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1. Bakgrund

Det finns ett stort behov av att kunna kommunicera effektivt under vatten for att kunna
utnyttja avlagsna sensorer och obemannade undervattensfarkoster pa ett mer effektivt satt.
Eftersom elektromagnetiska vagor inte fungerar bra i vatten sa har akustiska vagor en viktig
roll i undervattenskommunikation.

Undervattenskommunikation kan ske pa flera satt, ibland racker det med kommunikation nod
till nod och ibland behdver man anvanda sig av natverk. Har man bara tva noder som ska
kommunicera med varandra racker det att komma Gverens om en bra modulation. For natverk
blir situationen mer komplicerad. For att 16sa detta kan man skapa ortogonala kanaler sa att de
olika signalerna inte stor varandra. Ett annat alternativ &r slumpmassig delad tillganglighet
som visat sig fungera bra for tradlos kommunikation.

Under de senaste decennierna har flera natverksprotokoll tagits fram for anvandning i bade
WLAN och LAN. Pa grund av de stora skillnaderna mellan akustiska och elektromagnetiska
kanalerna sa maste dessa protokoll modifieras for att pa ett bra satt kunna appliceras pa
undervattensnatverk.

2. Natverk

Natverk under vatten har manga varierade anvandningsomraden sasom miljoovervakning och
utforskning av haven, samt militdra applikation dar man bl.a. anvander det till minréjning och
kustforsvar.[1]

Ett natverk kan se ut pa flera satt, det kan t.ex. besta av bade fasta och rorliga noder. Rorliga
noder i undervattensnatverk ar t ex AUV och fasta kan vara sensorer for datainsamling. En
del noder kan &ven agera dven routrar. Ofta forbinder man sitt undervattensnatverk med minst
en gateway-nod som bl.a. bestar av ett akustiskt modem. Denna skickar vidare information
via andra medium, t ex kabel, till den som station som vill kommunicera med gallande UANZ.

Det ar mycket svara forhallande vid UAN. Det ar framfor allt vattnets egenskaper som
kommunikationsmedium som &r problemet. Dock &r dven otillganglighet ytterliggare en
svarhet man stélls infor. De tre viktigaste faktorer som paverkar 6verforingskapaciteten i ett
UAN ar: [2]

1. signalstyrka — Man maste kompromissa mellan signalstyrka och batteri livslangd. Man
vill kunna nd sa manga noder som méjligt, samtidigt som man vill att de ska vara
aktiva. Bra signalstyrka ar dven vikigt for att fa en bra SNR®.

2. bandbredd - Vi har en begréansat frekvensomrade som &r anvéandbart for att skicka
data. Laga frekvenser har problem med att man inte kan skicka sa mycket data och
hoga frekvenser problemet med att vattnet absorberar dessa sa de inte gar fram.

3. Fordrojningar — Vatten &r ett langsamt medium. Detta ger att det tar mycket langre tid
att skicka data mellan noder i ett UAN an det tar i ett vanligt LAN eller WLAN.

For att man inte ska behova skicka onddigt starka signaler sa anvander man sig av andra
noder for att na sin destination. Detta ger att flera noder gor av med lite energi i stallet for att
en nod gor sig av med mycket, vilket medfor att det blir en jamnare livslangd pa noderna. Det
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ar viktigt att inte skicka samma paket flera ganger eftersom det man vill minimera
energiforbrukningen i proposition till antalet korrekt skickade och mottagna bitar. [2]

Man kan dela upp kanaler for akustiska natverk i tva varianter, ortogonala och icke-
ortogonala. Med ortogonala kanaler menas att man tilldelar specifika kanaler till varje
mottagare. Detta medfor att bandbredden delas upp mellan de olika mottagarna/sandarna och
kan ses som ett deterministisk FDMA*-system dar bandbredden &r uppdelad mellan de olika
noderna. Da det ar icke-ortogonalt sa delar alla deltagare samma kanal. Férutom att man kan
dela upp natverk i ortogonala och icke- ortogonala sa anvénds olika accessmetoder och
modulationer for att battre utnyttja den daliga bandbredden (ca 10kHz). Dessa har olika for-
resp. nackdelar. [3]

