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Sammanfattning

I denna anvéndarrapport beskrivs verksamheten under 2008 i projektet: kommunika-
tionsnétverk med rdrliga noder och en liten 6verblick av laget inom uv-kommunikation
i varlden ges. Bade civila och militara behov driver pa utvecklingen. De militara
tillampningarna ar kommunikation med ubat, kommunikation till och fran AUV och
sensornatverk under vatten. Tex. minskar antalet fartygsbaserade ubatsjaktsenheter och
ersatts med AUV:er och tradlésa sensorer. | rapporten behandlas de tre uv-
kommunikationsférsok som har gjorts under aret: Gotland, Horsfjarden och Bergen,
det sista gjordes i UCAC:s regi. Bland resultaten kan ndmnas att vi dverfort 10 kb/s
over 40km och smygkommunikation dver 50km. Langtidsforsoket har visat att en
undervattenslank over 3 km ar tamligen palitlig. Arbetet med utveckling av
kommunikationslanken har framst berort kanalskattning och utjamnare, vilket
rapporteras i korthet. Ny kanalskattning och fasfoljning har avsevért forbattrat
mottagaren. Ett ny och battre modulationsform for smygkommunikation presenteras.
En simuleringsstudie av ett natverket har gjorts, vilken visar natets effektivitet i olika
varianter, en sammanfattning av studien ges. Ett resonemang om framtiden inom uv-
komm. ges sist i rapporten.

Nyckelord: undervattenskommunikation, sonarsignalbehandling, natverk
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Summary

In this user report, the activities during 2008 in the project: “communication networks
with mobile nodes” and a small survey of the state in the uw-communications are
given. Both civilian and military needs are pushing the development forward. The
military applications are communication to a submarine, communication to and fro an
AUV, and sensor networks under water. For example, the number of ship based units
for anti submarine warfare is decreasing and a change towards the use of AUV:s and
wireless sensors is going on. In the report, the three uw-communications experiments,
that has been done during the year, at Gotland, Horsfjarden and Bergen, are discussed.
The last one was done within in the UCAC framework. Some results to mention are the
transmission of 10 kb/s over 40 km and stealth communication over 50km. The long-
term experiment shows that an underwater link over 3 km is rather reliable. The work
with the development of the communication link has mostly been directed to channel
estimation and equalizer, which is reported in short. New channel estimation and phase
tracking have considerably improved the receiver. A new and better modulation
scheme for stealth communication is presented. A simulation study of the network’s
efficiency in different variants has been done and a summary of the study is given. A
discussion about the future in the uw-com. is given in the report.

Keywords: underwater communication, sonar signal processing, network
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1 Inledning

Projektet "kommunikationsnatverk med mobila noder” ingar i den verksamhet
som pa FOI kallas uv-komm. Forutom de olika FoT-projekten har ocksa det
internationella UCAC projektet ingatt inom uv-komm-ramen. Kommunikatio-
nen har under aren ocksa berort EM och laser men har pa senare ar fokuserats
till akustisk kommunikation som bedéms vara det mest generellt anvandbara.
Fran att ha varit lagpresterande har den akustiska uv-komm-lanken blivit allt-
mer hogpresterande och overtraffar nu i manga fall datatakten hos de
telefonmodem vi anvénde till datorerna for 10-15 ar sedan. Med en fortsatt
forskning kommer prestanda att forbattras &hnu mer i synnerhet vad betréaffar
robusthet, jfr. utvecklingen av mobiltelefonin, men det troliga ar anda att vi
betraffande datatakter och rackvidder inte kommer att uppleva nagra hisnande
forbattringar jamfort med de resultat som redovisas i denna rapport.

Uv-komm star ar 2009 vid en punkt da det definitivt ar dags att paborja
teknikutveckling av forsta generationens produkter dar uv-komm ingar, tex.:

o kommunikation mellan ytfartyg eller bas och ubat
o kommunikation till och fran AUV
0 snabbt utlaggbara tradldsa sensornatverk for undervattensévervakning

Bland 6vriga tillampningar kan namnas: navigation och positionering och trad-
|0s reglering av undervattenssystem, t.ex. minor

