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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Vi rapporterar kortfattat 2006 4ars verksamhet och forskningsresultat i projektet
Kommunikationsldnk under vatten (kap.2-7). I kap.7 sammanstills en lista 6ver rapporter och
publikationer frdn detta projekt, samt dess foregéngare, som utgivits under perioden 2000-2006.
Vi beskriver sedan nagra situationer eller mikroscenarier for operativ anvidndning av under-
vattenskommunikation (uv-komm) i kap.8. Didr beskrivs dven hur metoderna kan anpassas
tekniskt/taktiskt.

1.1 Bakgrund

Enligt malsattningen for projektet skall vi utveckla och anpassa metoder for uv-komm, framst
akustiska, samt strdva efter optimal datatakt och rickvidd (se kap.2-7). Forskningen skall &dven
besvara hur metoderna kan anpassas tekniskt/taktiskt/operativt for bade fasta och rorliga system
(se kap.8). Slutleveransen 2006 &r att ha demonstrerat hogpresterande datadverforing i sjoforsok.

Drivkrafterna bakom projektet &r flera:

1) att ge FM och FMV en utvecklad kompetens inom uv-komm som kan bidra med
expertrdd vid specifikationsarbete och anskaffning,

2) att ge FM och FMV tillgang till utprovade 16sningar vid realiseringen av ett nitverks-
baserat forsvar diar samverkan med undervattenssystem skall ske,

3) att bidra till en 6kning av samarbetet mellan FOI, svensk forsvarsindustri och utldndsk
forsvarsforskning/industri inom undervattensomradet.

De kunskaper som byggts upp under tidigare r i projektet har omsatts i stdd till FMV och FM vid
dels specifikationen av ett prototypmodem, UCOMS, for uv-komm mellan ubat och fartyg, dels
till studierna ”Viking Communication Study” ' och Sambandssystem ubét >

Vi har dven kunnat utfora en studie inom projektet Informationskrigforing vid FOI rorande
storning av uv-komm® med hjilp av de metoder vi tagit fram. Denna har ront intresse utomlands,
bl.a. presenterades studien som ett inbjudet foredrag vid en konferens i Singapore i April 2005.

Kunskaperna har dven anvénts till att formulera och forankra ett internationellt samarbete rérande
akustisk smygkommunikation till obemannade farkoster mellan sju ldnder, ursprungligen inom
ramen for WEAG *, men didr FMV stir som huvudkontraktor idag. Projektets bendmning ar
UCAC, vilket star for "UUV Covert Acoustic Communications”. I det projektet har var projekt-
grupp vid FOI bl.a. ansvar for att leda utvecklingen av nya kommunikationsalgoritmer, frimst i
samarbete med TNO i Holland, som senare skall demonstreras p& UUV. SAAB Underwater
Systems AB star for projektets Overgripande projektledning och Sverige édr siledes ledande
nation. Vart FoT-projekt Kommunikationsldnk under vattnet skall &rligen kunna bidra med 10 %
av dess arsbudget till arbetet i UCAC.

Under tidigare &r var projektet bredare upplagt dn idag, forutom akustiska metoder utvecklade vi
metoder for elektromagnetisk uv-komm och retrokommunikation med laser. Den -elektro-
magnetiska kommunikationsmetoden kom att hemligstimplas, och beskrivs i motsvarande
slutrapport °. Den laserbaserade metoden baserades pé ett koncept med ytboj med optisk retro-
kommunikation for den del av bojen som kommunicerar i Iuft. Forskningen kring det
laserbaserade konceptet samt &vrig forskning pé elektromagnetiska och akustiska metoder har
rapporterats i ett 30-tal rapporter, vilka listas i kap.7.



Projektets bredd var bra i bdrjan och gav viktiga kunskaper om vad olika tekniker formér, men
allteftersom har behovet av en fokusering pd akustisk uv-komm 6kat. Anledningen till detta ar
dels att akustiken dr den i sérklass mest anvidndbara under vattnet, dels dr undervattensmiljon
mycket svar och det krdvs mycket arbete for att fa fram metoder med i sammanhanget hoga
prestanda. I enlighet med detta krymptes verksamheten kring optisk retrokommunikation kraftigt
under 2005 for att helt upphoéra under 2006. Verksamheten har istéllet fortsatt inom ramen for
projektet Retrokommunikation i taktiska tilldmpningar, FoT 5.

1.2 Verksamhet och resultat under 2006

Arets forskning har saledes fokuserat pa akustisk kommunikation. Verksamheten kan beskrivas
med foljande lista:

- Vidareutveckling av iterativ utjdmning och -kanalskattning (avsnitt 2).

- Vidareutveckling av MIMO (Multiple Input Multiple Output) — metoden (avsnitt 3)

- Forberedelser for demonstrationsdag och faltforsok (avsnitt 4)

- Demonstrationsdag och faltforssok (avsnitt 5)

- Studie: Invisning av Antitorpedtorped med akustisk kommunikation. Hemlig rapport.
- Utveckling av RAKE-mottagare for smygkommunikation (som stod till UCAC, kap.6)
- Kunddag: Avrapportering av projektet till kund (kort om i kap.7).

- Teknisk och operativ anpassning av uv-komm (kap.8).

Féltforsoken under 2005 och 2006 blev framgangsrika och bildar tillsammans underlaget till var
demonstration av en hogpresterande kommunikationsldnk. Vi konstaterar att ingen hittills i 6ppen
litteratur rapporterat om lika goda resultat som vi har uppnatt med var nya metod (iterativ
utjdmning och -kanalskattning). Ett exempel ar att vi 6verfort 2600 informationsbitar per sekund
felfritt fran 60 km avstand. Den ”raa” datatakten, inklusive felrdttande kod, var 8000 bps.

Négra fler resultat, delvis fran tidigare ar, sammanstélls i kap.7. Den nya metoden forklaras i
nista kapitel (kap.2).

2 ITERATIV KANALSKATTNING OCH -UTJAMNING

Tidigare i projektet har vi studerat och testat en modern standardmetod for kanalutjimning, en sk
beslutsaterkopplad utjamnare (eng. decision feedback equaliser, DFE). Den kan sdgas fungera
tamligen vl da SNR (efter eng. signal to noise ratio) ir hogt och kanalens efterklangstid inte &r
stor. Metoden dr adaptiv och kan f6lja med i kanalens tidsvariabilitet. Synkroniseringen sker dven
den med standardmetoder av typen fas-lasta slingor (eng. phase-locked loops, PLL), vilket tycks
fungera vdl dd SNR ar hogt. De resultat vi erholl 1 faltforsok var i sig imponerande (se kap.7) och
hidvdar sig vidl 1 en internationell jdmforelse, men de erholls vid mycket goda
ljudutbredningsforhéllanden med tdmligen begrdnsad efterklang i kanalen och vi kan inte alltid
riakna med detta (som vi skall se i kap.5).

Vi har nu darfor gatt vidare mot nya, mer avancerade metoder som dr avsevért mer robusta i att de
dr avsedda for att klara mycket ldgre SNR &n DFE-metoden. Den grundldggande idén med vér
nya metod beskrivs forenklat i nésta avsnitt, vilket kan l4sas av den intresserade men kan hoppas
Over utan att fortsattningen blir lidande.



2.1 "Hélreungeféar ratt an exakt fel”

Den teknik var kommunikationsldsning bygger pa dr hdmtad fran den allra senaste utvecklingen
inom telekommunikation. Nagot system dér de senaste ronen utnyttjas i sé stor utstrackning som i
vart dr, sd vitt vi kénner till, inte realiserat i ndgon annan ldnk for undervattenskommunikation.
Det finns dérfor skél att ndrmare beskriva de centrala idéerna i systemet. Att tillgodogora sig
metoden i sina detaljer 4r tidsodande dven for experter inom omradet. Nedan gors en mycket
forenklad beskrivning, gjord for tekniskt intresserade ldsare som inte dr experter inom
telekommunikation. Beskrivningen gors i mojligaste man utan matematik.

Alternativa kommunikationslosningar har varit mdjliga men de val som gjorts bygger pé att
kommunikation skall vara mdjlig dven under svara ljudutbredningsforhallanden samtidigt som
kommunikationspunkterna &r i relativ rorelse. Metoden kan sédgas sta pa tre ben. Det forsta dr en
adaptiv utjamnare, det andra en felkorrigerande kod och slutligen en iterativ utjimning, dvs.
utjdmningen gdors om och om igen med farre dverforingsfel for varje runda.

211 Utjamnaren

De flesta ldsare bedoms ha hort en signal som har transporterats i vatten och vet att signalen
ackompanjeras av ett rejilt eko, eller efterklang. Liknande, fast kortare, eko kan horas i ljud som
har utbrett sig langa vigar i en skog eller en katedral. Trots att 6rat har god féormaga att uppfatta
information dven i ljud med eko sd ser vi ménniskor till, nar vi talar, att ljudet &r uppfattbart
genom att tala langsammare. Detta kan man ocksa gora inom telekommunikationen men resultatet
blir en forbindelse med lag overforingstakt. Icke desto mindre har denna vég valts i ménga dldre
16sningar for uv-komm. Den végen &r inte sé intressant for oss dé undervattenmiljons ldnga eko
ger mycket lag datatakt. Vi har i stéllet anvént oss av en utjamnare. Den har till uppgift att
eliminera, eller utjamna, undervattenmiljons menliga inverkan pa den 6verforda signalen.