3. Modulering

Ett akustiskt modem bestar av en sandar- och en mottagarmodul. Sandarmodulen skall koda
bitstrommen och sedan skicka den. Mottagarmodulen ska upptécka en synkroniseringssignal,
ta emot signalen och sampla den till ettor och nollor sa att nasta lager far informationen.

Fér tio &r sedan anvéande undervattenmodem MFSK? eftersom det inte kravde att man héll
reda pa faser. MFSK fungerar i stéllet sa att det andrar frekvenser for att 6verfora data. Med
tiden har chipen blivit mer komplexa och detta har gjort det mgjligt att skicka data snabbare
pa andra satt. Idag anvands knappt MFSK men for langa avstand kan det fortfarande vara det
basta alternativet. Det som istéllet kan anvandas ar MPSK®, DPSK’, QAM® och OFDM®.[1]

MPSK fungerar sa att faserna ar olika beroende pa vilket tecken man vill skicka. Detta ger en
hogre bithastighet for MPSK an for MFSK vid lag bandbredd vilket ar fallet under vatten.
MPSK blir kénslig for fasskiftningar vilket gor att man i stallet kan anvanda DPSK.
Skillnaden mellan DPSK och PSK ér att DPSK inte bryr sig om fasen fran signalens borjan
utan bara fran den senaste biten. Detta gor att DPSK inte behover lagra sd mycket information
om fasen. DPSK har dock en hégre BER'[1] och kraver DPSK en hogre SNR an MPSK.[4]

QAM 4r en annan modulering man kan anvanda sig av. Den &r en kombination av MASK™
och MPSK. Den kraver mindre SNR an MPSK{[4] och &r vanligare vid hdga hastigheter.[5]
Dock kraver den att man inte bara laser av fasen utan ocksa har en noggrann avlasning av
amplituden pa signalen.

Till sist har vi OFDM. Detta &r speciellt bra da det finns storningar pa stora delar av
bandbredden.[1] OFDM skickar pa flera frekvenser samtidigt och de av dessa frekvenser som
har en hog BER far mindre att gora an de som har liten BER.
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4. Accessmetoder

Det finns manga olika accessmetoder som kan anvéandas beroende pa vad man vill ha for
egenskaper pa sin kommunikation.

TDMA delar upp en frekvens i olika tidsluckor. Varje nod far sen en tidslucka som den kan
sanda pa. Denna metod har stora nackdelar under vatten. Langa fordréjningar gor att man
maste ha valdigt stora tidsluckor for att inte olika noder ska sanda samtidigt. En annan
svarighet med TDMA é&r att man maste ha synkroniserad tid vilket ar svart da fordrojningen i
vatten kan variera. [1]

FDMA? sander pé en eller flera specifika frekvenser. Tyvérr har man inte s& ménga
frekvenser att vélja pa att FDMA &r ett konkurrenskraftigt alternativ under vatten. [1]

CSMA™ lyssnar p& mediet man skickar i och skickar inte om ndgon annan gor det. Det finns
flera varianter av detta t ex CSMA/CA® som anvands i IEEE 802.11. Det finns tva viktiga
orsaker till att detta ar daligt under vatten. [1]
1. CSMAJ/CA lyssnar efter att ingen séander, fordrojningarna paverkar sa att man kan tror
att det ar ledigt att skicka da det kan vara att signalen bara inte kommit fram an.
2. Det ar stora fordréjningar och jitter i RTS/CTS™ vilket ger 1&g
genomstrémningshastighet.