Kommunikationsmetoderna bor optimeras for sina respektive applikationer och
vi bor fortsatta att lara oss hantera den komplexa éverféringskanal som under-
vattensmiljon erbjuder. Genom béttre synkroniseringsmetoder, battre kodning,
béttre antennteknik mm. finns mojlighet att ta fram metoder som erbjuder lan-
gre rackvidder, robustare (tex. for snabba batar) och hogre datatakter. Framtida
undervattensmodem kommer att vara mjukvarubaserade, jfr. mjukvaruradio
och “software sonar”. Utvecklingen kommer att fortsatta, det ar darfor viktigt
att nya kommunikationsalgoritmer kan implementeras i modemen.

| avsnitten 3, 4 och 5 beskrivs det arbete som har gjorts under 2008 inom de
uv-komme-relaterade projekten. Rapporten inleds i avsnitt 2 med en kort utblick
pa vad som gors utomlands. For den lasare som vill fordjupa sig de tekniska
detaljerna rekommenderar vi den tekniska rapporten: FOI-R—2670—SE.

2 Utblick

Utveckling av system for undervattenskommunikation drivs bade av civila och
militéra krafter:

2.1.1 Civila drivkrafter

De civila behoven finns inom off-shore, 6vervakning av installationer som
ex.vis. vagkraftverk, oceanografiska och meteorologiska natverk for over-
vakning och forskning kring undervattensmiljon, samt dykarkommunikation.
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Ett gemensamt behov ar att slippa kablar eftersom de maste tillses, repareras
eller ersattas ibland. | vara egna vatten 6nskar tex SMHI ersatta kablar fran
matutrustning pa botten med tradlosa system, eftersom de nu kabelbundna
matstationerna alltfor ofta tralas upp av misstag. Reparationskostnaderna blir
stora, inte minst pga. av fartygshyrorna som alltid tillkommer. | vissa fall &r det
helt nodvandigt att ha tradlos kommunikation med undervattenssystemen,
framfor allt géller detta autonoma undervattensfarkoster (AUV) som t.ex.
norska Hugin.

2.1.2 Militara drivkrafter

De militara intresset har, forutom behovet av ubatskommunikation, lange
kretsat kring AUV-tillampningarna. Aven har maste styrkommandon och
navigationsdata kunna 6verforas till farkosten och denna bor kunna svara eller
ldmna spaningsinformation under sitt uppdrag. Framfor allt géller detta
anvandning av AUV inom botten- och miljokartering, minjakt och i sensor-
natverk for spaning och dvervakning dar AUV:n ingar som rorlig nod. ldag
resonerar t.ex. NATO om, och prdvar, hur multistatiska sensornatverk med
AUV, forsedda med TAS (Towed Array Sensor), skall utformas for att utgéra
en kraftfull resurs for ASW (Anti Submarine Warfare) och flera teknikdemons-
tratorer har byggts [Seaweb] eller kommer att byggas [UDTO08']. Ett viktigt
incitament for denna utveckling &r att antalet ASW-plattformar har minskat
markant under senare ar, samtidigt som kraven pa att kunna verka och bedriva
ASW i alla vérldens kustnara omraden snarast har 6kats. Man ser behov av att
relativt snabbt kunna lagga ut sjalvupprattande sensornatverk med syften som
tex ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, and Reconnais-
sance) som ett komplement till, och minskad risk for, plattformsbunden
verksamhet. | viss man har dven s.k. "combined operations”, dar flera lander
bistar med sensornoder och plattformar som maste kunna fungera tillsammans,
inspirerat natverkstanken. Det krav pa interoperabilitet som detta medfor ar en
ledstjarna. Tanken pa en standard for akustisk uv-komm, utéver den NATO-
standard som finns for hydrotelefoni mellan ubéatar, har initierat ett NATO-
projekt (JANUS) for andamalet vid NURC. Ett annat exempel pa natverkskom-
munikation ar Australiens HAIL-system (Hydro Acoustic Information Link)
dar en ubéat skall kommunicera med utlagda sensorer, AUV eller ytfartyg. De
ingaende modemen har lag datatakt, 6 bps, men sigs fungera robust vid
besvarliga forhallanden och har lag upptacktssannolikhet. HAIL har dven
testats mot Seaweb som utgjorde lank mellan en AUV och en ubat. HAIL —
systemet anvénds daven som navigationshjalpmedel fér AUV:n genom att
ytbojar med GPS-funktion kan ge en AUV uppdaterade lageskoordinater.

