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Transmisja danych w kanale hydroakustycznym w warunkach

NLOS

Streszczenie. Transmisja danych w kanale hydroakustycznym w warunkach NLOS (ang. Non-Line-Of-Sight) jest szczegdlnie problematyczna.
Dlatego podjeto prébe opracowania bezprzewodowej komunikacji podwodnej i jej przebadanie w warunkach NLOS. Zastosowano modulacje MFSK
(ang. Multiple Frequency-Shift Keying), przesytajgc pojedynczy bit na dwdch nosnych, oraz odbior zbiorczy. Uzyskane wyniki potwierdzity
przydatno$¢ opracowanej techniki do transmisji danych w kanale hydroakustycznym w warunkach NLOS.

Abstract. Data transmission in the hydroacoustic channel under NLOS (Non-Line-Of-Sight) conditions is particularly problematic. Therefore, an
attempt was made to develop a method of wireless underwater communication that would have the potential to be used in NLOS conditions. MFSK
(Multiple Frequency-Shift Keying) modulation was used, sending a single bit on two carriers, and diversity combining. The obtained results confirmed
the usefulness of the application of the developed method for data transmission in a hydroacoustic channel under NLOS conditions. (Data

transmission in the hydroacoustic channel under NLOS)

Stowa kluczowe: Komunikacja podwodna, NLOS, MFSK, odbidr zbiorczy.
Keywords: underwater communication, NLOS, MFSK, diversity combining.

Wstep

Rozwdj robotyki podwodnej i systemow monitoringu
srodowiska wymusit potrzebe zapewnienia w wodzie
komunikacji bezprzewodowej. Do tego dochodzg potrzeby
zwigzane z obronnoscig i bezpieczenstwem panstwa np.
w zakresie sterowania polem minowym czy systemami
dozoru w rejonach strategicznych jak porty [1]. Pomimo
znaczgcego postepu w rozwoju systemow
telekomunikacyjnych, komunikacja bezprzewodowa
w $rodowisku wodnym nadal stwarza duzo problemow.
W s$rodowisku tym najlepiej propaguje sie fala akustyczna
wiec to ona jest przede wszystkim wykorzystywana jako
medium transmisyjne. Niestety propagacji fali dzwiekowe;j
w wodzie towarzyszy wiele niekorzystnych zjawisk
majgcych ostatecznie wptyw na ogodlng jako$¢ transmisji
wyrazonej zasiegiem, bitowg stopg btedu czy szybkoscig.
Wsréd tych zjawisk najwazniejsze to wielodrogowosé
prowadzgca do interferencji miedzysymbolowej, efekt
Dopplera, ktory w srodowisku wodnym ze wzgledu na
predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku jest setki tysiecy razy
silniejszy niz w przypadku komunikacji radiowej w
powietrzu, czy wreszcie zjawiska zwigzane z refrakcja,
ttumiennos$cig fali czy rozszerzaniem czota fali majace
wpltyw na zasieg [2]. Szczegodlne problemy w zakresie
uzyskania stosunkowo szsybkiej (rzedu kilobitow) i
niezawodnej (BER rzedu 107) transmisji stwarzajg akweny
o intensywnej zabudowie hydrotechnicznej jak np. porty
[3,4]. Szczegolnym przypadkiem jest tutaj komunikacja
w warunkach NLOS. Zabezpieczenie takiej komunikacji jest
niezbedne np. przy eksploracji wrakow. Czesto eksploracja
taka wykonywana przez nurka lub z uzyciem pojazdu
podwodnego nie pozwala na zastosowanie kabli ze
wzgledu na konieczno$¢ wejscia do srodka wraku i duzego
ryzyka zwigzanego z zaplataniem lub zakleszczeniem sie
kabloliny. W takim przypadku skomplikowany uktad
korytarzy we wraku wymusza komunikacje bezprzewodowg
w warunkach NLOS. Komunikacja ta musi sie odbywac¢ ze
stosunkowo niskg stopg btedu rzedu 102-10° oraz
stosunkowo duzg predkoscig, rzedu Kkilobitéw, co np.
umozliwitoby, przy zastosowaniu odpowiednich wokoderow,
na komunikacje gtosowg z nurkiem ale za to na niewielkie
odlegtosci. Niestety, obecnie proponowane komercyjne
rozwigzania nie pozwalajg na komunikacje w warunkach
NLOS a tym bardziej uzyskanie takich parametrow. W
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zwigzku z powyzszym, celem pracy jest opracowanie
metody bezprzewodowej komunikacji podwodnej i jej
przebadanie w warunkach NLOS.