Antag att en séndare, dvs. undervattenshogtalare, skickar ut ett ljud i form av en mycket kort puls.
Pulsen breder ut sig i alla riktningar, stdter pa olika foremal (grund, vattenyta, botten etc.) eller
avbojs pa grund av ljudhastighetsvariationer i vattnet och nar mottagaren langs flera vigar med
olika fordrojning. Resultatet blir ett eko som innebér att mottagaren ser den utséinda pulsen som
flera pulser med olika styrka och ankomsttid, se fig. 1.
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Fig. 1. Ett for ar 2005 typiskt impulssvar uppmétt utanfor Gotland pa c:a 20 km. avstand



Med den datatakt vi Onskar anvinda motsvarar impulssvarets ldngd c:a 20 datasymboler. Det
innebér att om vi vill avkoda en bestimd symbol s& kommer den att storas av 19 andra symboler.
I de virsta fall vi har noterat har impulssvaren varit flera 100 symboler 1anga. Aven detta méste
kunna hanteras av kommunikationssystemet, vilket sétter mycket hdga krav jamfort med
datadverforing per radio. Antag att den utsdnda impulsen har uppfingats av mottagaren
tillsammans med det brus och buller som normalt finns i vattnet. I mottagaren samplas signalen
med ett tidsintervall som motsvarar en datasymbol, se roda punkter i fig. 2.
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Fig. 2. Den mottagna impulsen samplas. k ar ett tidsindex och M;+ M, ar impulssvarets langd.

Det bésta vi kan gora for att fa en sé stor relation mellan 6nskad signal (impulsen) och stdrningen
(brus och buller) dr att multiplicera varje sampel med signalnivan i just det aktuella samplet och
sedan addera samman alla sampel till ett enda. Vi far da ett sampel med bésta mojliga signal-till-
brusnivéforhéllande. Detta &r en vélkédnd metod bland statistiker ddr man vet att data skall vigas i
relation till sin tillforlitlighet innan man bildar ett medelviarde. Inom telekommunikation kallas
metoden for “maximal ratio combining”. Ett blockschema av operationen visas i fig. 3. Samma
filter representeras i fig. 5 av blocket a.
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Fig. 3. Blockschema av den vagda medel vardesbildningen. Ladorna T motsvarar minnesceller i
datorn dar resp. sampel lagras. Varje triangel representerar en multiplikation, eller viktning av
samplen. Helheten utgor ett digitalt filter. Efter summeringen fas ett sampel med stort varde.

Utbredningsvdgarnas styrka varierar men har vi ménga s& &r sannolikheten stor att dtminstone
nagon av dem slidpper igenom signalen vil, vi far diversitet eller en mangfald av mgjligheter.
Maénga oberoende végar ér alltsa en fordel.

Sa lange vi har skickat ut en enstaka impuls ar allt gott och vil. Skickar vi ut flera i en takt som é&r
hogre @n den tid det tar for ekot att klinga ut s& kommer impulserna att dverlappa och vi kan inte
langre urskilja enskilda impulser, se fig. 4, vi har fatt inter-symbol-interferens, sk. ISI.
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Fig. 4. | figuren har femidentiska pulser (symboler) sants ut. Dessa kommer att Gverlappa
varandra vid mottagaren. Varje farg motsvarar en impuls.



Lat oss sédga att vi vill avkoda den svarta impulsen i fig. 4. Det bésta vi kan gora da &r att helt
enkelt subtrahera de ovriga. Detta kan vi naturligtvis goéra om vi exakt kidnner formen pa den
utsinda impulsen och impulssvaret. Impulserna representerar i kommunikationsfallet de
datasymboler som utsénts. Datasymbolerna dr okinda for mottagaren, annars skulle data-
overforingen inte behova utforas. Vi dr heller inte medvetna om impulssvarets utseende som
dndras under 6verforingens gang. Mottagaren maste darfor ha nagon form av processorer som
berdknar de okénda faktorerna. I den processor som visas i fig. 5 berdknas ett antagande om vilka
datasymboler som har mottagits. Resultatet utgor utsignal och aterkoppling till ingédngen via filtret
u, vars impulssvar ar lika med kanalens impulssvar. I en annan processor, som inte finns med i
fig. 5, skattas kanalen och beréknas optimala véirden for filterkoefficienterna a och u.
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Fig. 5. Subtraktion av de 6vriga impulserna, symbolerna, genom aterkoppling via en processor
som har raknat ut symbolernas utseende. Ladorna a och u bestar av likadana filterstrukturer som
i fig. 3. SUmmeringen kan ocksa sittas efter filtret a, vilket ar typiskt for DFE:n, men da andras
vardena pa filterkoefficienterna u.

Att helt exakt bestimma de okénda faktorerna gér inte, utjimnarens egenskaper bestdms dérfor
mycket av hur processorn utformas. De enklaste och éldsta typerna av processorer ér en limiter
(ser endast till tecknet hos den mottagna signalen), som bestimmer om den mottagna symbolen
var +1 eller —1, och en algoritm, som bestimmer kanalens impulssvar. Denna typ av utjimnare
kallas ’Decision Feedback Equaliser”, DFE, och var linge den bédsta utjimnaren som kunde
realiseras. Nackdelen med denna é&r att vid laga signal-till-brusforhéllanden eller 1dnga impulssvar
sd viljer ofta limitern fel symbol och orsakar dirmed ménga fel i rad genom att felet aterkopplas.
Ett annat problem &r att impulssvaret méste vara starkt i borjan for att sedan avklinga. Denna typ
av impulssvar dr vanliga vid radiodverforing men séllan inom akustik under vatten. Om
impulssvaret borjar svagt och okar kan den del av impulssvaret som ligger fore dess starka del
inte subtraheras eftersom négot beslut om symbol dnnu inte har kunnat fattas. Risken att limitern
fattar fel beslut ar mycket stor om limitern skall tvingas fatta beslut pad den svaga delen av
impulssvaret, darfor véntar man till den starka delen. Den del som inte subtraheras kommer att
fungera som en storning.

Vér utjdmnare ar linjar darfor att den utgor ett linjért filter och inget “hért” beslut om +1 eller —1
tas. I stdllet matas ett "mjukt” vérde tillbaka och subtraheras. Vérdets storlek &r proportionellt mot
sannolikheten att den mottagna symbolen dr en +1 eller —1:a. Stor osdkerhet ger ett litet vérde,
t.0.m. noll om total osékerhet rader. Risken att ett felaktigt beslut skall orsaka f6ljdfel minskar da
avsevért. Man kan se det sé att DFE:n ar véldigt sjdlvsdker och tar beslut dven pé déliga grunder,
medan den mjuka utjdmnaren &r lite mer tveksam. Antagandet gors dessutom pa mycket sékrare
grund dn i DFE:n eftersom den felkorrigerande koden anvinds vid bestimningen. Berékningen
sker blockvis, déarfor kan samtliga stdrande symboler inom ett block subtraheras vid den forsta
iterationen. Vi lider dé inte under kravet pé att impulssvaret skall ha ett visst utseende. Kanalen



bestdms med hjélp av en mista kvadratmetod. I detta avseende &r skillnaden i princip inte sa stor
j@mfort med DFE:n men eftersom kunskapen om symbolerna &r s& mycket tillforlitligare blir
ocksé kanalskattningen béttre (dérav titeln pé avsnitt 2.1). Sammantaget har alltsd var utjimnare
mycket storre kapacitet att hantera langa impulssvar och lagt signal-till-brusférhallande dn vad
tex. DFE:n har.

2.1.2 Turbokodning

Iden med felkorrigerande koder &r att man lagger till extra symboler som ordnas sa att man inte
utnyttjar alla mojliga kombinationer av symboler. De kombinationer man inte utnyttjar skapar ett
utrymme fOr att korrigera de fel som uppstitt under overforingen, forutsatt att de inte &r for
manga. I stort sett vilken felkorrigerande kodning som helst har kunnat anvindas i vart system.
Den kodning vi har valt kallas Turbokodning och &r en mycket effektiv felkorrigerande
kodningsmetod och har fatt sitt namn av att den, likt motorvérldens motsvarighet (avgaser driver
en turbin som Okar trycket i brinsleinsprutningen), kopplar tillbaka utsignalen till ingdngen som
far driva successiva avkodningar, dvs. en iterativ avkodning.

Antag att vi har mottagit en symbolsekvens, y; a1 Ys. Varje mottagen symbol innehéller den
utsdnda symbolen, X, plus de brus och storningar, ny, som uppfingats av hydrofonen, dvs.
Y Xt Nk

Yi Y2 |Ys|Ya|Ys|Ys|Y|¥s
Fig. 6. Mottagen datasekvens.

Eftersom vi har en felkorrigerande kod kommer symbolerna att vara beroende av varandra.
Beroendet édr komplicerat och ligger i kodens struktur som kan liknas med en spaljé. Antag for
enkelhets skull att symbolen X; ingér i Xs och Xs genom relationerna Xs=X;+%, och Xs=X;+X;. Vi kan
da 16sa ut X; och genom de mottagna symbolerna fi tre oberoende skattningar av X;:

)A(l:yl
X=Ys—Y,
)A(lzy()_y3

Pé grund av stérningarna kommer nu dessa skattningar att ge ett virde som pé olika sétt avviker
frén det sanna X;. Virdena pa Ny, n,, N; osv. som ingdr i Yy ar olika och slumpmaéssiga. Tar man da
ett medelvérde av skattningarna fis en béttre skattning av X; dn en enstaka mitning gjord pa bara
Yi. Men som framgér kan X; ocksa stotta skattningen av X,, X3, X5 och Xs. D& vi nu har fatt ett battre
virde pa X; utnyttjar vi det till att forbdttra skattningen pa dessa. Da kan vi aterigen gora en béttre
skattning av X; osv. Sa héller vi pa tills vi kramat ut all mgjlighet till forbéttring.

Turbokodningen anvénder dubbla koder dér informationsstrommen in till den ena kodaren stuvas
om, jamfor att vaska en kortlek, sa att datastrommarna ut fran varje kodare &r tillsynes oberoende
av varandra. Vi har ocksé tva avkodare i mottagaren, en for vardera koden. Dessa stottar varandra
sa till vida att den ena avkodaren meddelar den andra avkodaren att den aktuella symbolen &r +1
eller —1 med en viss sannolikhet, kallas for a priori information. Avkodare tva utnyttjar den
informationen som en del i sin berdkning av den aktuella symbolen.



2.1.3 lterativ utjdmning

Vid en iteration upprepar man samma berdkningar pa en viss datamingd och tar smé steg mot det
slutliga resultatet. Givet att konvergens &r mdjlig att uppna far man pa sé sitt successivt sikrare
skattning av de utsinda symbolerna. Nér resultatet inte lingre dndras mellan iterationerna anses
att man har fatt sa bra avkodning som ar mdjlig att uppna och iterationen stannas.