! R. Been, D. T. Hughes, A. Vermeij; “Heterogenous Underwater Networks for ASW: Technology and
Techniques”; In Proceedings of UDT Europe 2008, Glasgow, June 2008.
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3 Faltforsok
3.1 Demonstration i UCAC

Under 2008 fortsatte vart arbete inom samarbetsprojektet UCAC (UUV Covert
Acoustic Communications) med den avslutande demonstrationen utanfor
Bergen i Norge den 1-5 september, samt analyser och avrapportering fran
arbetet. Vi pavisade tvavags-kommunikation i realtid mellan ett moderfartyg
med nedhéngt modem och undervattensfarkosten Hugin pa 20 km i Nordsjon. |
Bjornafjord visade vi att kommunikationen, nar sandaren drevs pa minimal
niva for lyckad avkodning, inte kunde upptackas av varken en fiktiv intercept
med tillgang till modemets hydrofon eller sonobojar i omradet. UCAC har
avslutats i dagarna, men modem, data, modeller och kommunikationsmetoder
finns kvar for projektets medlemmar att anvanda (Sve, No, Da, Fi, Ty, NL och
It). Till detta kommer naturligtvis det mycket starkt forankrade nétverk av
personer och institut/industri som utvecklats under projekttiden.

Figur 1. UCAC-modemet integrerat ombord pa Hugin, till vanster, moderfartygets modem till hoger.
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Figur 2. Operationsomraden langs de bla linjerna i Nordsjon och Bjornafjord under demonstrationen
1-5 september 2008 av smygkommunikation.

3.2 Gotland
3.2.1 Beskrivning

Vi har tidigare gjort tva forsok i farvattnen NNV om Gotland. For att kunna, i
nagon man, jamfora med tidigare forsok gjordes ytterligare ett liknande forsok
under september 2008. Denna gang hade vi modifierat signalerna och dessutom
utvidgades forsoket med sandning fran en fast nod till baten som drog ett
hydrofonpar. Avsikten var att stifta bekantskap med de bullerproblem som
uppstar dels pga. av fartygets framdrivningssystem och dels pga. vattnets
stromning runt hydrofonen. Kommunikationslankens ena dnde var belégen vid
c:a tva km. utanfor stranden vid Digerhuvud pa Far6 och den andra pa fartyget
HMS Fardsund.

10
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Figur 3. Hydrofonkedjans lage var vid Digerhuvud, i kartans nedre del. HMS Farésund kérde sedan i
nordlig riktning langs den inritade linjen.

Forsoket gick till sa att fartyget korde med kursen 342° fran mottagarar-
antennens position, 20-50 km ut, och stannade vid vissa Overenskomna
punkter, dar signal overfordes framst fran fartyget men aven fran land. Under
transporten mellan punkterna gjordes ocksa forsok med sandning i bada
riktningarna. Vid varje dverforingstillfalle sandes olika typer av signaler, dels
sadana som optimerats for hog datatakt och dels sadana som optimerats for
robusthet. En hotande kuling gjorde att forsoket fick goras pa kortare tid an
berdaknat varfor de riktigt langvaga matningarna, 60-100 km, inte hann goras.
Under natten da matningarna gjordes radde sjotillstand 7.

3.2.2 Resultat

Alla upptagna métningar har annu inte analyserats, mer kommer att goras
under 2009. De resultat som visas i tabellen nedan ar med stillastaende fartyg
och for de signaler som har optimerats for hog datatakt med en bandbredd pa 6
kHz. Mittfrekvensen var 10 kHz och kallans ljudstyrka var c:a 180 dB rel.
14P@1m. | tabellen nedan beskrivs mottagningens resultat for olika datatakter
och avstand.

11
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datatakt 20 km 40 km

4 kb/s Detta klaras utan problem med ett fatal | Detta klaras utan problem med en
iterationer och med en hydrofon, stabil | hydrofon.
och séker mottagning utan fel.

8 kb/s Med minst tvd hydrofoner fés en stabil | Med tre hydrofoner fas noll fel i
och saker mottagning. Aven en hydrofon | avkodningen.
med dubbel samplingstakt, noll fel for
det mesta.

10 kb/s Kraver minst tvd hydrofoner for noll fel. | Har kravs 4 hydrofoner och en
Med tre hydrofoner fds en stabil och | maximal filterlangd p& 80+80
séker mottagning. tappar for noll fel.

| fig. 4 visas ljudhastighetsprofilen tagen pa olika avstand fran hydrofonkedjan
vid Far6. Som framgar har vi inte en ljudkanal som avgransas med skarpa
hastighetsgranser bade upp- och nerifran utan har en mjukare avbojning ned
mot botten. Hydrofonkedjans lage i vattenvolymen har indikerats med de bla
punkterna.

