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Akustische MIMO-Unterwasserkommunikation mittels Bursts

Ivor Nissen!?

L Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen, Maritime Technologie und Forschung, Eckernforde

2 Lehrstuhl Technologie der Informationssysteme, Prof. Thalheim, Universitit Kiel, Deutschland

Unterwasserkommunikation (UWK) muss sich aufgrund der
hdchst variablen Ausbreitungsbedingungen unter Wasser an
unterschiedlichste akustische Kanalbedingungen anpassen.
Dabei ist fiir autonome Kommunikationsnetzwerke die Her-
ausforderung besonders hoch. Aufgrund der kleinen Ausmajfle
und Energievorrdte in Floats, Glidern, AUVs, Tauchern,
bei Bodenknoten und Gatewaybojen ist bei extremen Zeit-
und Doppler-Spreizungen das Signal-zu-Rauschverhdltnis zu
mazimieren. Single-In-Multiple- Out-Ansditze (SIMO) wer-
den bei bemannten, getauchten Plattformen bereits seit den
1960ern erfolgreich eingesetzt. Da in Kleinstsystemen Thin-
Line-Hydrophonketten nicht angeschlossen werden kénnen,
wird nun ein Ser-MIMO-Ansatz (Multiple-In- Multiple- Out) in
Kombination mit der Burst-Kommunikation [1] vorgestellt.
Dazu wird die Theorie und die Implementation in die eigenen
Sonartransponder illustriert. Hierbei sind zwei Anwendungen
in Zeit und Raum interessant. Neben der simultanen Nutzung
von drei Sendern und drei Hydrophonen kénnen auch drei
nacheinander gesendete Burst-Nachrichten bei einem Sender
und einem Hydrophon dem Netcoding zugerechnet werden.

Hardware- Ausgangssituation

Es sind aus dem Bereich MIMO verschiedenste Kom-
binationen bekannt, wie eine Sequenz von Signalen
mit angenommenem additivem Rauschen verlustredu-
ziert zuriicktransformiert werden kann. Die bei WLAN-
Routern oder Smart-Phones allgemein genutzte MIMO-
Struktur nutzt oft zwei Sender und zwei Empfanger.
Hier kommt das prominente Alamouti-Schema [2] zum
Einsatz. Da jedoch bei den Kommunikationsknoten
unter Wasser fiir Detektionsaufgaben mindestens drei
Hydrophone genutzt werden, um die Position von
Objekten in der Projektionsebene zu schitzen (im
Flachwasser wird die Wassertiefe vernachliissigt), ist der
Alamouti-Ansatz nicht ausreichend.

Abbildung 1: Mobiler Sonartransponder der Firma Develogic
mit 3 Transducern T170 beim Ausbringen mit FS Planet.
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Herleitung von Kombinierer-Matrizen

Um die Herleitung fiir ein 3er-MIMO vorzubereiten, wer-
den nun die notwendigen Komponenten eingefiihrt.

Burst-Signal

Basierend auf der Burst-Idee [3] und der Filtered-
Multi-Tone-Definition von [1] in Gleichung (3.1.3) mit
einer vorgegebenene Anzahl an Tragern Nogrriers, den
Frequenzen f,, einer Pulsformungsfunktion g und den
kodierten Anwenderdaten in den komplexen Koeffizien-
ten ¢, ergibt dann das Kommunikations-Zeitsignal zu:

Ncoarriers—1
s(t) = Re < Z

cug(t)e%zf“t> ;telo,...,Ts]
n=0

Bei einer rechteckigen Pulsformung liegt ein OFDM-
Symbol vor. Die Signaldauer ist dann Ts. Wir gehen
davon aus, dass Piloten in die Koeflizienten ¢, € C
eingestreut werden (oder mittels Blind-Techniken), die
eine Kanalschitzung h € CNCerriers iiber die Frequenz
in Form einer Transfer-Funktion erlauben. Die inverse
Fourier-Transformierte dieser Transfer-Funktion ist dann
die Impulsantwort des Kanals zum Zeitpunkt der Trans-
mission. Die Nachricht wird mit diesem Ansatz also
nicht in der Zeit, sondern in der Frequenz gespreizt,
um Inter-Symbol-Interferenzen vorzubeugen. Durch Syn-
chronisierung wird der Detektionszeitpunkt des Zeitsig-
nals s (S Fourier-Transformierte von s) und dann unter
Zuhilfenahme der Schitzung h die Nachricht dekodiert.