Efter varje runda i turboavkodaren levereras ett vintevirde, X, , pd varje symbol i den sekvens

som skall avkodas. Dessa virden anvands da till att subtrahera ISI (se avsnitt 2.1.1) fran den
aktuella symbolen pa det sitt som beskrivits tidigare. Eftersom vi nu har en battre skattning av de
utsdnda symbolerna blir vér skattning av X, béttre. Notera dock att a-priorikunskapen om den
aktuella symbolen méste subtraheras da vi annars kulle géra den nya métningen baserad pa
foregaende. Till slut skulle da avkodarens egen bild av omvérlden dominera éver mitningen av
den mottagna signalen, dvs. verkligheten, och det dr nagot vi inte 6nskar oss. Systemets struktur
visas i fig. 7.

—»Zk utjamnare % turbo- beslut
+ avkodare x =+1 eller x,.=-1

h

Fig. 7. Mottagarens uppbyggnad med turboavkodare och utjamnare. Genom ater kopplingen
strommar de sannolikheter som har beréknatsi turboavkodaren.

En ny avkodning gors i turboavkodaren och pé grund av att de skattade virdena fran utjdmnaren
nu bor vara bittre dn i foregdende iteration kommer turbokodaren att avkoda med sékrare vérden
an tidigare och sannolikheterna for vérdet hos varje symbol vixer succesivt mot 100%.
Vintevirdet for varje symbol kommer d& att hamna mycket néra plus eller minus ett och
avkodningen ér fardig.

3 MIMO-METODEN

Niésta generations tradlosa mobiltelefoni och radio stéller stora krav pé robusthet och datatakter i
en tidsvariabel flerviagsutbredningsmiljo. Detta har drivit forskningen inom telekom mot
anvindning av system med flera séndare och mottagare. Denna teknik kan 6ka mojliga datatakter
pa ett effektivt sitt, alternativt mojliggora robustare overforing av data vid ldgre SNR. Var metod
bygger pa att kombinera Almouti-kodade sindsignaler ® med iterativ kanalskattning och iterativ
utjamning ’. Metoden beskrivs dven i konferensbidraget nr 2 i resultatrapporteringen fran 2006
(kap.7). Nagra prelimindra resultat fran en analys av data frdn 2005 ars faltforsok ges i
konferensbidraget. Det visade sig att fadningarna i de skattade impulssvaren var for smé for att
den diversitet som erbjuds av MIMO skulle forbéttra resultaten ndmnvért, jamfort med metoden i
kap.2.

Vi bedomer att MIMO-metoden behdver utvirderas mer pa experimentella data innan vi vet om
dess 0kade komplexitet betalar sig.



4 FORBEREDELSER

Liksom vid 2005 rs forsok med kommunikation vid Faro *, inhyrdes tva sindare (frin FMV
RAMSE-system) med tillhorande forstirkare och signalkort av FMV och Amlab Elektronik i
Jarfalla. Hydrofonkedjan for mottagning samt datainsamlingsutrustning fran 2005
iordningstélldes. Kabelldngden till hydrofonkedjan &r 2 km och tillater mottagning fran land vid
Digershuvud pa Férd. Utrustningen utprovades och kalibrerades i FOI:s vattentank innan
forsoken. Dessutom utvecklades mjukvara till den kommande demonstrationen och testades i
tanken. Mjukvaran omfattade talkodning pé en fristdende dator, kodning och signalgenerering till
en ljudfil pa annan PC, samt nétverksuppkoppling dem emellan och RAMSE-datorn som styr den
slutgiltiga utsdndningen av ljudfilerna. Mottagningsenheten omfattade forutom hydrofonkedja
och datainsamlingen, en PC for avkodning och en GPS-dator som skulle monitorera sdndbatens
position pa en kartbild under demonstrationen.

Som ett ytterligare prov av utrustningen utfordes ett endags faltforsok i Djupviken i Berga strax
efter midsommar. Huvudsyftet var dock att testa kommunikationsmodemet som skulle anvéndas
vid demonstrationen efter sommaren. Testerna visade pa enkla vigutbrednings-forhallanden och
kommunikationsutrustningen fungerade som den skulle. Text, data och bild 6verférdes utan
problem.

Under féltforsoket denna gang kunde inte HMS Fardsund anvéindas eftersom hon skulle ligga i
docka for ommaélning under tiden for faltforsoken. Istéllet fick vi tillgdng till HMS Furusund som
kom att tjénstgdéra som séndfartyg utanfor Faro under vecka 37.

5 DEMONSTRATIONSDAG OCH FALTFORSOK

Demonstrationen utfordes under en dag vecka 37, 2006 nordvést om Fard, se fig. 10. Resten av
veckan dgnades at forovningar och faltforsok. Det visade sig, trots stora likheter med forra arets
forsok pa samma plats och med snarlika ljudhastighetsprofiler, att ljudkanalens efterklang, eller
impulssvar, ibland var tiotals ginger lingre in 2005, se fig. 8. Aven vid alla de andra tillfillena
och platserna i Ostersjon dir vi métt har vi fatt efterklangstider som &verensstimde med forsoken
pa Fard 2005, inte med arets. Vi hade baserat kommunikationsalgoritmerna pa vér tidigare
erfarenhet och designat dem dérefter. Detta innebar att vi fick forsdka representera den langa
efterklangen pa ett otillfredsstdllande sétt med alltfor korta filter, se fig.3, vilket av och till ledde
till problem med att felfritt avkoda data.

Trots detta kunde vi under demo-dagen sénda tal felfritt fran 15 km avstand, samt avkoda korta
textmeddelanden och enkla bilder pa avstand mellan 3 och 30 km. Inbjudna géster frain FMV fick
dessutom en genomgang av kommunikationssystemet och projektets forskning.

I fig.9 visas ett exempel pd kommunikationssignal i tid-frekvens (lofar). Man ser tydligt att
efterklangen ligger kvar manga sekunder, samt att reflexer av signalen kommer in i mottagaren 2
respektive 7 sekunder efter sjélva signalen. Man ser dven smalbandiga signaler som hérror fran en
tonstege som vi skickade ut 10 sek innan kommunikationen startade. Tonerna ligger kvar och
ringer upp mot 1 min efter att de upphdrt. Vi hade dem for att meddela operatéren vid mottag-
ningen att kommunikationsséndning var att vinta. Med de stora avstdnd vi sénde fran, fungerade
inte alltid radiosambandet, tonstegen i vattnet var ett sékrare sitt att meddela sig pa! Dock hade vi
inte rdknat med att de skulle ligga kvar och stéra mottagningen av kommunikationssignalerna, i
fig.9 ser man tydligt att en av tonerna ligger i kommunikationsbandet.

10



_2— -
4k ]
_6— P
a8l _
-10F -
A2k i
sal 1 | | ]
A6} ‘ i ' .
I | | |
e | ‘ ! | ! | |
| UL IR
gLl ML A UL AT
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 8. Uppmétt impulssvar NV Far6 2006, avstand 30 km. Observera dB-skalan for
magnituderna. Tidsskillnaderna langs horisontella axeln angesi symboler, 1 symb &r 0,25 ms.
Detta impulssvar ar saledes 250 ms, jamfor med det i fig.1 som ar 20 ms!

Under sévil demo-dag som faltforsok bogserades de bada sédndarna i 3-4 knops fart for att
Dopplereffekterna skulle bli signifikanta. Ett stort antal signaler med olika modulationsformat
och datatakter sdndes. Mycket av all data som samlades in kommer att analyseras och ligga till
grund for forbéttringar av algoritmerna. Vi rdknar med att kunna gora detta under 2007.

En uppenbar forbittring blir att utdka de mdjliga filterlingderna s& att ldngre impulssvar
(efterklang) kan hanteras. En annan uppgift 4r att utoka metoden till att kunna processera fler
hydrofoner samtidigt, vilket troligen leder till felfri avkodning &ven i fall med extremt lang
efterklang.

11
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Fig. 9. Exempel pa lang efterklang vid Fard 2006. Till hdger ser vi kommunikationssignalens
frekvens (4 kHz bandbredd kring centrumfrekvensen 12 kHz, vertikal led) som funktion av tiden
(horisontell led). Sgnalen, den langre av de tva starka, utgors av ett SMS-meddelande nagra
sekunder |angt. Den foregas av en infangningssignal som anvands for att vacka systemet och
kommer att utgora en bekvam startpunkt for signalbehandlingen. Resten, som ligger kvar synbart
under c:a 10 sek utgérs av efterklang. | den syns tydligt en tdmligen stark upprepning av
signalen, vilket troligen ar en reflex mot Faro. Till vanster i bilden ser vi spektrum taget under
signalen (i rétt) och under reflexen (blatt).

Under forsoken bade 2005 och 2006 skedde sdandningen kontinuerligt under gang i 3,5 - 4 knops
fart, samt stillastiende vid vissa punkter. Matavstanden varierade mellan 20 — 80 km. Omradet
visas i fig. 10. En méngd olika signaler sdndes ut under dagarna och vi har mycket material att
bearbeta framdver. Vi vill hir framhélla de mycket tillmdtesgédende och skickliga beséttningarna
pa HMS Férosund (2005) och pda HMS Furusund (2006) vars hjélp visade sig helt avgérande for
de goda resultaten frdn maitveckorna. Dessa forsok blir en viktig grund infér nésta ars
vidareutveckling av metoderna och modemspecifikation.
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Figur 10: Platsen for faltforsoket NV Fard under vecka 35, 2005 och vecka 37, 2006.
Mottagningsstationen forladestill en strand pa véastra delen av Faro. Loporna gick for det mesta
utmed den heldragna linjen. Det storsta sindavstandet var 80 km 2005 och 60 km 2006.