Ljudhastighetsprofil, Gotland 2008
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Figur 4. Ljudhastighetsprofil uppmétt vid gotlandsforsoket 2008 pa olika avstand frAn hydrofonkedjan.
Hydrofonelementens lage i vattnet ges av de bld punkterna. Avstdndet mellan elementen, 3 m, var
vald for att ge oberoende kanaler.

Vid 20 km var hydrofon nr. 4, uppifran raknat, svagast SNR=16,3 dB och nr 1
starkast SNR=21,7 dB. SNR vid 40 km var c:a 10 dB l&gre. Om vi tar hansyn
till att vi har en absorption av 0,3 dB/km i Ostersjon motsvarar skillnaden i de
mottagna ljudnivaerna, vid 20 resp. 40 km, att spridningsférlusten ar propor-
tionell mot 1/(avstand)**®, vilket ganska val motsvarar cylindrisk utbredning.

12
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En viktig begréansande faktor for kommunikationen &r impulssvarets langd.
Detta kan variera mycket beroende pé skiktningar i vattnet. Arets impulssvar ar
c:a 40 ms langt, motsvarande 240 symboler, vilket ar ganska typiskt for
Ostersjon. Ett langt impulssvar innebéar, & ena sidan, svarigheter pa sa satt att
fler av de overforda symbolerna kommer att Gverlappa och darmed maste
mottagaren ha langre filter, vilket forlanger berdkningarna i datorn. Lénga
impulssvar har, a andra sidan, ocksa en positiv inverkan satillvida att det inne-
bar att signalen har tagit manga vagar till mottagaren och sannolikheten okar
att atminstone nagon av dem skall vara bra, man sager att vi har en rik kanal.

Impulse response Gotland 2008
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Figur 5. Exempel pa impulssvar uppmétt vid gotlandsforsoket 2008. Signalen utbreder sig langs flera
vagar med olika tidsfordrojning. En impuls kommer darfor att breda ut sig och komma som en serie
pulser, vilket visas i impulssvaret.

3.3 Horsfjarden
3.3.1 Beskrivning

For att utrona palitligheten hos en akustisk undervattenslank anordnades en
matstracka mellan Huvudholmen och Aggskar utanfér Berga, se fig. 6.
Avstandet mellan sandare, Tx, och mottagare, Rx, ar 3 km. Mittfrekvensen for
de sanda signalerna var 17 kHz och ljudstyrkan c:a 175 dB rel. 1 zP@1m.

13
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Figur 6. Placering av sandare, Tx, och mottagare, Rx, for langtidsforsoket.

Sandar- och mottagardatorerna har mobil internetanslutning och kan darfor
mandvreras fran godtycklig plats via internet. Vid varje hel timme sénds ett
paket med kommunikationssignaler som registreras pd en harddisk vid
mottagarsidan. Harddisken vittjas vid besok pa én och analyseras pa kontoret.

3.3.2 Resultat
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Figur 7. Procent lyckade overforingar pa kanal 1 vid bandbredden 4kHz. De olika fargerna motsvarar
signaltyper med skilda datatakter och robusthet.
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Ett exempel pa de resultat som har uppnatts visas i fig. 7. Dar anges hur stor
andel av de overforda signalpaketen som har kunnat avkodas korrekt. Som
framgar ar resultatet aldrig samre an 80% for 4QAM. (De resterande 20%:en
kan man l6sa sa att sandaren vantar sig ett kvitto pa korrekt mottagen signal,
annars gors en omséndning, sk. ARQ).

Vi har under fyra manader, januari, februari, mars och maj 2008 fatt tillrackligt
mycket data for att, med nagon sakerhet, gora statistik 6ver avkodningen.
Ovriga tider under aret har datorsystemen delvis varit ur funktion. Resultaten
hade sannolikt blivit &hnu battre om datadverforingen skulle ha begransats
enbart av brister i kommunikationstekniken. Den gamla avkodaren har anvénts
under forsoket. Skélet till att den nya avkodaren inte har anvénts ar att vi har
tagit den avkodare som fanns tillganglig vid arets bérjan och velat anvanda
denna hela aret, eftersom det &r kanalens variationer som skall aterspeglas i
statistiken och inte avkodarens utveckling under aret. Darfor maste vi papeka
att resultaten med sékerhet blir battre om den avkodare som utvecklats under
2008 skulle ha anvénts. Trots dessa omstandigheter kan man séga dverforings-
kanalen har varit stabil, de allra flesta meddelanden har gatt fram utan fel. Nar
overforingen har misslyckats visar det sig ofta bero pa buller fran nagot fartyg
som har passerat eller legat stilla i ndrheten av mottagaren.