CDMAY" Sander dver hela frekvensbandet och sarskiljs av kodsignaler istéllet for tidsluckor
eller frekvensindelning. CDMA utnyttjar bandspridning (SS*®) och uppkom under WW2 av
tyskarna for att inte hela meddelandet skull fangas av fienden. Det fungerar sa att man
utnyttjar FH eller DS? efter en viss nyckel som endast mottagaren kanner till. Detta har
manga fordelar och utnyttjar bandbredden pa ett effektivt satt, en stor nackdel &r att det blir
mer komplicerat att koda och avkoda meddelanden. [4]

FH-SS &r en frekvenshoppteknik. Med detta menas att barvagsfrekvensen dndras med jamna
mellanrum, for att kunna ta emot hela barvagen sa maste mottagaren byta frekvens i samma
takt som sandaren. Detta gor att det ar taligt mot stérningar samt svaravlyssnat. Man kan
forsoka stora 6ver hela frekvensomradet men da &r risken att storningen inte blir tillrackligt
stark. Nasta alternativ ar da att stéra en viss frekvens for att astadkomma bitfel. For att
motverka detta s implementeras bandspridningssystemen med felrattande koder. [4]

For fleranvandarsystem, FH-CDMA sa har varje sandare-mottagare-par ett eget hoppmaonster
som de foljer. Detta medfor att desto fler anvandare som &r aktiva samtidigt gor att risken for
kollisioner 6kar.[4]

DS-SS ér en direktsekvensteknik. Med detta menas att man har sin smalbandiga
informationssignal och multiplicerar sedan denna med bredbandig spridningsfunktion. Detta

12 Time Division Multiple Access

3 Frequency Division Multiple Access

¥ Carrier Sense Multiple Access

15 Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance
16 Request To Send / Clear To Send

7 Code Division Multiple Access

'8 Spread-Spectrum-systems

9 Frequency Hopping

% Direct Sequence



ger oss en foljd av binara tal. For att mottagaren skall kunna ta emot signalen sa kravs det att
han har en kopia av spridningsfunktionen, bade i tid och form. Mottagaren skickar sedan men
mottagna signalen genom ett lagpassfilter for att aterskapa det ursprungliga frekvensomradet.
Denna princip gor att endast en liten del av storsignalen nar mottagaren, men kraver givetvis
att spridningsfunktionen halls hemlig. Aven har ar det bésta séttet att stora att attackera en
smal bandbredd.[4]

| fleranvandarsystem DS-CDMA s& kommunicerar de olika sandar-moottagar-paren pa
samma frekvensomrade. For att detta skall vara méjligt maste koderna for
spridningsfunktionerna vara ortagonla/okorrelerade vilket gor att de inte stor varandra. Detta
anvands ocksa av tredje generationens mobilradiosystem och GPS.[5]

5. Felrattande koder

For att upptacka eller ratta de fel som uppstar vid sandning s& anvands nagon form av
felkotrollernande- eller felrattande koder. Den enklaste varianten av felkontrollerande koder
ar att anvanda sig av en paritetsbit. Denna laggs sist och avgér om det ar ett jamnt eller ojamnt
antal ettor i kodordet. Man kan bara upptécka om det blir fel pa 1 eller 3 bitar, om det blir fel
pa 2 eller 4 sa tror paritetshiten att kodordet levererats utan fel.

Den forsta felrattande koden som uppfanns var av Richard Hamming 1950 vilket var
enkelfelrattande, d.v.s. att det kunde rétta om en bit inverterats och detektera om en eller tva
bitar inverterats. FOr att kunna ratta en inverterad bit s& maste minsta Hammingavstandet vara
3. Da andras bara det mottagna kodordet till det narmaste korrekta kodordet. Om
hammingavstandet &r 3 sa kan man ha 2* olika kodord. Detta medfér att istallet for att skicka
4 bitar for de 16 olika kodorden sa blir varje kodord 7 bitar langt. Det gar dven att ha koder
som rattar flera inventerade bitar men da kréavs det att kodordet blir &nnu langre. Men om man
skickar dver kanaler med mycket stérning sa tjanar pa att anvanda felrattande koder.