De tydliga reflexerna i efterklangen (fig.9) kan forklaras av reflexer mot Faro. I fig. 11 ser vi ett
exempel pa den mycket branta uppgrundningen néra land. I stort sett dr det en vigg 20 — 30 m
hog som ljudet kan reflekteras mot. Det mérkliga &r, trots likheter betrdffande ljudhastighets-
profiler, mitbanor och mottagarens plats, att impulssvaren och efterklangen blev sa mycket langre
2006 jamfort med 2005. Forhoppningsvis kan vi fa en 6kad forstdelse for detta genom att
modellera vgutbredningen pa platsen.

Famage | Partirgs | Loy IEIC) Trock | Wawtoades | omes | Pofls | b lon——————— O[T <2 | >ov | bt | oews ) 20037 1,
Mo Tide Caleulation — — = ’_/_/_/_/
Olex

Fig. 11. Resultat fran ekolodning. Den insprangda bilden visar ” utsikten” fran mottagaren in
mot land. Néra stranden reser sig en vagg som skulle kunna ge starka reflexer.
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6 AKUSTISK SMYGKOMMUNIKATION MED " RAKE-MOTTAGARE”.

For att astadkomma svarupptiackt kommunikation skall mottagaren kunna avkoda meddelandet
vid minsta mdjliga signal/brusforhédllande, SNR, dvs. sa svag signal som mojligt. Detta kriver att
vi har en effektiv felrdttande kod som klarar 1dgt SNR eftersom bitfelen i allménhet 6kar ju ldgre
SNR man har. Dartill maste meddelandets energi tunnas ut genom att sprida det 6ver en storre
bandbredd och pé sa satt fa meddelandet att gobmmas i bruset. Vi har tidigare utvecklat och testat
en metod som tillgodoser bada kraven. Den bygger pé att vi utnyttjar s.k. Turbo-kodning (se
avsnitt 2.1.2) av meddelandet samt anvidnder spektrum-spridning med hjédlp av en spridande
slumpsekvens som multipliceras med meddelandet, s.k. DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). Sammantaget visar sig detta mycket effektivt for att sdnka nédvandigt SNR vid felfri
avkodning.

Signalen kommer in till mottagaren ldngs manga olika véigar och med olika tidsférdréjning. For
att ta vara pa all infallande energi méste de olika ankomsterna justeras i tid och fas. Detta gors av
en sk. Rake-mottagare. Man kommer dé att kunna kommunicera vid lagst mojliga séndareffekt
och dirigenom fa en signal som inte hors vida omkring. Arbetet med en Rake-mottagare har
paborjats. Rake-mottagaren é&r till sin funktion mycket lik en adaptiv utjdmnare och arbetet kan
dérfor dra nytta av vart tidigare arbete med adaptiv utjimning. Den felkorrigerande koden i den
utsédnda signalen utnyttjas for kanalskattningen. Var implementering av Rake-mottagare arbetar
med rekursiv avkodning och far dirmed mycket goda prestanda. Filter- och kanalskattningdelen i
mottagaren har implementerats och testats i Matlab kod men det terstar att infoga den 1 befintlig
turbokodningsmiljo.

Denna del av projektet utgjorde stod till UCAC, se avsnitt 1.1.

7 NAGRA RESULTAT

I foljande tabell sammanfattas tidigare resultat och jamfors med nagra resultat vi har analyserat
fram under 2006 (forsedda med asterisk i tabellen), baserat pd en analys av 2005 éars
faltforsoksdata. Man skall d& dven notera att de tidigare resultaten &stadkoms for mycket enklare
utbredningskanal dn vad var nya iterativa metod klarade. I sjédlva verket lyckas vi inte, trots
omfattande forsok, att avkoda meddelandena med DFE-metoden utan stora bitfel pa storre
avstand &n 20 km. Féltforsoken fran 2006 kommer att visa pé dnnu storre skillnader till var nya
metods fordel, med tanke pa de mycket l&nga impulssvaren fran detta ar.

14



Tabell 6ver for stk med uv-komm.
Resultaten med asterisk erhélls under analys ar 2006.

Metod |Bitar per [Avstand |Antal Plats
sekund (km) hydrofoner.

DFE- 8000 20 1 NV Féaro
QPSK 2005"

DFE- 4000 38 2 O Gotland
QPSK 2002
OFDM- 4413 1 1 Skargard
8PSK 2003

DSSS 8 och 66 4 1 Skéargard
(-6 dB) 2003
Turbo- 8000 60 1 NV Faro

utjamning| (kodade 2005 "

QPSK bitar)

Man bor séledes observera att vir nya iterativa utjdimnare klarade 60 km, vilket inte DFE:n
gjorde. Forutom dessa exempel, kan ndmnas att text, tal och bild kunnat 6verforas felfritt pa
avstand mellan 3 och 30 km under demodagen 2006. Den anvinda talkodaren datareducerade
talet tillrdckligt, utan négon storre kvalitetsforsdmring, for att det skulle kunna séndas i realtid i
vattnet. Vi anvdnde harvid 2600 bps. Som jidmforelse kan ndmnas att mobiltelefonisystemet GSM
anvander 13000 bps.

Infér demonstrationsdagen utvidgades utrustningen och metoderna till att omfatta ett granssnitt
mellan anvidndaren och sidndaren som medgav en automatisk omvandling av inldst tal fran
mikrofon, text eller bild fran PC till kodade, digitala kommunikationssignaler. Den vagform som
sedan sidndes ut i vattnet inneholl dessutom ett filhuvud med information for mottagaren som tillat
oss att avkoda ett pa forhand oként meddelande. Detta innebar en teknisk anpassning av vad som
snarast var ett forskningsverktyg till ndgot mer anvindarvinligt. En viktig ldxa vi ldrde vid
demonstrationen var att filhuvudet maste skyddas extra noga av en felrdttande kod, snarast béttre
dn felrdttningen for sjdlva meddelandet. Det minsta bitfel i filhuvudet omdjliggdr nédmligen
avkodning av det efterféljande meddelandet (som kan tila ett eller ndgra bitfel utan att
informationen blir meningslos).

Hittills har vi inte anvidnt nagon direktivitetsvinst, varken i sdndare eller i mottagare. Inte heller
har vi utnyttjat den diversitetsvinst som finns att hdmta om fler &n en hydrofon anvénds i
mottagaren. Séledes finns en stor utvecklingspotential for metoderna, som redan visat sig vara i
paritet med eller béttre 4n andra som rapporterats i dppen litteratur. Denna potential skulle kunna
realiseras i1 vissa av de befintliga uv-systemen, t.ex. ubat, dir sonarer med direktivitet finns att
tillga.
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Foljande fyra rapporter, forutom denna, skrevs under aret om akustisk kommunikation:

1.

E. Sangfelt, “Underwater networks for Naval Warfare”, Paper in Proc. SSC’06 — the
Fourth International Workshop on Scientific use of Submarine Cables and Related
Technologies, Dublin, Ireland, February 8§ — 10, 2006.

T. Oberg, M. Lundberg, B. Nilsson, N. Olofsson, and E. Sangfelt, Iterative equalisation
methods for underwater communication”, paper in Proceedings in MTS IEEE 2006
Oceans, Boston, September 18-21, 2006.

M. Lundberg and T. Oberg, Iterative reception for Acoustic Underwater MIMO
Communications”, paper in Proceedings in MTS IEEE 2006 Oceans, Boston, September
18-21, 2006.

E. Sangfelt, “Akustisk kommunikation till Antitorpedtorped”, FOI-RH—05573—SE,
September 2006. Underlagsrapport

I slutet av September genomfordes en kunddag dir vi beréttade om de viktigaste forskningsinsat-
serna och resultaten under projektets hela period 2000 — 2006. Vi redovisade dven demonstra-
tionsdagen pa Far6 med hjilp av ljud och bild. Vi gav dven ut en CD med en stor del av projektets
rapporter och publikationer under 2000-2006. Hér nedan &r en fullstindig sammanstéllning:

7.1 Rapportsammanstallning 2000 — 2006.

Akustisk undervattenskommunikation

Sangfelt, B.Nilsson, T.Oberg, Impulse response measurements for long range
underwater acoustic communication channels”, November 2000, FOA-RH—00-00558-
409. User Report.

Signal processing for acoustic communications in underwater channels using quadrature
amplitude modulation, B.Nilsson, N.Olofsson, E. Sangfelt, T.Oberg, November 2002,
FOI-R—0736—SE. Teknisk Rapport.

B.Nilsson, T. Oberg, N. Olofsson, E. Sangfelt, “Signal processing for acoustic
communications uin underwater channels using quadrature amplitude modulation”, Paper
in Proceedings of Underwater Defence Technology in Europe, June 2003, Malmo.

B. Nilsson, N. Olofsson, E. Sangfelt, T. Oberg, “Acoustic underwater communication
methods for high data rate and for low SNR”, FOI-R—1070-SE, Nov 2003. Technical
report.

Utvérdering av OFDM for hydroakustisk kommunikation, examensarbete Lars Jansson,
FOI/KTH 2003.

E. Sangfelt, “Acoustic underwater digital communication”. E. Sangfelt, Militarteknisk
tidskrift, The Swedish Journal of Defence, nr 2, 2004, pp 6 — 11, Artikel.

E. Sangfelt, N. Olofsson, B. Nilsson, T. Oberg, “Acoustic Communications in Shallow
Water”, Paper in Proc. UDT Europe 2004, Nice, France, June 2004. Aven som rapport
FOI-S—1551—SE Konferens.
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T. Oberg, "MIMO-system i akustisk undervattenskommunikation”, FOI-R—1388—SE,
December 2004. Vetenskaplig rapport.

T. Oberg, N.Olofsson, B. Nilsson, E.Sangfelt,”Work in progress — underwater acoustic
communication”, December 2004, FOI-R—1455—SE. Technical report.

R. Lennartsson, M. Lundberg, B. Nilsson, N. Olofsson, E. Sangfelt, T. Oberg, “Progress
report on iterative equalization methods for underwater communication”, FOI MEMO-
1391. June 2005.