4 Lankforskning

4.1 Kanalskattning

Kanalskattaren ar oumbarlig for systemets funktion. Dess uppgift ar att anpassa
mottagaren till den kommunikationskanal som galler for tillfallet. Forandrin-
garna i kanalen sker pa sekundbasis och maste darfor standigt matas av motta-
garen. En ny kanalskattningsmetod som tar héansyn till befintlig a priori
kunskap om signal och kanal har implementerats. Betraffande signalen vet vi
att symbolamplituden ligger inom ett bestdmt spann och betraffande kanalen
vet vi formen pa varje enskild topp i impulssvaret, se fig. 6, och att topparna
kan ha olika dopplerférskjutning. Kannedomen om signalens amplitudintervall
har provats i mottagaren, men den olika dopplerforskjutningen har dnnu inte
provats. Resultatet, sa langt, ar att vid enkla kanaler fas fler iterationer, detta ar
naturligt eftersom skattarens frihetsgrader har begréansats. Vid svara kanaler,
dar vi tidigare inte kunde avkoda alls kan vi nu uppna noll fel i éverforingen,
vilket ju &r en avgérande fordel.

4.2 Utjamnare

Den gamla utjamnaren var instabil och hade en del oférklarliga egenskaper. En
ny utjdmnare som dessutom mojliggér mottagning med flera hydrofoner,
“fractionally spaced” och faskorrigering har implementeras. Detta innebér att
vi kan anvénda en hydrofonkedja vid mottagning, vilket gor att kanalens diver-
sitet kan utnyttjas med resultatet att mycket sakrare mottagning kan erhallas.
Fractionally spaced innebdr att man samplar den mottagna signalen med hogre
frekvens. Detta ger effekten att man vid fa hydrofoner i princip kan skaffa sig
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mer diversitet, vilket forbattrar mottagningen. Kanalskattaren bor ha lang tids-
konstant for att inte storas av brus men da hinner den & andra sidan inte justera
fasen pa den mottagna signalen tillrackligt fort. Losningen &r att ha en separat
fasjustering som byggts samman med den iterativa processen, vilket ocksa har
forbattrat mottagaren. Sammantaget har dessa forbéattringar plus nagra till, av
vilka inte alla har prévats annu, gett oss en mycket battre och stabilare
mottagare. Dock till priset av nagot okad komplexitet. En av uppgifterna ar
2009 ar att minska komplexiteten i berédkningarna, vilket bor kunna avsevart
reducera denna kostnad.

4.3 Smygkommunikation

UCAC-projektet gav oss en god insikt i problematiken att framstélla smygsig-
naler. Med smygsignaler menas att man kommunicerar med mycket lagt
signal-till-brusforhallande sa att en spanare maste befinna sig mycket nara
kallan, jamfort med den avsedde mottagaren, for att kunna upptacka signalen.
Sedan vart deltagande i UCAC-projektets utvardering, har vi utvecklat bade
mottagare och signaler sa den metod vi nu anvénder ar konkurrenskraftigare an
tidigare, se fig 8 for en jamforelse.

BER plot using GOLD and DSSS over BER averaged from decoder

BER

— s GOLD decoder

—o— DSSS decoder
-6

10 1 1 L 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Energy per bit, Eb/N0

Figur 8. Felsannolikheten fér den smygsignal som anvéndes vid UCAC:s utvérdering (rdéd kurva) och
den nya smygsignalen (bl& kurva). Som framgar ger den nya signalen lag felsannolikhet (BER) vid
lagre signal-till-brusférh&llanden, jfr. tex. nédvandigt Ex/N, for BER=10"%. Den nya signalen ger darfor
god kommunikation vid &nnu lagre ljudniva an DSSS.