SIMO-Combiner

Gegeben seien ein Sender und ¢ € IN Empféanger. Beim
klassischen Beamforming werden Empfinger-Abstéinde
untereinander nebst der Schallgeschwindigkeit eingerech-
net, eine Synchronisation ist dann nicht notwendig. Beim
Kommunikationsempfang im Modem hingegen ist auf-
grund der Synchronisation keine Information iiber
Distanzen und Schallgeschwindigkeit erforderlich; es
werden die Kanalzustinde h; durch Ausnutzung der
Piloten in dem Modem geschitzt. Es liegen ¢ Emp-
fangssignale y; = diag(h;)S + n; € CNCarriers j =1 ¢
mit n; als Rauschkomponenten an den Empfangern an.
Definiert man die Kombinierer-Matrix

1
= ————1[hi,h3,..., h;] (Combiner)
7 R [ 15142 s 1o
> iz Rl
Dann liefert die Matrix-Vektormultiplikation
4 * 4 * ¢ *

Wy =

SRR 5 (Al Siy Al

wobei davon ausgegangen wird, dafl bei groffem ¢ der



L 21]::1 hin;
Restterm R = m

damit das Signal-zu-Rauschverhéltnis verbessert und die
Rechnung komponentenweise durchgefiithrt wird.

2x2-MIMO-Combiner (Alamouti)

Bei zwei Sendern p und v, sendet der erste die zeitlich
nacheinander folgenden Signale S, zum Zeitpunkt t;
und negiert konjugiert komplex —S; zum Zeitpunkt ¢,
aus. Der zweite sendet nacheinander S, und S?. Damit
werden an den zwei Empfingern o und g die Signale
mit den zugehorigen gemessenen Kanalverinderungen!
hij € Nearriers jiber die Triigerfrequenzen als

verschwindend Kklein ist, sich

y? = huaSa'i‘huaSb""n(ll; y2a = hua(_S;)+huaSZ+ng;

am ersten Empfanger « fiir die zwei Zeitpunkte,
unter der Annahme, dass die Ubertragungsverhiltnisse
anndhernd gleich sind. Am zweiten Empfinger 8 liegt
dann an:

Y = hupSa+husSe+nl; s = hug(—Sp) 4+ hosSE 4+nb;

Mit dem Alamouti-Kombinierer

Ppe  huva h;ﬂ hug
hoo  —hpa hztﬁ —hus

W =
|hua|2 + |hva|2 + |hﬂﬁ|2 + |hl,,3|2

liefert die Matrix-Vektormultiplikation mit y
(y8)*, ylﬂ , (yg )*] die Sendesignale komponentenweise

[yf's

hians + hua(ng)* + 1 any + hyg(nf)*
|hual? + [hual? + [husl? + [hus]?

)*]

bei kleineren Rauschtermen gegeniiber SISO zuriick.

Wy: Sa+

)

hian§ — hyua(ng)* + higny — hys(ns

Sp +
|hua|2 + |hva|2 + |hHB|2 + |hv,6’|2

Herleitung eines 3er-Ansatzes

Wie in der Graphik 2 zu sehen ist, haben die Wandler-
mittelpunkte der Senderinge beim angenommenen Fre-
quenzband von 4-8 kHz einen Abstand von knapp A/2
2. Damit kénnen MIMO-Ansitze mit der Testplattform
untersucht werden.