P. S6derberg m.fl., “Genomfort faltforsok inom project Kommunikaitonslank under
vatten”, FOl MEMO - 1468, Oktober 2005.

M. Lundberg, B. Nilsson, N. Olofsson, E. Sangfelt, T. Oberg, "Iterative Equalization and
Soft Iterative Channel Estimation for Underwater Communications”, November 2005,
FOI-R—1783—SE. Scientific report.

E. Sangfelt m.fl. “Kommunikationslédnk under vatten. Forskning och verksamhet under
20057, FOI MEMO 05-1541, December 2005.

E. Sangfelt, “Underwater networks for Naval Warfare”, Paper in Proc. SSC'06 — the
Fourth International Workshop on Scientific use of Submarine Cables and Related
Technologies, Dublin, Ireland, February 8§ — 10, 2006.

M. Lundberg, T. Oberg, “Iterative Reception for Acoustic Underwater MIMO
Communications”, paper in Proceedings in MTS IEEE 2006 Oceans, Boston, September
18-21, 2006.

T. Oberg, B. Nilsson, N. Olofsson, M. Lundberg, E. Sangfelt, “Underwater
communication link with iterative equalization”, paper in Proceedings in MTS IEEE
2006 Oceans, Boston, September 18-21, 2006.

Erland Sangfelt, ” Akustisk kommunikation till Antitorpedtorped”, September 2006, FOI-
RH--0573—SE. Underlagsrapport.

Elektromagnetisk undervattenskommunikation

E.Sangfelt, B.Nilsson, T.Oberg, “Measurements of electromagnetic underwater channel
properties”, December 2000. FOA-RH—00-00570-409. User report.

Coding and signal processing of an underwater electromagnetic communication system,
P. Karlsson, M.Petren. September 2001. FOI-R—0197—SE. Teknisk rapport.

Coding and signal processing of an underwater acoustic communication system,
P.Karlsson, M.Petren. October 2001, FOI-R—0234—SE. Teknisk rapport.
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2001.
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o F.Kullander et al.,”Laser communication with underwater systems using modulated
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2003, Malmo, paper 113.
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Sept 2003. User report.

o J. Ogren, C. Vahlberg, “Utveckling av nya vitskekristallmodulatorer — bestimning av
optiska och elektriska egenskaper”, FOI-R—1486—SE, December 2004. Teknisk
rapport.

e System trials with modulated retro-reflective optical communication links, Kullander F.,
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Sensors and Sensor Networks II, Bruges, Sept 2005. SPIE vol 5986, pp 12/1-12

8 ANPASSNING TEKNISKT OCH OPERATIVT

Det ér var avsikt att under de nérmaste &ren framover bygga nagra modem for uv-komm dér de
nya metoderna ingar, ev. i samarbete med industri. De kommer att utgoéra en experimentell resurs
for att bidra till utvecklingen av ett niatverksbaserat undervattenssystem. De blir nédvéindiga for
att effektivt kunna prova och utvérdera nétverksprotokoll for undervattenstillimpningen, dessa
finns inte idag d4ven om speciellt USA {or nidrvarande bedriver forskning kring undervattensnat-
verk °.

Utformningen av modemen betrdffande frekvensomrade, uteffekt, direktivitet m.m., kommer
delvis att styras av budget och delvis av tillimpningarna. Dessa kommer i sin tur att styras av de
uppgifter och scenarier som styr marina férband i framtiden och dér vi ser behov av uv-komm.

I fortséttningen beskrivs négra uppgifter och verksamheter inom foérbanden dir uv-komm behovs
eller bedoms ge mervérde.

8.1 Forkortningar

SIMO — SIngle Input Multiple Output, d.v.s en sédndare/ flera mottagare.
SISO - Single Input Single Output, d.v.s. en sindare/ en mottagare
UCOMS — Prototyp av digitalt modem for undervattenskommunikation.
NBF — NitverksBaserat Forsvar

UUV — Unmanned Underwater Vehicle
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USV — Unmanned Surface Vehicle

TTS — Taktisk typsituation

IRS — Intelligence, Reconnaissance, Surveiance d.v.s. Underrittelser, Spaning och Overvakning
LPI — Low Probability of Intercept, d.v.s. smygsamband

QPSK — modulationsformat med 2 bitar per symbol

8PSK — modulationsformat med 3 bitar per symbol

16QAM — modulationsformat med 4 bitar per symbol

FSK - Frekvenshoppande signal av robust art vid 14g datatakt

CAS — Cylindrical Array System, cirkelarray av hydrofoner forover pa ubaten

FAS — Flank Array System, linjearray av hydrofoner pa ubatens sida.

8.2 Ubats-, ytstrids- och minkrigsforetag

Uppgifterna for vara ubatar kommer att gélla, och giller redan nu, for bade nationella och
internationella operationer. De s.k. foretagstyper som ér aktuella ar

- Underréttelser (Intelligence) 1

- Spaning (Reconnaissance) R

- Overvakning (Surveillance) S

- Special (Special force) SF

- Ubatsjakt (Anti Submarine Warfare) ASW

- Anfall eller ytattack (Anti Surface Warfare) ASuW
- Minering (Mine Warfare) M

De tva sista, ASuW och M, ér sprungna ur det numera nedprioriterade invasionsforsvaret. Fokus
idag ligger snarast pa de andra uppgifterna.

For ytstridsforbanden giller liknande uppgifter, men ibland med delvis olika innebord. Till de
uppgifter som &r listade ovan kommer Eskort (E) och luftférsvar AAW (Anti Air Warfare).

Aven minkrigsforbanden kommer att verka bide nationellt och i internationella operationer.
Bland uppgifterna marks ':

- Tett tidigt skede och framskjutet bidra till att etablera och utdva kontroll i ett omréde.

- Bidra till uppréttande av restriktionsomraden for att hindra olika parter fran att genomfora
viss verksambhet, t.ex. smuggling.

- Bidra till upprittande av buffertzon i ett havsomrade

- Bidra till egen operativ rorelsefrihet samt kunna hantera undervattenshot

- Medverka i skyddet av sjotransporter genom att hantera undervattenshot

Exempelvis innebér den nist sista punkten att en minrdjningsfunktion anvinds, medan den andra
punkten i listan kan innebira att ett omrade mineras. Visionen for framtidens '° mineringsfunktion
innebdr att grinserna mellan konventionella minor och torpeder suddas ut, ett vapen kan mycket
vél béras av en autonom undervattensfarkost med avsevird egen spaningskapacitet. En torped kan
avfyras fran ett bottenhabitat och vickningen/invisningen kan ske frn utlagda sensorsystem langt
bort. De framtida koncepten for minkrigsfunktionen bygger pa bdde UUV, “Unmanned Under-
water Vehicles”, med spanings- och kommunikationsférmaga och nitverk av kommunicerande
sensor-system. Detta ligger i linje med USA visioner *'' om framtida uv-vapen och ASW i
besvirliga omraden som “littorals” eller ’extreme littorals”, d.v.s. kustnira och grunda vatten.
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Den beskrivna utvecklingen ligger dven i linje med visionerna for TMS-projektet i Sverige och
Finland.

Gemensamt for de marina forbanden &r att de skall kunna samverka med varandra, s.k. ”joint
operations”, och dessutom i de flesta av de ovan ndmnda foretagen eller uppgifterna. Detta
innebér att de skall kunna verka i ett nétverksbaserat forsvar, vilket ocksa tydligt markeras i
underliggande studier. De skall dessutom kunna operera tillsammans med andra ldnders styrkor,
s.k. ”combined operations”. Sammantaget stiller detta stora krav pa sambanden. Helt klart behovs
nya typer av kommunikationsldnkar eller uppgraderingar av &dldre utrustning, vilket bl.a.
framkommer i t.ex. studierna '*'°. Tydligt 4r ocksa behovet av att kunna anskaffa standardlinkar
av NATO-typ for att fullt ut kunna verka ”combined”.

De marina féormagorna styrs av kravet pa att ha en utvecklad insatsféormaga i den littorala zonen,
d.v.s. kustnéra och grunda vatten, s&vil nationellt som internationellt. En malséttning &r att fullt ut
kunna integrera sjo- och amfibiestridskrafter med mark- och flygstridskrafter i internationella
insatser. Som ett stod for utvecklingen anvinds de taktiska typsituationerna (TTS 1-5) 2. De
flesta av dem leder till krav pa forbéttrade kommunikationssystem. En o6kad formaga till
informationséverforing dr darfor en prioriterad utvecklingsatgird for vara marina insatsstyrkor .

Vi ger nagra exempel pa situationer eller mikroscenarier, som skulle kunna passa in i ndgon av
TTS1-5, utom TTS4 som ror Afrikas inland, ddr undervattenskommunikation behdvs eller ger
mervirde

8.2.1 Uv-komm fran moder plattform till UUV.

Det generiska exemplet dr hir att man vill befinna sig “’stand-off”, d.v.s. langt frn riskomradet,
med en moderplattform och lita en obemannad undervattensfarkost ombesorja t.ex. kartering,
miljodatainhdmtning och minspaning. Moderplattformen kan vara positionerad utanfor
territorialgransen till landet man opererar mot. Detta scenario dr en av drivkrafterna bakom
projektet UCAC, dir smygkommunikation till UUV &ver stora avstand skall demonstreras ar
2008. Behovet av att kunna sénda order till UUV eller erhélla statusbesked fran UUV finns alltid
som ett minimikrav, och ett tradlost akustiskt samband dr mycket praktiskt. I detta fall krévs
timligen lagfrekvent sidndning for att ljudet inte skall dédmpas for mycket av den
frekvensberoende absorptionen. For att kunna kommunicera med 14g risk behdvs en hygglig
bandbredd, sa att signalenergin kan tunnas ut 6ver bandbredden och dédrmed bli svérupptéckt. En
dylik operation kommer troligen att ske inom ramen for en internationell insats langt hemifran.