Opis techniki transmisji danych

System transmisji danych sklada sie z dwoch toréw,
nadawczego i odbiorczego, i pracuje w uktadzie SIMO tzn.
w nadajniku  wykorzystywany jest pojedynczy hydrofon
nadawczy jako transmiter, natomiast odbiornik zawiera
zestaw trzech hydrofonoéw odbiorczych o statej konfiguraciji
przestrzennej. Jak wykazano migdzy innymi w [5, 6]
zastosowanie odbioru zbiorczego istotnie wplywa na
poprawe jakosci odbioru w kanale hydroakustycznym
w warunkach wielodrogowos$ci. Podstawowe parametry
konfiguracyjne systemu transmisji danych sg nastepujace:

. Nss - liczba symboli w ramce;

. Nps - liczba bitdw przesytanych w jednym symbolu;

. Fq - dolna czestotliwo$¢ zajmowanego pasma
wyrazona w Hz;

. Afy - rozdzielczos¢ czestotliwosciowa widma
w nadajniku wyrazona w Hz;

. Afpits - odstep czestotliwosciowy miedzy bitami
wyrazony w Hz;

. Af, - pozadana rozdzielczosé czestotliwosciowa
w odbiorniku wyrazona w Hz;

. Tquard - Czas ochronny wyrazony w sek.; (guard
interval).

. F¢_preambie - Czestotliwo$¢ nosna preambuty;
- dlugos¢ ciggu rozpraszajgcego

Npreamble
preambuty;

. Spreamble - SZybko$¢ modulacji preambuty.

Parametry te sg ustalane przed transmisjg, okreslajg
warunki komunikacji i sg dostepne zaréwno po stronie
nadawczej jak i odbiorczej. Dodatkowo ich zmiana pozwala
na adaptacje systemu do potrzeb uzytkownika i warunkéw
propagacji fali dzwiekowej w wodzie.

Nadajnik pracuje zgodnie ze schematem blokowym
przedstawionym na rysunku 1. Ciag dany w postaci binarnej
jest dzielony na poszczegdlne symbole w zaleznosci
od liczby symboli w ramce oraz liczby bitéw przesytanych
w jednym symbolu. W przypadku, gdy ciag ten jest krétszy
niz wynika to z ustalonych parametréw transmisji jest on
uzupetniany zerami. Po podziale na symbole, kazdy symbol
podlega kodowaniu. Przed rozpoczeciem kodowania
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generowana jest siatka czestotliwosci na podstawie danych
konfiguracyjnych tj. dolnej czestotliwosci zajmowanego
pasma, rozdzielczosci czestotliwosciowej widma
w nadajniku, liczby bitéw przesytanych w symbolu, oraz
odstepu czestotliwosciowego miedzy bitami.
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zarejestrowany fragment jest odrzucany, nastepuje
rejestracja kolejnego fragmentu i ponowna préba wykrycia
preambuty. Po wykryciu preambuty nastepuje odbior.
Na podstawie informacji o potozeniu czasowym preambuty
w zarejestrowanym  sygnale, sygnat dzielony jest
na fragmenty czasowe zgodnie z danymi konfiguracyjnymi.
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Rys.1. Schemat blokowy nadajnika

W rozwigzaniu zastosowano modulacje MFSK, gdzie
kazdy bit kodowany jest na dwoch czestotliwosciach.
Wybrana technika modulacji MFSK nie wymaga okreslania
progu detekcji w odbiorniku a ponadto moc sygnatu
nadawanego nie zalezy od postaci symbolu. Dla pary
nosnych przypisanych bitowi sygnat emitowany jest na
jednej z nich w zaleznosci od wartosci bitu. Wymuszenie
emisji odbywa sie poprzez wpisanie wartosci 1 lub 0 w
wektorze na odpowiedniej sktadowej widma zajmowane;j
przez dany bit. W kolejnym kroku, na tak utworzonych
wektorach dla kazdego symbolu, wykonywana jest
odwrotna transformata Fouriera, przy czym dla kazdej
emitowanej sktadowej widma przyjmowana jest losowa
faza. Losowanie faz ma na celu rownomierne roziozenie
wartosci chwilowych w dziedzinie czasu, jednoczesnie
obnizajgc prawdopodobienstwo okresowego wzmocnienia
sygnatu. Kolejny krok to formowanie sygnatu wyjsciowego,
ktéory polega na odpowiednim ustawieniu czasowym
poszczegodlnych symboli wzgledem siebie, jak réwniez
dodanie na poczatku tzw. preambuty. Preambuta jest
generowana na podstawie znanej sekwencji pseudolosowej
0 zadanej dlugosci, ktéra moduluje faze sygnatu
sinusoidalnego o okreslonej czestotliwosci nosnej.
Ostateczng posta¢ sygnatu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Posta¢ sygnatu: zpremare — Czas trwania preambuty, zguarg —
czas ochronny, zgymso — €zas trwania symbolu

