory dowodza, ze wartosé
parametru SRR wzrasta tyle razy ile odbiornikéw zostanie
zastosowanych, przy zatozeniu, ze warunki propagacyjne
dla kazdego z hydrofonéw sg wzajemnie niezalezne.
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Rys.4. Wplyw liczby replik sygnatu na jako$¢ odbioru w kanale
wielodrogowym, SNR = 30 dB
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Rys.5. Wptyw wartosci parametru SRR na jako$¢ odbioru w kanale
wielodrogowym, liczba replik 4, SNR = 10 dB

Ostatnim przeprowadzonym badaniem byta analiza
wplywu catkowitej mocy replik na jako$¢ odbioru. W tym
celu przyjeto statg liczbe replik 4 i wartos¢ SNR = 10 dB.
Zmieniano natomiast warto$¢ parametru SRR. Wyniki
zaprezentowano na rys. 4. Analogicznie jak poprzednio,
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linie bez znacznikdbw reprezentujg wartosci BER
wyznaczone gdy nie uzywano filtru adaptacyjnego podczas
odbioru, natomiast linie ze znacznikami uzyto podczas
wykreslania charakterystyk z zastosowanym filtrem RLS.

Otrzymane charakterystyki dowodzg, ze stosowanie
filtru adaptacyjnego RLS jest zasadne wtedy gdy catkowita
moc replik jest odpowiednio duza wzgledem mocy
pierwszej repliki. Warto$¢ parametru SRR, dla ktérego
zasadne jest uzywanie filtru RLS zalezy od SNR. Gdy SRR
przekroczy wartos$¢ graniczng wowczas uzyskiwana jakos¢
odbioru jest zbiezna z jakoscig odbioru otrzymywang dla
danej wartosci SNR (linia niebieska ze znacznikami na
rys. 3).

Przedstawione charakterystyki potwierdzajg takze
zasadnos$¢ stosowania odbioru zbiorczego. Uzycie dwdch
odbiornikéw poprawia jakos¢ odbioru 100 razy. Dotozenie
do zestawu odbiorczego trzeciego hydrofonu poprawia
dodatkowo jako$¢ odbioru jeszcze dziesieciokrotnie.
Ponadto stosowanie odbioru zbiorczego nie wyklucza
stosowania filtru adaptacyjnego RLS. Odbiér zbiorczy wrecz
poprawia efektywnos¢ tego filtru, dzieki poprawie stosunku
SNR oraz SRR.

Podsumowanie

Jednym z gtéwnym wyzwan podczas transmisji danych
w trudnym pod wzgledem wiasciwosci propagacyjnych
kanale hydroakustycznym sg interferencje
miedzysymbolowe. Zjawisko to bardzo negatywnie wptywa
na jakosc¢ odbioru i moze prowadzi¢ do utraty tgcznosci.

W przedstawionym referacie celem badan byto
okreslenie wplywu odbioru zbiorczego w potaczeniu
z filtracjg adaptacyjng RLS na jako$¢ odbieranej transmisji
danych w kanale hydroakustycznym o trudnych warunkach
propagacyjnych.

Realizacja postawionego celu wymagata
przeprowadzenia bardzo duzej liczby symulacji. Pozwolity
one ustali¢, ze stosowanie filtru adaptacyjnego RLS jest
zasadne tylko wéwczas gdy catkowita moc replik jest
odpowiednio duza wzgledem mocy pierwszej repliki
(uzytecznego sygnatu). Ponadto, nawet w obecnosci duze;j
liczby replik, o odpowiednio duzej mocy catkowitej
wzgledem pierwszej repliki, stosowanie filtru adaptacyjnego
RLS poprawia jako$¢ odbioru. Natomiast, stosowanie
techniki odbioru zbiorczego jest zawsze uzasadnione, jezeli
sygnaty docierajgce do poszczegdlnych hydrofonow sg
niezalezne stochastycznie. Odbior zbiorczy poprawia
wartos¢ stosunku SNR, co zwigeksza zakres stosowalnosci
filtracji adaptacyjnej RLS. W przypadku gdy catkowita moc
replik jest dziesigciokrotnie mniejsza od pierwszej repliki,
wowczas poziom szumu ma znaczgcy wplyw na jakosé
odbioru. W takim przypadku, korzystniej jest stosowaé
odbiér bez dodatkowej filtracji adaptacyjnej RLS.
Dodatkowo odbiodr zbiorczy zmniejsza wptyw interferenc;ji
miedzy symbolowych, poniewaz amplituda kazdej z

niepozadanych replik zmniejsza sie tyle razy ile kanatow
odbiorczych zostato uzytych. Przy czym ma to miejsce tylko
wowczas gdy wszystkie tory odbiorcze zostang
zsynchronizowane wzgledem pierwszej odbieranej repliki
oraz gdy odpowiedzi impulsowe dla kazdego toru
odbiorczego sg niezalezne.
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