8.2.2 Uv-komm fran ledningsplattform till ubat vid IRS

Ett annat exempel skulle kunna vara att ett land (land A) bedriver underrittelseverksamhet eller
annan verksamhet med ubat pa ett annat lands (land B) terriotorialvatten. Vi har sjélva varit
utsatta for detta. Exempel frén senare tid d4r Nord- och Sydkorea. Istéllet for land A 4r det idag
snarast troligare att en internationell insatsstyrka, med ledningscentral (task force command”)
ombord pa ndgot fartyg, bedriver ett IRS-foretag mot ndgot annat land. Fran ytfartyg pa
internationellt vatten sidnder ledningscentralen information, tex sjolagesbilden, till ubdten for att
ge den bittre underlag for sitt agerande. Denna omnisidndning till ubaten réjer inte dess lage.
Kommunikationen, som i fallet med UUV, maéste vara akustisk for att kunna na ubéten pa dess
spaningsdjup. Man bor observera att detta scenario krdver uv-komm 6ver stora avstand. Det bor
dven observeras att sdndningen kan vicka misstanke om att ubét finns i omrédet, varfor det
normala kravet om att upptrida strategiskt dolt * under t.ex. en I-operation 6vergér till ett krav pa
att vara taktiskt dold *. Séndningen kan vara av karaktiren smyg eller inte. Om vi antar att land B
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misstdnker frimmande undervattensverksamhet och pabdrjar ubatsjakt kan det vara dn mer
angelédget for ledningscentralen att bista sin ubat med information.

8.2.3 Uv-komm till ubat eller UUV vid skydd

Ett tredje exempel 4r UUV som hér fungerar som forlingd spaningsarm till ytfartyg, som niarmar
sig fientligt eller riskfyllt omrade. UUV kan operera framskjutet pa avsevért avstdnd fran fartyget
och behdver kunna sinda information till eller ta emot styrkommandon frén moderfartyget.

Det ar dven tidnkbart att egen ubat bidrar till ett "yttre forsvar” eller framskjutet skydd i samband
med att fartyg eskorterar en konvoj. Kommandocentralen kan finnas ombord pa nagot av fartygen
och behov av kontakt med ubaten kan bli aktuell, eventuellt for att ge order till ubaten. Order kan
ges via ett system for uv-komm som liknar det befintliga Deep Sirén fran Skottland '*. Detta
signalerar enkla meddelanden/ordergivning om 1 — 2 bps fran en slapfisk pa optimalt djup och
kan na en ubét pa upp till 200 km avstdnd ute pa havet. Systemet bygger pa robust FSK kring 1
kHz béarvag och &r enkelriktat till ubét.

8.2.4 Uv-komm mellan ubat och ytfartyg under ubatsjakt

Var egen ubat dr pd spaningsdjup och far passiv sonarkontakt med frimmande ubat. Denna kan
utgdra en risk for var insatsstyrka och var ytenhet skall visas in av ubaten och sedan foreta
atgarder mot den fraimmande ubéten.

Ubaten meddelar sig till ytenheten via akustisk smygkommunikation. Detta medger att ubaten
kan upprétthalla en obruten spaning/sonarkontakt och samtidig trddlos samverkan med ytenheten.
Det troliga &r att akustisk smygkommunikation anvidnds for att inte alarmera den frimmande
ubaten. Utan denna direktlénk till ytan méste vir egen ubat slédppa malkontakten och gé upp till
ytan for att visa in, varvid mélet troligen tappas. Efter invisning via den akustiska ldnken kan var
ubét avldgsna sig och f6lja handelseforloppet fran siker plats.

For 6vningsdndamal vore ett akustiskt samband vardefullt att ha, ubaten behdver inte avbryta
mandvrar eller spaning, utvdrdering och oméndring kan ske “on-the-fly”. Ny taktik dér
samverkan mellan ubat och andra enheter/sensorsystem sker skulle dessutom kunna provas och
utvecklas.

Fordelen med ett akustiskt samband é&r att ubdten kan nés pé operativt djup utan risk for att den
rojer sig. Ubaten kan sdledes “ringas upp” nér behov uppstér, vilket kan utgéra en viktig forméga
i NBF.

8.25 Uv-komm mellan uv-system och ytboj

Det ér troligt att vi kommer att ha ndgon typ av boj eller USV med akustisk samband i vattnet och
RF/SAT i luft i framtiden. Sadana bojar existerar redan och anvénds t.ex. for oceanografiska
observationer '® langt ute till havs dit kabeldragning ar alltfor dyrt. En sddan boj eller USV skulle
kunna fungera som reld for kommunikation mellan ubat och andra enheter i ett operationsomrade
och pd sd sitt forenkla anvindning av akustisk uv-komm, d.v.s. alla enheter behover inte
akustiska modem. Ett fartyg kan t.ex. kommunicera i luft till bojen som sedan reldar meddelandet
vidare. Ett exempel pd USV kunde vara att forse vart befintliga system SAM (tradlost styrt
minsvep) med ett akustiskt modem. En boj eller USV av detta slag kommer att kunna utgdra en
s.k. gateway mellan t.ex. stomnétet i NBF och ett uv-system.
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8.2.6 Uv-komm till och mellan samverkande UUV

Minjakt och hamnférsvar med UUV har studerats en tid inom NATO. Man har konstaterat att en
autonom UUV ger mervirde i dessa uppgifter '°. Man konstaterar ocksa att det behovs en uv-
kommlénk till UUV for att man skall kunna vixelverka med den under uppdraget. Man vill 4ven
fd fler autonoma UUV att samverka for att fa bittre yttickning, vilket kréver ett akustiskt
samband mellan UUV:erna. NATO avser dessutom prova UUV i rollen ASW och som
spaningsplattform med passiva sensorer ombord, exempelvis en mindre TAS. En del av
forskningen kommer att bedrivas vid NURC i Italien. Denna utveckling kommer ocksé att krdva
akustiska samband som medger att en mélkontakt kan meddelas till moderplattform eller
insatsstyrkan 6verlag. Denna forskning ar tdmligen visionér och de taktiska/operativa vinster som
kan astadkommas behover belysas mer.

8.2.7 Uv-komm till och inom sensor natverk

Det finns redan idag utlagda sensorndtverk med kommunicerande noder under vattnet
varav ”Sea Web” '® utanfor Rhode Island i USA ir ett exempel. Det anvinds bl.a. for insamling
av oceanografiska parametrar och 6verfor dessa via ytboj till laboratorier som efterfragar data.
Denna typ av nitverk torde kunna anvindas for spaning och kanske dven for vapeninsats i
framtiden. Dessa nétverk blir snabbt utlaggbara och sjélvupprittande. Den senaste satsningen som
tydligt inriktas mot ASW och framtida uv-vapen '' i ”The littorals” kallas PLUSnet °.

9,16,17,18

I vart fall tdnker vi oss att ndtverken kan bidra till skydd av eget basomrade eller skyddsomréde,
framskjuten spaning/6vervakning och ett anfallsféretag bade pa och under ytan. Nitverken skulle
kunna uppticka och folja motstindarens enheter, exempelvis ubatar. Aven andra undervattenshot
skulle kunna upptiackas. Natverket skulle kunna utnyttjas for invisning och insats med
precisionsvapen mot hotet — vapenbirande undervattensfarkoster eller avancerade torpeder kan
styras in mot ubatarna under samverkan med nétverken.

Ett sensorndtverk kan mycket vil bestd av séviél utlagda sensorer som av rorliga farkoster, UUV
eller t.o.m. ubét.

Béde ubét och fartyg skall kunna kommunicera med nétverket. Ett specialfall av detta &r akustisk
kommunikation mellan ubat och utlagd RDS (Rapidly Deployable System) som kan vara en
avancerad hydrofonarray. USA, Canada och England har redan RDS med akustiska modem for
kommunikation med ubét och fartyg.

8.2.8 Uv-komm till minor

For att skydda ett omrade eller for att forhindra eller forsvara motstandarens rorelser kan
mineringar bli aktuella. Vi har intresse av att kunna kontrollera minorna genom att stdnga av eller
sla pa minutlosningen. Detta kan vara speciellt viktigt vid en internationell insats dér kraven pa
precision &r stérre 4n under invasionsforsvarets tid. D4 kunde man utga frén att allt oként tonnage
som kom mot Sverige var fientligt och skulle bekdmpas. Nu maste vi ha sidkrat identiteten hos det
fartyg som skall stoppas. Eventuellt skall graderad verkan anvéndas vilket Okar kravet pa
precisionen i bekdmpningen. Om vi tradldst och pé avstand kan aktivera/deaktivera eller utlosa
minor, det kan ocksa vara en torpedmina i bottenhabitat, 6kar var mdjlighet till precision och
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graderad verkan. Utan svarsmodem i minorna far vi inget kvitto, men det torde ga att uppna hog
sikerhet med akustisk kommunikation — atminstone till forankrade minor. Om vi, t.ex. for att
undvika rojning av vara minor, inte lyckas deaktivera precis alla minor i faltet kanske detta inte
har négon stor betydelse. Huvudsaken &r att kommunikationen har 1ag felsannolikhet och stor
robusthet. Kommunikationsavstandet skulle kunna vara tdmligen stort, upp mot 50 km &r
tankbart.

Skall man vara helt siker pd minans status behdvs kvittering. En mdjlighet ar att installera ett
mycket enkelt modem i véra nyare minor dir multisensorer med bl.a. hydrofon redan finns.
Modemet skall kunna svara pa ett akustiskt tillrop fran ett fartyg eller ubét i nirheten, d.v.s.
kvittera att den aktiverats eller deaktiverats. Pa sa sétt skulle vi ha full kontroll 6ver minorna och
kunna passera sjélva utan risk. Detta skulle kunna fé stort virde i omrddesbevakning som t.ex.
utanfor inloppet till en hamn dér vi sjélva vill kunna passera men inte sldppa in ndgon annan.

8.2.9 Uv-komm i Specialforetag

For att utveckla formégan inom ett SF-foretag bedoms akustisk kommunikation mellan ubét och
dykare behdvas. Denna sambandslink maste medge dold sdndning. Kravet finns dokumenterat i
en sambandsstudie > men behdver studeras och utvecklas ytterligare.