Man bor &ven anvénda sig av interleaving, dvs sprida ut varje kodord Over ett storre
tidsintervall eftersom kanalen oftast drabbas av lokala stérningsskurar. Om spridningen ar
tillrackligt bra sa kan det ratta kodordet aterskapas istéllet for att skickas om.

Idag finns det mer avancerade satt att koda och avkoda som &r mer effektiva men som ocksa
kraver mer arbete att utfora. Ett av de modernaste och effektivaste som anvands idag ar
turbokoder. Dessa anvénder sig av en kombination av kodningsteorier samt interleaving.

6. Routing

Det finns flera olika sorters satt att skota routing i natverk. Man kan anvédnda samma metoder
under vatten som ovan. Har foljer nagra olika metoder och deras egenskaper under vatten.

6.1 Proaktiva routingmetoder

Detta ar nar varje router har uppdaterad information om hur den ska routa till noder.[1] Detta
kraver att mycket informationsutbyte for att halla alla routingtabeller aktuella. Med den
mycket begransade bandbredden &r darfor detta ett storre problem &n vid vanliga natverk.



6.2 Reaktiva routingmetoder

Routrar ber om vé&gen nér de behdver den. Detta kraver mycket meddelanden nér det vl ar
dags att skicka meddelanden och gor att det tar ett tag innan routern kan skicka meddelandet.
Denna fordréjning tillsammans med redan stora férdrdjningen p.g.a. vattnet gor att dessa
routingmetoder inte a&r rekommenderade under vatten.[1]

6.3 Geografiska routingmetoder

Tekniker dar man bestdammer hur man ska vart man ska skicka genom att jamfdra sin egen
position, intilliggande noders positioner och destinationnodens position. Dock finns det ett
stort problem att positionsbestamma saker under vatten da GPS inte kan anvéandas. Detta ar
teknik som ar under utveckling och vi kanske ser i framtiden.[1]

6.4 Centralstyrd routing

En central router bestdimmer Over alla router i natverket ar ett forslag som har foreslagits. [2]
For att fa skicka ett meddelande maste noder och routrar férst fa routen av centralroutern. Den
enda routen de har &r just routen till centralroutern. Detta ger centralroutern chansen att
ballansera trafiken pa natverket och pa sa satt bada dka prestanda och minimera energiatgang.
Centralstyrd routing gor aven att man slipper férdréjningar p.g.a. handskakning. Dessa
fordrojningar uppstar med protokoll som anvander RTS/CTS for att skicka meddelanden.
Sker detta flera ganger blir det p.g.a. vattnets langsamma signal6verféring valdigt tidsodande.
Ett exempel pa RTS/CTS:

Nod A ska skicka data till nod C via Nod B. Forst skickar nod A en RTS som B tar emot och
skickar en RTS till C. C svarar med en CTS till nod B som vidarebefordrar CTS till A.
Dérefter skickar Nod A data till B som vidarebefordrar den till C.

Nod A Nod B Nod C
RTS RTS
--------------------- > (RS S
CTS CTS
S S —
Data Data
--------------------- > (RS,

| centralstyrd routing behdvs handskakningar inte eftersom alla noder maste fraga
centralroutern innan de sander. Da blir det i stéllet:

Nod A Centralrouter
Vill ha route
_____________________ >
Fér route

D

Nod A Nod B Nod C
Data Data
--------------------- > >



7. Flodeskontroll

Flodeskontroll &r ett valdigt outforskat omrade inom undervattenskommunikation, darfor
kommer har bara att beskrivas nagra svagheter som vanlig flédeskontroll har under vatten.