Abbildung 2: 3 Wandler T170 im Abstand von 12 cm

Mit nun drei Sendern p, v und 7 gibt es unterschiedliche
Ansitze. In der folgenden Konstellation sind die Trans-
missionen effizient im Modem zu detektieren und

Yhij == hrxisRX;
2Wellenlinge € [15/80,15/80]m/(sHz) = [0.19,0.38]m
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synchronisieren. So sendet der erste zeitlich nacheinan-
der das Signal S € CNearriers zum Zeitpunkt t; und
negiert —S zum Zeitpunkt to aus. Der zweite sendet
nacheinander S* und S*, der dritte sendet nacheinander
—2S und 7S5, mit der imagindren Einheit 7. Damit
werden an drei Empfingern o, und - die Signale
mit den zugehorigen gemessenen Kanalverédnderungen
hij € CNCarriers alg

Y1 = hpaS + hyaS™ — iheaS + i

Y = hupS + h,pS* — th, S +nf;

Y1 = huyS + hyyS* — thy S + 0]
Y = —huaS + hyaS* + thraS +ng;
Yy = —hupS + hypS* + ih.5S +nj;
Yy = —huyS + hyyS™ + they S 4+ 13

empfangen. Mit
jeden Trager

den nun eingefiihrten Definitionen fiir

H, = |hua‘2 + |hl/oz|2 + |h'roc|2§
Hg := |hyup|* + [husl? + |hrsl*;
Hy = ‘hw‘Q + |hu'y|2 + |hm|2§
Lo = (hra)*hpa — (hpa)* hras
Lg := (hrp) hyp — (hup) hap;
Ly = (hry) hyy = (M) iy

kann der neue Kombinierer W (siche Anhang) angegeben
werden. Hiermit erhilt man mit der Matrix-Vektor-

multiplikation mit y == [y¢, (¥5)*,y5, (v5)*, y7, (y3)*]:
Wy =[S + Rest1,S™ + Rests]

bei kleinen Rauschtermen (néchste Seite) die Sendesig-
nale zuriick. Dabei konnen die drei Doppelausstrahlun-
gen (S,—5),(S5*,5%) und (—iS,2S) simultan oder nach-
einander gesendet werden. Damit entsteht ein Netcoding
mittels Repeating in einem flutenden Netzwerk.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde fiir die Burst-Anwendung ein
3er-Kombinierer bei drei Sendern und drei Empfiangern
respektive einem Sender und einem Empfanger bei einer
sequenziellen Dreifach-Ausstrahlung eingefiihrt. Dieser
Zugang erlaubt nun bei einem angenommenen additiven
Rauschen eine Kombination in der Empfangerstruktur,
die das Signal-zu-Rauschverhéltnis maximiert. Dabei
werden die Ausstrahlungskombinationen derart gewihlt,
da im Modem die Detektion und Synchronisation ef-
fizient durchgefithrt werden kann. Es stehen nun Seever-
suche an.
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Anhang mit der Definition des Kombinierers:

Z(h'ra)*‘f‘(hua)* hua Z(hTB)*'i‘(huﬂ)* hyg (huw)*+5(h7w)* hyy

W X HotiLa Ha+iL. HyTiLy Hi+ils H,+iL, H,+iL,
3 (hva) thra—hua (hvg) thrg—hup (hvy) —huy+ihry
Hotila Hotila HstiLs Hs1ils o, +iL, H,+iLl,

ergeben sich die Restterme zu:

1 ng 1 nf 1 n]
Rest = g e Y3 TP 3 —iho s TP
por = ra T Gy +i(hra) B = B T ) +ihrg) wy = ey ) i)
. AN )

1 hya (nS) + 1 s (nz) + L hyy (n3)

3 Hy+iLy 3 Hs+ils 3 Hy+iL,
und

1 (ng)" 1 (n8) ! ()"