8.3 Tekniska/taktiska aspekter pa uv-komm

Vi beskriver kort trenderna av idag och ger exempel pd modemutformning och méjliga prestanda.

8.3.1 Utveckling och forskning

Akustisk undervattenskommunikation dr under utveckling bade civilt och militart i ett flertal
lander. Forskningen under 90-talet har medgett ett sprang i utvecklingen mot hogre datatakt och
storre sdkerhet i Overforingen. Detta har sporrat utvecklingen ytterligare och idag ser vi en
intensiv verksamhet pd forskningssidan. Nya s.k. Turbo- och SIMO/ MIMO-metoder utforskas
och kommer att utvdrderas de ndrmaste &ren, bl.a. av oss och forskningsgrupper i USA. Vi
bedomer att de kommer att 6ka robustheten och tillgéingligheten hos lédnken betydligt. 1
framforallt USA bedrivs fin. intensiv forskning kring nitverkskommunikation under vattnet,
noderna utgors typiskt av UUV:er, bojar och sensorsystem pa botten. Huvudproblemet ir att fa
fram effektiva nétverksprotokoll for mobila ndtverk under vattnet. Protokollen styr bl.a. hur
datatrafiken dirigeras pa ett energisparande sitt och ombesdrjer att nédtverket fungerar vid bortfall
av nagon nod. Mycket av drivkrafterna bakom forskningen kring undervattenskommunikation i
nitverk &r civila, nya stora projekt med observatorier pd havsbottnarna kriaver tradlos
undervattenskommunikation mellan bade fasta och rérliga sensorsystem .

Ytterst fa digitala och moderna modem for militdr undervattenskommunikation finns dock i bruk
idag. Sverige har installerat ett prototypsystem, kallat UCOMS, pa en ubat och ett ytfartyg for
prov och utvérdering i samarbete med L3/ELAC i Tyskland, och Qinetic i England. Australien
utvirderar i sjoforsok NBF-problematik med ett LPI-system NAS-HAIL * for kommunikation
mellan ubét, fartyg och undervattenssensorer. Systemet provas f.n. i USA tillsammans med ett
amerikanskt akustiskt modem kallat Digital ACOMMS . England har utvecklat digitala modem
for kommunikation mellan utlagda sensorarrayer, ubat och UUV, kallat Proteus *° . Man testar
4dven i England de nimnda systemen. Aven Kanada provar akustiska modem fér uv-komm med
RDS, detta gors i samarbete med USA. Alla dessa modem har vissa begrinsningar emedan de
bygger pa forskning initierad tio &r tillbaka. Idag ser vi mojlighet till forbéttringar av tekniken,
t.ex. med vara metoder som beskrevs i kap.2.
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8.3.2 Undervattenskanalen

Den akustiska kommunikationskanalen under vattnet &r frekvensbegransad till ndgra kHz pé stora
avstand (100 km i Ostersjon), men en bandbredd pa nigra 10-tal kHz kan anvindas pé nira hall.
Detta beror pa den salthaltsberoende frekvensabsorptionen som okar med okad frekvens och
avstdnd. Vi kan grovt rikna med att Ostersjon medger den dubbla bandbredden och dirmed
dubbla datatakten jaimfort med saltare hav som Atlanten, givet samma avstand.

Den akustiska undervattenskanalen erbjuder liknande problem som de HF-radiokommunikation
ger, d.v.s. en tidsvariabel flervigsutbredning och avseviard Dopplerspridning. Ofta &r dock
undervattenskanalen mycket svérare, speciellt blir tidsspridningen fran flervigsutbredningen
jamforelsevis mycket storre. Med avancerad kodning och signalbehandling kan dock dessa
svarigheter bemaistras i bada fallen. Datatakterna som kan astadkommas med akustik och dagens
HF-samband dr jimforbara. Mojliga avstind med akustisk kommunikation i Ostersjon #r
jamforbara med de som géller for HF (kortvdgsradio) ytvag. Under gynnsamma forhéllanden bor
upp mot 10 kbit/sek i Ostersjon kunna nis pa 80 — 100 km avstind med akustisk link, Nérmare
angivelser av system och prestanda anges nedan.

8.3.3 Systemfdrslag och prestanda

Nedan presenteras nagra forslag pa tekniska 16sningar som anpassats till olika tillimpningar.
Angivna prestanda giller for sindare och mottagare pa samma djup i Ostersjon, i ljudkanal. Dessa
forhallanden géller i stort sett frin maj — okt/nov. Ljudkanalen finns i regel i omraden med dver
45 m djup, d.v.s. en stor del av Ostersjon. Under &vriga delen av dret giller snarast isoveli och
kommunikationsavstanden forkortas ndgot. Vid kommunikation i Atlanten, eller andra salta hav,
halveras datatakten grov sett, men avstdnden bibehalls om ljudkanal kan utnyttjas. P4 grundare
vatten med nedatb6jande ljudhastighetsprofil avgdr snarast bottens beskaffenhet vilka avstand
som dr mojliga, en fast botten som reflekterar ljud dr gynnsam, medan dy eller 16s lera kan
forkorta avstanden betydligt. I grunda vatten kommer &ven sjotillstdndet att paverka signalen pa
ett signifikant sétt.

Vi anger fyra nivéer, i ordning efter minskad komplexitet och kostnad for att realisera och
integrera systemen ombord.

1) Modem - framtid
Med ett mycket avancerat kommunikationssystem som bygger pa SIMO med en kraftfull séndare
och flera mottagarhydrofoner i varje modem bor f6ljande kunna klaras av:

a) Under gynnsamma forhillanden (ljudkanal) bor upp mot 9 kbit/sek (infobitar) i Ostersjon
kunna nés pa 80 — 100 km avstdnd. Denna ladnghéallsvariant sdnder i bandet 1-7 kHz i
Ostersjon. Sindarens killstyrka bor ligga kring 195 dB rel 14Pa, med en jimn

spektrumniva Over storre delen av frekvensbandet. Mottagaren utgérs av en
hydrofonarray som kan vara tdmligen enkel, fyra hydrofoner i vertikal led é&r
utgdngspunkten. Hydrofonavstandet behover utredas, prelimindra erfarenheter antyder
dock att det inte ar sa kéinsligt, utan kan anpassas till dimensionerna givet av plattformen.
Datatakten 9 kbit/sek erhéalls med modulationsformatet 8PSK, eventuellt skulle 16QAM
kunna anvindas och da erhalls 12 kbit/sek. QPSK ingar for svarare forhallanden och
skulle dnda ge 6 kbit/sek. Turbokodning (dédr varannan bit antagits vara felrdttande och
inte informationsbérande) och Turboutjamning ingar for robust funktion. Modemet skulle
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dven kunna forses med en smygmod for LPI-kommunikation. Efter projektet UCAC :s
genomforande och slutdemonstration kommer metoder och algoritmer for en smygmod
att finnas tillgéngliga. Preliminirt bedoms denna mod vara effektiv upp till 100 - 200
bit/sek. Ett exempel pé sdndaren i detta modem &r den som anvénds i projektet UCAC.

b) Pa kortare avstdnd, upp mot 10 km, bor 40 kbit/sek (infobitar) kunna nds under
gynnsamma forhallanden i Ostersjon. Denna variant av SIMO-systemet skulle saledes
kunna anvindas for en relativt effektiv bildoverforing. I frekvensbandet 20-40 kHz.
Mottagaren antas fortfarande bestd av en tdmligen enkel vertikal hydrofonarray.
Modulationsexempel i detta fall & 16QAM. Aven hir ingér Turbokodning och
Turboutjdmning for robust funktion. Smygvarianten beddéms vara effektiv upp till 400 —
800 bit/sek.

Vi bedomer att bdde modemen a) och b) kan realiseras senast 2010. Hur dessa tva systemexempel
kan integreras ombord pa en ubét eller ett fartyg har inte utretts i detalj. De far ses som exempel
pa vad 7state-of-the-art” kan erbjuda ar 2010 om placering av séndare och mottagare pa
plattformen kan l6sas.

Modemen skulle dven kunna byggas som sammanhéllna moduler for anvindning fran drivande
eller langsamt géende fartyg, eller som vatdel i ytboj dér luftdelen kunde utgdras av en RF/SAT-
lank. Modemen skulle dven kunna utformas s att integration pa en stérre AUV, t.ex. AUV62F
eller norska Hugin, vore mojlig.

Modemen a) och b) bidrar till att 16sa sambandsproblemet mellan ubat i ulédge, stérre UUV, och
fartyg, atminstone korvett, minfartyg och patrullbat. Vid radiotystnad kan det gi att anvidnda
sambandet under vattnet, speciellt smygmoden, for att meddela sig mellan fartygen.

For att etablera och utdva kontroll dver ett omrade kan det vara aktuellt att 14gga ut ett antal
sensorsystem eller ett ndtverk av sensorer, i syfte att Overvaka, spana, inhdmta
underrittelseinformation och ge malinvisning. Vid en internationell insats kommer
sensornétverket i regel inte att kunna forses med kabelforbindelser for stromforsorjning eller
datadverforing, detta blir alltfor kostsamt, tidsddande och komplicerat. Istdllet far tradlosa
akustiska samband anvéndas, eller ndgon form av telemetribojar. Det &r tdnkbart att modemen a)
och b) skulle kunna anvéndas hér. Det hogfrekventa modemet b) kan anvéndas inom en lokal
grupp av sensorer dir kravet pa datatakt kan vara stort men inte kommunikationsavstdnd. Mellan
grupperna som kan befinna sig langt frén varandra kan modem a) anvindas. Speciellt skulle
ytfartygen, ubat och UUV forsedda med ndgot av modemen dd kunna véxelverka med
sensorndtverket. Modemen maste anpassas till batteridrift.

For att utveckla minkrigsfunktionen eller bevakning av ett begriansat omrade kan vi tdnka oss att
infora enklare modem, som i exempel 4) hir nedan.