For att kontrollera flodet i datakommunikation &r det vanligt att man anvander sig av ett
fonster som &r baserat pa en uppskattning av RTT*.. De flesta TCP implementationer
anvénder sig av detta.[1] Under vatten blir RTT valdigt varierande.[1] Detta gor att det blir
svart att anpassa sitt fonster sa att man far en bra uppskattning pa hur lang tid man ska vanta
innan man skickar om packeter igen.

Ett annat problem med flédeskontroll visar sig nar packet inte kommer fram. Orsakerna till att
ett paket tappas variera. Paket kan tappas i routrar p.g.a. for lite minne i routern eller kan de
tappas hos mottagaren eftersom det har blivit fel pa paketer under tiden det skickats. I vanliga
fall sa behandlas alla tappade paket som att de blivit tappade pa vagen och sandhastigheten
minskas. Detta ar bra i vanliga natverk nér inte kanalerna ar daliga. Under vatten sa kan
kanalerna vara daliga vilket ger stor paketforlust p.g.a. bitfel. Nar detta hander minskar
séndaren sandhastigheten trots att detta inte behdvs. Det kan vara ett alternativ att anvanda sig
av felrattande koder, vilket vi tidigare tagit upp, for att minska antalet bitfel.

8. Problem

Kommunikation under vatten &r i grund och botten tradlés kommunikation. Dock gor vattnet
att man maste behandla det annorlunda an tradlés kommunikation i luft. En del 16ses generellt
for undervattenskommunikation, medan andra kraver speciallésningar beroende pa
anvandningsomrade. De olika problem man stalls infor &r:

8.1 Eko

Nar man skickar ljud genom vatten reflekteras ljudvagorna pa olika ytor, t ex vattenytan och
botten. Detta leder till att signalen som sands kommer fram flera ganger med olika styrka och
tidsintervall. [6] Detta kan vara en orsak till att det blir bitfel. Man kan numrera paketen for
att inte ta emot samma data mer &n en gang och anvanda felrattande koder for att reparera de
bitfel som kan uppsta p.g.a. storningar fran ekon.

8.2 Skugga

Precis som i luftburna tradlésa natverk kan man drabbas av omraden i ”skugga” dar
signalerna inte nar fram. Da detta dven hander i "vanliga” tradlosa natverk och ar inte
specifikt for undervattenskommunikation.

8.3 Absorption

Ljudvagor i vatten forlorar en del av sin energi som varme till vattnet det fardas igenom. Detta
har storst effekt vid stora salthalter och kalla temperaturer. Dock paverkar detta inte
absorptionen sa mycket jamfort med frekvensen som &r den viktigaste faktorn. Hogre
frekvens ger storre absorption. Alltsa maste man skicka saker med lag frekvens i vatten.

8.4 Skiktningar

Ostersjon ska ses som ett skiktat hav. Med det menas att strommar och skillnad i salthalt ger
olika temperaturskikt. Ljudvagor drar sig mot de kallare (lagre) skikten vilket gor att signaler

! Round Trip Time, Tiden for ett paket att fardas till en avlagsen nod och tillbaka igen.



som skickas ut ndra ytan dras mot de kallare skikten. Detta i sin tur leder till att rdéckvidden
forsamras i skiktade hav. [4]

8.5 Stérningar

Nar man anvander ljud for att skicka data blir d&ven annat ljud i vattnet storningar. Batar,
fabriker eller djurliv ar exempel pa ljudkéllor som kan stéra kommunikationen.[1] Man kan
skicka starkare signaler for att 6ka SNR och anvanda sig av felrattande koder for att minska
stérningarnas inverkningar.

8.6 Bandbredd & Rackvidd

Radiovagor har t ex véldigt dalig rackvidd i vatten vilket gor att man maste anvéanda ljud for
att kommunicera. Ska man anvanda radio under vatten maste man anvanda laga frekvenser
(30-300Hz) vilket kraver mycket energi och stora antenner.