Den nya metoden bygger pa att modulationssignalen far en hogre dimensio-
nalitet, med hjélp av sk. Gold-sekvenser. Det kan jamfoéras med felkorrigerande
kodning som ocksa bygger pa att signalens dimensionalitet ar hdg.
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5 Natverk

Att konstruera tradl6sa akustiska undervattensnatverk ar utmanade da under-
vattenskanalen karakteriseras av laga datatakter, langa fordrojningar, energi-
begransningar och flervagsutbredning. Dessa begransningar, speciellt de tva
forsta gor det viktigt att forsoka utnyttja natverksresurserna sa effektivt som
mojligt. En generell och flexibel design av natverket skulle forstas vara onsk-
vard da samma I6sning skulle kunna anvéndas i manga olika scenarier. Tyvarr
ar teknikerna inte mogna for att klara av att inom rimlig tid kunna adaptera en
sadan generell design till en effektiv natverkslésning for ett givet scenario med
de begransade kanalresurserna som finns tillgdngliga. Dessutom skulle en
sadan flexibel design bli komplex och mindre lamplig att implementera pa sma
och energibegransade sensorer. | nuldget, och formodligen for lang tid
framover, &r det istallet viktigt att noggrant skraddarsy protokolldsningen till
det speciella scenariot for att kunna erhalla sa mycket natverkskapacitet som ar
mojligt.

Speciellt &r det Medium Access Control (MAC) protokollet, som styr néar och
vem som far sanda, viktigt att beakta i designen. Allméant brukar MAC-proto-
koll delas in i tva klasser, konflikthanterande och konfliktfria protokoll. | forsta
fallet tavlar en nod om att fa anvdnda kanalen och om en konflikt uppstar
anvands olika mekanismer for att I6sa upp konflikten. Denna typ av protokoll
anvands ofta for kommersiella tradlésa kommunikation sdsom WLAN. For
undervattensscenarier med stora avstand mellan noderna ar emellertid
huvuddelen av dessa protokoll olampliga. Det beror pa att det tar for lang tid
att avgora om kanalen &r tillganglig och om kollisioner intraffat pa grund av de
langa utbredningstiderna. Metoderna som anvands for att tillfalligt reservera
kanalen, for undvikande av kollisioner, blir ocksa ineffektiva.

Figur 9. Vision av ett undervattensnatverk som kommunicerar med en passerande AUV.

Lat oss nu istdllet fokusera pa den andra konfliktfria klassen av. MAC-
protokoll, och speciellt protokoll baserade pa "Time Division Muliple Access”
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(TDMA). | den enklaste typen av TDMA-protokoll skapas ett schema som
indelas i tidsluckor dar varje nod tilldelas en egen lucka att sdnda i. Notera
ocksa att nya scheman normalt behdver genereras nar situationerna i natet
sasom topologi eller trafikfloden andras. Hur som helst, en fordel med TDMA
ar att en nod vet nér den kan sanda och att paket med stor sannolikhet kommer
fram eftersom inga kollisioner sker. Nar schemat val &r tillgangligt behover
ingen tid anvéndas till att reservera kanalen, eller 16sa upp konflikter.
Problemet &r istallet att generera scheman och distribuera dessa till noderna sa
alla noder har samma scheman. Hur val en TDMA-I6sning skulle fungera i ett
undervattensnét blir darfor valdigt beroende av hur svart det ar att generera och
distribuera TDMA-scheman.

| projektet har vi inriktat oss pa att studera ett tradlost sensornatverk for passiv
saval som aktiv 6vervakning under vatten. Det specifika scenariot som behand-
lats bestar av 8 sensornoder varav en utav noderna fungerar som en access-
punkt for kommunikation med en kommandocentral. Eventuellt kan det ocksa
tillkomma en rérlig nod, en AUV, som vill kunna kommunicera med nétverket.
Néatet &r relativt statiskt Over tiden. Vad som kan hinda d&r att
utbredningsforhallandena forandras sa mycket att nattopologin éndras eller att
nagon utav noderna fallerar. Trafik flyter regelbundet fran sensorerna in till
accesspunkten och omvant, men dessa trafikfléden kan dock andras dver tiden.

Att scenariot ar relativt statiskt och att accesspunkten har en bra uppfattning
om néttopologi och trafikménster gor TDMA attraktivt. Vi har darfoér under-
sOkt och foreslagit en TDMA-I6sning. Med den foreslagna metoden genereras
ett TDMA-schema i accesspunkten som sedan skickas ut till noderna i néatet.
Schemat har en vél definierad struktur som gor att det kan automatgenereras
utifrn topologi och trafikmodell. Det gor att ett nytt schema kan distribueras
om trafikmodellen andras. Det ska tilldggas att schemat trots allt innehaller viss
overhead, orsakad av skyddsavstand mellan ramarna, pd grund av den langa
akustiska fordrojningen. | fall déar flera hopp kravs for att kommunicera mellan
en nod och accesspunkten blir denna overhead stérre an da alla noder kan
kommunicera direkt med accesspunkten.