Resty = —= 2 - 2

3 (hua)* + Z(h‘ra)* + el 3 (huﬂ)* + ’:(h'rﬁ)* + h‘hyiﬁ‘2 3 (hu’y)* + Z(hr'y)* + B L

huoc _ihTO(

10§ (hua)® 10 (hug)” | 10 (h)”
3 Hoy+iLy, 3 Hg+iLs 3 H,+iL,

Fiir Reproduktionszwecke findet sich hier der

MAPLE code: MIMO3 := proc (s, h11, h12, h13, h21, h22, h23, h31, h32,
h33, nnl, nn2, nn3, nal, na2, na3) local H, Hx1, Hx3, Hx2, y, L1, L2, L3, W, Wy,
R1, R2, Wy2; Hx1 := abs(h11)2 + abs(h21)2 + abs(h31)2; Ha3 := abs(h13)? +
abs(h23)2 + abs(h33)2; Hz2 := abs(h12)2 + abs(h32)2 4 abs(h22)?;y :=
vector([h1l % s 4+ h21 * conjugate(s) — I % h31 x s + nal, conjugate(—h1l *
s+ h21x conjugate(s) +h31lxs* I +nnl), h12% s+ h22* conjugate(s) — I « h32
s+ na2, conjugate(—h12 « s + h22 * conjugate(s) + h32 + s » I +nn2), h13 = s +
h23 % conjugate(s) — I * h33 x s +na3, conjugate(—h13 s+ h23*conjugate(s)+
h33 % s % I +nn3)]); L1 := conjugate(h31) * h11 — h31 * conjugate(hll); L2 :=
—conjugate(h12) * h32 + conjugate(h32) * h12; L3 := —conjugate(h13) * h33 4
conjugate(h33) « h13; W := 1/3 x matriz([[1/(Hzl+ L1xI)* (conjugate(h31) *
I+ conjugate(hl1l)), h21/(Hzl + L1 % I),1/(Hx2 + L2 * I)  (conjugate(h32) *
I+ conjugate(h12)), h22/(Ho2 + L2 % I),1/(Hx3 + L3 % I) * (conjugate(h13) +
conjugate(h33) * I),h23/(Hz3 + L3 x I)],[conjugate(h21)/(Hzl + L1 x
I),1/(Hz1+ L1 % I) * (h31 I — h1l), conjugate(h22)/(Hz2+ L2 I),1/(Hz2 +
L2 % I) % (h32 x I — h12), conjugate(h23)/(Hz3 + L3 % I),1/(Ha3 + L3 x
I) % (—h13 4 h33 % I)]]); Wy := evalm(W xy); print(eval f(evalm(Wy))); R1 :=
s+ 1/3 % 1/(h13 — I % h33 + abs(h23)2/(conjugate(h13) + conjugate(h33) *
1)) * na3 + 1/3 % 1/(—I * h32 + h12 + abs(h22)2/(conjugate(h32) * I +
conjugate(h12))) * na2+1/3x1/(—1I * h31 4+ hll+ abs(h21)2/(conjugate(h31) *
I + conjugate(hl1))) x nal + 1/3 % h21/(Hzl + L1 % I) * conjugate(nnl) +
1/3 = h23/(Hz3 4+ L3 * I) = conjugate(nn3) + 1/3 = h22/(Hz2 + L2 x
I) * conjugate(nn2); R2 := conjugate(s) 4+ 1/3 = 1/(—conjugate(hl3) —
I * conjugate(h33) + abs(h23)2/(—h13 + h33 % I)) * conjugate(nn3) —
1/3 % 1/(conjugate(hl12) + conjugate(h32) = I — abs(h22)2/(h32 x I —
h12)) * conjugate(nn2) — 1/3 % 1/(conjugate(h31) * I + conjugate(hll) —
abs(h21)2/(h31 %I —h11))*conjugate(nnl)+1/3*conjugate(h21)/(Hzl+ L1x*
I)*nal+1/3xconjugate(h23)/(Ha3+L3xI)+«na3+1/3xconjugate(h22)/(Hx2+
L2 * I) » na2; print(eval f (evalm(vector([R1, R2]))))endproc
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