Bandbredd och rackvidd paverkar varandra. Ju langre rackvidd man har pa ett system, desto
lagra bandbredd far man. Se tabell 1.[1]

Rackvidd/Bandbredd

Rackvidd[km] Bandbredd[kHz]
1000 <1

10-100 2-5

1-10 ~10

0.1-1 20-50

<0.1 >100

Tabell 1

For att fa en battre uppfattning om vilken hastighet i bitar/s som kan uppnas under har vi gjort
en tabell med nagra av den storste undervattenmodemtillverkarens modem. Har kan man se
att det inte bara ar rackvidden som spelar roll for hastigheten, utan dven vilka férhallanden
modemen &r gjorda for. Se tabell 2.[7]

Réackvidd[km] Hastighet[bitar/sek] Bandbredd[kHz]
10 2500-5000 5

6 (Svara forhallanden) | 80-320 5

5 2500-5000 5

4 4800-9600 8.5

1 19200-38400 35.7

Tabell 2

8.7 Tidsaspekter

Ljudet i vatten fardas i ca 1500m/s. [5] Detta & mycket langsamt om man jamfér med andra
signaloverforingar. Det dr t ex 130 000 ggr langsammare an en signal i en kabel och 200 000
ggr langsammare &n en signal i luften. [2]

Detta ger att man hela tiden far stora férdréjningar nar man skickar signaler under vatten och
darfor maste man designa protokoll som tar hansyn till detta.

8.8 Energiférsoérjning
Om man bortser fran stora u-batar har undervattensfarkoster véldigt begransat med strém.
Vissa undervattensfarkoster kan ga upp till ytan och ladda sig med solceller, men detta galler



bara AUVs och langt ifran alla dessa. Darfor vill man inte i onddan skicka starka signaler eller
signaler flera ganger.

9. Slutsatser

Efter att ha utforskat omradet undervattenskommunikation har vi kunnat konstatera att det
finns manga hinder for att bygga effektiva natverk och i évriga kommunicera under vatten.
Forskningen har inte kommit tillrackligt langt for att nagra standarder pa bra losningar pa
nétverk och protokoll har bestamts. Det har i stallet designats nya protokoll for varje
anvandningsomrade. Undervattenskommunikation ar omrade som det forskas mycket pa idag
och inom en snar framtid kommer det forhoppningsvis att finna mycket mer kompletta och
effektiva I6sningar. Det finns omraden som t.ex. flodeskontroll som idag &r nastan &r helt
outforskade. Aven i de omraden dar det har genomforts forskning finns det osakerheter.
Beroende pa vilka egenskaper man prioriterar pa natverket valjer man olika modulerings-,
access- och routingmetoder. FOr snabba datadverféringar anvander man t ex QAM som
moduleringsmetod och for sdkra kommunikationer finns CDMA som accessmetod. Dock &ar
det nagra problem som man maste ta itu med oberoende av typen av
undervattenskommunikation. Ett av dessa problem &r att spara batteri-livslangden eftersom
man skall kunna placera noderna pa stallen som ar svartillgangliga. Detta gors genom att man
undviker att skicka saker med for stark signal eller flera ganger. Problemet med stark signal
kan minskas genom att man routrar via andra noder for att na fram. En metod for inte behova
sédnda om paket ar felrattande koder. Felrattande koder ar dock bra oavsett vilket syfte som
natverket har eftersom man aldrig kommer att bli av med alla storningar undervatten.

Det viktigaste inom omradet tycker vi ar att utnyttja den bandbredd som finns tillganglig pa
ett sa effektivt satt som mojligt. Detta tillsammans med fordrojningar ar de storsta
begrénsningarna for hur mycket data som kan sdndas. Genom att testa och forbattra de idag
existerande protokollen kan man nérma sig den maxkapacitet som finns att utnyttja. Dock &r
det svart att kunna ge ett specifikt exempel pa nagra bra protokoll da det inte finns nagra
standarder och inte alla implementeringar kan sattas in i OSI-modellen.
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