For att underlatta igangsattandet och drift av natverket ar det bra om sjalva
natstyrningen kan sjalvkonfigureras. Till viss del kan det astadkommas i den
foreslagna natverkslosningen som kortfattat kan beskrivas pa foljande satt. |
samband med att noderna utplaceras valjs och driftsatts en av noderna som
accesspunkt. Denna nod bygger sedan upp en topologitabell 6ver natverket,
t ex genom att sanda ut testsignaler bland noderna. Baserat pa topologitabell
och trafikmodell genererar sedan accesspunkten de nddvandiga végvals-
tabellerna samt géllande TDMA-schema som skickas ut till de dvriga noderna.
Om trafikmodellen &ndras skickas ett nytt TDMA-schema ut. Om en rérlig nod
(AUV) tillkommer behdvs daremot nagon form av dynamisk végvals-
funktionalitet laggas till. Natverket &r nu operabelt och &r sa atminstonde tills
nagot vasentligt férandras sasom topologi pa grund av att en nod fallerar. Ett
problem &r att det kan ta tid att upptéacka att en nod fallerar och sedan behdver
en ny topologitabell genereras och skickas ut. Speciellt allvarligt blir det nér
det ar accesspunkten som fallerar och en ny saddan maste valjas. Hur man
automatiskt véljer en ny accesspunkt ar inte uppenbart och ar en fragestallning
som skulle behdva undersdkas narmare.
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6 Avslutning

6.1 Laget 2009
6.1.1 Léanken

Det arbete som pagatt vid FOI och som kan samlas under rubriken under-
vattenskommunikation har natt resultat som ar bland de basta i varlden.
Undervattenskommunikationen har nu natt en mognad som gor att den kan
exploateras industriellt. Vi har idag natt sadana resultat att vi kan uppna béttre
prestera &n vad som for tillfallet & kommersiellt tillgangligt.

En sammanfattning av de resultat som uppnatts inom de projekt som berér
akustisk uv-komm. redovisas i tabellen nedan.

Informationstakt Avstand Antal Anm.

Metod bitar per sekund (km) hydrofoner

Smyg Bornholm

Tex. frAn ubat till SNR=-15dB @ 4

bas, AUV eller 4 och 75 50 1 bps fc=3,5 kHz
ytfartyg SNR=-7dB @ 75
bps f.=3,5 kHz
Langdistans NV Gotland
2700 60 1 S

Tex. till och fran Turbo ug. =2 kHz
ubat 10000 40 4 NV Gotland

. Turbo utj. =10
Medelavstand KHz
Tex. till och fran 10000 20 2
AUV
Kort avstand Stockholms
Tex. batteridrivha 8000 15 1 ?liirg?(ﬁz
sensornoder ¢

Lag effekt 2w

Resultaten i tabellen har demonstrerats vid olika férsok. En bedémning &r att
fortsatt forskning kommer att innebéra en fortsatt utveckling mot hogre data-
hastigheter och langre rackvidder. Tex. borde det vara majligt att uppna 2700
bitar/sek pa 100 km. med en séndare pa ett lagre frekvensomrade an vad som
nu har testats. Lagger man dartill en viss lobforstarkning hos en u-bat forefaller
beddmningen tdmligen séker.

Vi anser att tiden ar mogen for en industriell satsning, bade for att nyttiggora
de goda resultat som har uppnatts.

6.1.2 Natverk

Ett kommunikationssystem bestar av flera lankar och dessa maste knytas
samman till ett fungerande natverk. Vi har till dags dato studerat undervattens-
natverk teoretiskt och med simuleringar, men ett forsok med ett litet natverk
planeras under 2009. Natverket ar centralt vid 6vervakning av havsomraden
(med majlighet till snabb utlaggning i nya omraden) och for att vidarebefordra
akustisk information langa vagar. Nar det géller natverk for 6vervakning ar det
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ocksa viktigt att papeka att vi har pabdrjat framtagning av algoritmer for
distribuerad detektion av undervattensverksamhet med hjalp av akustiska
kommunikationsnat.