2) SISO —utnyttjandeav CAS'TAS —" Nartid”
Med ett ur integrationssynvinkel nigot enklare system bestdende av en lagfrekvent séndare i
frekvensbandet 1-7 kHz och mottagning i CAS eller TAS bor vi kunna astadkomma:

a) Under gynnsamma forhéllanden (ljudkanal) klaras 3 kbit/sek (infobitar) pd 60 - 100 km
med modulationsformatet QPSK. Eventuellt skulle 8PSK, kanske d&ven 16QAM, klaras av
tack vare direktivitetsvinsten vi far fran CAS. Datatakten skulle med 8 PSK bli 4.5
kbit/sek (infobitar). I systemet ingér naturligtvis olika modulationsformat for storre
flexibilitet i anvandningen. Turbokodning/utjimning ingar for robust funktion. Skall den
angivna bandbredden klaras méste en viss forbattring av dagens lagfrekventa svingare
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inforas. P& avstand upp mot 10 km bor detta system klara ca 6 kbit/sek (infobitar) med
modulationsformatet 16QAM. Om sidndaren hade haft storre bandbredd kunde avsevirt
hogre datatakter astadkommits pa korta avstand. Mottagning pé fartyg skulle kunna ske i
TAS efter korvett, alternativt nagon enklare typ av hydrofonarray applicerad pa
korvettens VDS. Sandaren skulle kunna héngas ned fran fartyg och vara t.ex. av den typ
som kommer att anvindas vid slutdemonstrationen & 2008 i det internationella
samarbetsprojektet UCAC. Denna sidndare har en anvdndbar bandbredd i frekvensbandet
1,5 — 7 kHz. I smygmod erhalles datatakter i storleksordningen 100 infobit/sek.

Det dr fordelaktigt att i vissa ldgen bara anvidnda modemet for mottagning i CAS (eller FAS)
vilket erbjuder riskfri mottagning av timligen hoga datatakter pé stora avstind, trots att ubaten
befinner sig pa spaningsdjup. Detta skulle kunna vara ett alternativ till VLF-antenn som bogseras
pa visst djup. I ett kénsligt 14ge behdver man kanske inte svara omedelbart. Detta skulle kunna
vara ett forsta utvecklingssteg, att prova mottagning i CAS/FAS fran sindning langt bort, innan
beslut om dyrbar integration av séndutrustning ombord pé ubéten tas.

Eftersom vi endast behover ta fram och installera en sédndare, mottagaren finns ju redan i form av
CAS eller TAS, borde detta system bli billigare &n Alternativ 1. En nackdel &r att anvindningen
inte blir lika generell.

Om vi betraktar marinens befintliga sonarer frdn hur de skulle kunna anvindas for att
kommunicera under vattnet finner vi foljande:

Sonaren pé helikopter (sonar 204/214, VDS), sonar ST240 (VDS) pa patrullbat, sonar 184 (VDS)
pad korvett har alla en sindmod nira 24 kHz. Detta dr dven en frekvens som dr tinkt for
spaningssonaren i SUBAC, avsett for ubdt. Med tiden blir ndgra sonarer ovan utfasade. Istillet
blir korvett Visbys VDS sonar av intresse. Tyvérr tycks denna sonar inte ha frekvenser som
stimmer med den ndmnda pa 24 kHz. Séledes, fran frekvensperspektivet skulle ndgra fartyg (men
tyvérr inte Visby), helikopter och ubat kunna kopplas ihop till ett nidtverk fér uv-komm. Den hoga
barvagsfrekvensen om 24 kHz ger korta rackvidder, speciellt i salta hav. Det adr dessutom inte
undersokt om sonarerna kan modifieras for kommunikation.

Med tanke pa de antydda begridnsningarna i befintliga sonarer finns anledning att beakta
mojligheterna att vilja frekvensomraden i framtiden sé att de klarar kommunikation sinsemellan
och spaning samtidigt.

3) UCOM S —ett modem av idag

UCOMS ir ett modernt digitalt modem som installerats som prototyp pa en ubat och ett ytfartyg
under véren 2006 och utprovats i sjoforsok (med blandade resultat). Onskvirt vore att gora nya
forsok men detta tycks nu droja, troligen mer én ett &r innan en ubéat finns tillgéinglig. Efter de
forsta proverna skulle en utvirderingsfas ha vidtagit under ca 1 &r, hur det blir med detta ar
kanske inte &r klart. Erfarenheterna fran en ldngre prov- och utvirderingsfas, samt kunskaperna
fran FOI forskningsprojekt, skulle kunna ligga till grund for en modifiering/forbéttring av
mjukvaran och kommunikationsalgoritmerna. Det nya systemet skulle kunna specificeras fr.o.m
2007. Om sedan ett modifierat UCOMS tas fram for installation ombord véra ubatar och
korvetter, borde mojligheten till integration med aktiv spaningssonar ses dver, se avsnitt 8.6.

UCOMS hoga barvigsfrekvenser begriansar dock kommunikationsavstinden. Tar ubdten mot
sandning fran 100 km avstand kan vi knappast rdkna med att sdnda akustiskt tillbaka via
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UCOMS. En grov uppskattning av hogsta mdjliga kommunikationsavstdnd for UCOMS mellan
tvd enheter pA samma djup i ljudkanalen i Ostersjon dr ca 60 — 80 km, medan kommunikation
mellan en ubét beldgen under termoklinen och ett ytfartyg troligen ar begrénsad till 15 km
avstdnd. I Atlanten minskas avstanden kraftigt vid UCOMS relativt hoga barvagsfrekvens 12
kHz.

4) Enklare modem for utveckling av natverk
Det finns relativt billiga men effektiva sdndare i mellanfrekvensomradet, exempelvis 6 — 15 kHz.
Ett modem baserat pd en saddan sdndare kunde forses med en mottagande enkelhydrofon och
skulle kunna bli timligen effektivt i all sin enkelhet.

8.4 Sammanfattning av mgjliga prestanda

De datatakter akustiska hdghastighetsmodem erbjuder pa sikt klarar tal, data och text som en
realtidsstrom Over stora avstind (80 — 100 km) didr dock géngtiden i vattnet innebdr en
fordrojning pa upp mot 1 min. Detta modem forutsdtter hog uteffekt om minst 195 dB relluPa

samt en array i mottagaren. Bilder av enkelt slag kan dverforas som en realtidsstrom pé kortare
hall upp mot 10 km. Realtidsstrémmande video (64 kbit/sek) kommer troligen endast att klaras pa
korta horisontella avstand eller vertikalt frén botten till yta. Om vi kan acceptera fordrojningar
mitt i minuter kan naturligtvis dven korta och datakomprimerade videosnuttar 6verforas akustiskt
via buffring och uppspelning off-line.

Akustisk smygkommunikation kridver att meddelandets datatakt reduceras kraftigt, gentemot
hoghastighetskommunikation. Detta beror pa att bandbredden i kanalen dr begrénsad pa stora
avstand och att vi da bara far god signalbehandlingsvinst om ett smalbandigt meddelande sprids
over det tillgdngliga frekvensbandet. Vi bedomer att nigra 100 bit/sek kommer att kunna
overforas med LPI-egenskap pa 80 - 100 km avstand under goda kanalférhallanden i Ostersjon. 1
Atlanten begrénsas antingen avstidndet eller datatakten grovt sett med en faktor 2, jaimfort med
Ostersjon. Detta innebdr att endast enklare meddelanden som bekriftelser, order,
statusmeddelanden eller malfaktorer (tid, position, kurs, fart o.dy.) kan utvixlas i LPI-mod utan
nagon nadmnvérd fordrdjning jaimfort med gangtiden i vattnet.

De ovan ndmnda prestandasiffrorna forutsitter en kraftfull sdndare. Om vi sdnker kravet pé stora
avstand, gar det att anvdnda batteridrift. Man kan &nda f& modem som dverfor flera kbps dver
flera km i ett nitverk.

8.5 Sammanfattning: Nagrataktiska eller operativa aspekter

Fordelen med ett akustiskt samband é&r att ubédten kan nés pa operativt djup utan risk for att den
rojer sig. Ubaten kan saledes “ringas upp” nér behov uppstér, vilket kan utgora en viktig formaga
1 NBF. Ubaten kan dven meddela sig till ytenhet eller andra sensorsystem under ytan via akustisk
kommunikation. Sammantaget medger detta mdjlighet att upprétthdlla en obruten
spaning/sonarkontakt och samtidig trddlos samverkan med andra enheter, t.ex. under ett ASW-
foretag. Det akustiska sambandet medger i LPI-mod att operationen dr dold och man undviker
behovet att sldpa ndgon form av antenn efter ubéten.

Det ér troligt att vi kommer att behdva nigon typ av boj eller USV med akustiskt samband i
vattnet och RF/SAT i luft i framtiden. En sddan skulle kunna fungera som reld for
kommunikation mellan ubat och andra enheter i ett operationsomrdde och pa sé sitt forenkla
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anvindning av akustisk undervattenskommunikation, d.v.s. alla enheter behdver inte akustiska
modem.

For 6vningsdndamal vore ett akustiskt samband vidrdefullt att ha, ubédten behdver inte avbryta
manodvrar eller spaning, utvdrdering och oméndring kan ske “on-the-fly”. Ny taktik dér
samverkan mellan ubat och andra enheter/sensorsystem sker skulle dessutom kunna prévas och
utvecklas.

Utvecklingen av UUV for operativa uppgifter kommer att krdava akustiska lénkar, speciellt om
man vill ha samverkande UUV. Framtida uv-vapen som TMS eller intelligenta minor med
kommunikationsmojlighet, kan komma att krdva akustiska kommunikationslédnkar vid dold
anvindning. Detta giller dven snabbt utlagda sensornétverk vid t.ex. en internationell insats.
Special force operations kommer att gynnas av tillgang till akustiska lénkar.

8.6 Enrekommendation

Integration av kommunikationssystem och spaningssonarer, bade passiva och aktiva, vore viktig
att astadkomma, dels for att spara utrymme, dels for att inte Oka signaturen och dels av
kostnadsskél. Det dr t.o.m. mojligt att aktiv sonarspaning skulle kunna forbittras om den var
implementerad som en séindmod i kommunikationssystemet.
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