6.1.3 Samarbeten
Den omvarld som uv-komm-projekten arbetar i beskrivs av vara samarbeten:

0 Vi har deltagit i projektet UCAC, ett samarbete mellan sju landers
forsvarsforskning och industri. | samarbetet har vi bidragit till att fram-
tagning av modem med smygkommunikation, storre faltférsok med
mangder av registrerade data, samt modeller for den akustiska kommu-
nikationskanalen.

0 Vi deltar i ett europeiskt forskningsprojekt UAN, Underwater Acoustic
Networks, dar bade industri och universitet & med. Projektet har bade
en civil och militar inriktning. I detta samarbete ingar ocksa Kongsberg,
som vi redan fatt kontakt med inom UCAC och som é&r en viktig del i
vart kontaktnat.

o0 Vi har tillsammans med FFI, No formulerat ett nytt EDA-projekt,
RACUN, rorande akustiska undervattensnatverk med rent militar inrik-
tning. Slutlig demonstration skall ligga nédra ett operativt koncept.
Industri, forskningsinstitut och UoH fran No, Ty, NL, Fr och It kommer
att delta och man har uttryckt en stark 6nskan om att Sve skall ansluta
sig.

o Vi har paborjat diskussioner med Saab Underwater Systems ang. imple-
mentering av uv-modem. Detta arbete bor vara klart under ar 2009.

0 UCAC har gett oss goda kontakter med Patria i Finland, vilket resulte-
rar i att vi far tillgang till en séandare for frekvensomradet 1-20kHz.

Dessa samarbeten okar vara mojligheter att gora forsok i internationella vatten
(exempelvis Medelhavet) vilket ger viktig miljokunskap. Vi far ocksa tillfalle
att studera andra landers CONOPS (Concepts of Operations). Vidare ger test av
utrustning pa olika typer av AUV viktig erfarenhet om integration och inter-
operabilitet. Vi far kunskaper som skulle ha varit kostsamma att ta fram sjalva.

6.2 Bortom 2009

Tradlos undervattenskommunikation kommer med all sikerhet att spela en
avgorande roll inom framtidens undervattensverksamhet (jfr. hur nédvandig
mobiltelefonitekniken har blivit idag). Ett generellt problem for uv-komm ar att
det inte finns nagot etablerat system eller internationell standard att peka pa.
Det behdvs darfor ett standardiseringsarbete och Sverige skulle kunna spela en
ledande roll dar. Tidiga forsok med uv-komm har visat pa svarigheter att fa till
fungerande lankar. Forskning och utveckling av modem och natverk &r ett
aktivt omrade. Manga landers marin vill delta i denna forskning, speciellt som
den relativt nyligen borjat erbjuda anvéndbara resultat. Det verkar som om man
inte vill std utanfor, alla rdaknar med att det kommer att bli viktigt. Civilt ar
omradet redan viktigt och de civila applikationerna ar snarast de som driver
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utvecklingen. Man kan jamféra med utvecklingen inom AUV-tekniken, dér
civila behov har drivit fram fungerande systemldsningar. Skall man satsa pa
AUV maste man ocksa satsa pa uv-komm. En AUV har svart att fungera
operativt och hanteringsméssigt utan akustiska modem. Tex. har Hugin idag tre
olika akustiska modem men man vill garna ha modem med battre kommunika-
tionsegenskaper. NGU/A26 &r ténkt att kunna operera med UUV, vissa ar
tradlésa och for dessa kommer uv-komm att behévas — man kan saga att manga
AUV applikationer gar hand i hand med undervattenskommunikation.

6.2.1 Nagra forslag infor fortsattningen

Forst och framst foreslar vi en fortsatt satsning inom FoT vilket utgor en bas
for forslagen nedan:

0 Testav integrerad akustisk kommunikation:

o Prov och forsok med ubat med mottagning i CAS/FAS av sand-
ning fran fartyg.

o Tillsammans med industrin framtagning av programmerbara
modem som kan installeras pa AUV, tex. Sapphires, Gateway-
boj, sensornod.

o Prov och forsok med uv-komm. fran ubat i synnerhet smygkom-
munikation.

o Utveckla interoperabilitet:

o Folja projektet Janus, ett koncept som &ar ndra operativt, for
undervattensnatverk.

o Deltai internationella samarbeten som Racun

o Undersoka hur uv-komm kan inga som en operativ del i marinens verk-
samhet:

0 Prov och forsok tillsammans med forband.
o Framtagning av scenarios dar uv-komm kan spela en viktig roll.
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