Po preambule, oraz pomiedzy poszczegdlnymi
symbolami, odczekiwany jest okreslony czas, rguard. Czas
ten pozwala na wygaszenia sie wiasnie transmitowanego
sygnatu w srodowisku propagacyjnym. Ma to zapobiegaé
zakiéceniom  pomiedzy poszczegdlnymi  symbolami.
Obecnos¢ w sSrodowisku propagacyjnym poprzedniego
sygnatu podczas transmisji kolejnego moze prowadzi¢ do
interferencji migdzysymbolowych i w ostatecznosci btedow
w odbiorze. W rozwigzaniu przyjeto, ze wartos¢ tego czasu
jest wieksza od czasu pamieci kanatu. W odbiorniku
zachodzi proces odwrotny niz jak to miato miejsce
w nadajniku. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy
odbiornika. Po zarejestrowaniu sygnatu podejmowana jest
préba wykrycia preambuty. Polega to na skorelowaniu
sygnatu  przeniesionego do pasma podstawowego
ze znanym ciggiem kodowym, a nastepnie podjeciu decyzji,
na podstawie wartosci maksymalnej korelacji oraz wartosci
$rednich w jej otoczeniu, odnos$nie wystgpienia preambuty.
Jezeli proces ten zakonczy sie niepowodzeniem
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Rys.3. Schemat blokowy odbiornika

Kazdy z fragmentow czasowych przeksztatcany jest do
dziedziny czestotliwosci. Przed wykonaniem transformaty
Fouriera sygnat czasowy uzupetniany jest zerami, tak aby
uzyskaé pozadang rozdzielczo$¢  czestotliwosciowg
w odbiorniku i dodatkowo jest okienkowany z uzyciem okna
Hanna w celu minimalizacji przeciekéw. W kolejnym kroku
nastepuje odbidr zbiorczy. Polega on na sktadaniu widm,
odpowiadajgcych poszczegdlnym symbolom, uzyskanych
ztorébw odbiorczych. Sumowanie odbywa sie z
jednakowymi wagami po unormowaniu widm do wartosci 1
w pasmie w ktéorym zachodzi transmisja danych. Ma to na
celu zapobiezenie nadmiernemu wptywowi jednego
z odbiornikébw na wynik konncowy, co moze byé
powodowane np. wiekszg czutoscig odbiornika lub
wiekszym wzmochieniem w torze odbiorczym. Po odbiorze
zbiorczym uzyskane widma dla poszczegdlnych symboli
podlegajg dekodowaniu. Dekodowanie polega na podjeciu
decyzji o stanie przesytanego bitu na podstawie badania
zaleznosci wartosci amplitud pomiedzy sktadowymi widma,
na ktérych przesylany jest bit. Badane jest czy dla danej
pary czestotliwosci, na ktérej jest przesytany pojedynczy bit,
wiekszg amplitude ma sktadowa o nizszej czy wyzszej
czestotliwosci. W zaleznosci od wyniku poréwnania jako
dana wyjsciowa przyjmowana jest wartos¢ O lub 1. Badane
sg nie pojedyncze sktadowe a sktadowe pochodzace
z otoczenia czestotliwosci na ktérej spodziewana jest
transmisja danego bitu.

Opis badan
Badania przeprowadzono w basenie laboratoryjnym,
ktory przedstawiono na rysunku 4.

Hydrofan
nadawczy

Rys.4. Rysunek pogladowy basenu i warunkéw pomiarowych

Sciany basenu byly gtadkie, wykonane z polipropylenu
ogrubosci 10 mm. Wewnetrzne wymiary basenu to:
3,78x1,75x1,8 m. Stup wody miat wysoko$é 1,6 m. Basen
przedzielono trzema przegrodami, tak aby uzyskaé warunki
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NLOS. Jako przegrody zastosowano panele akustyczne
AKU-PRO 140 wykonane z materiatu o gestosci 140 kg/m?
i grubodci 20 mm. Panele szczelnie przylegaty do jednej
ze Scian basenu oraz dna i wystawaty ponad lustro wody.
W ten sposéb utworzono sztuczny korytarz,
odzwierciedlajgcy np. wnetrze wraku. Z jednej strony
basenu przed przegrodami umieszczono hydrofon
nadawczy Reson TC4013. Sygnat na ten hydrofon byt
podawany z komputera PC poprzez karte cyfrowo-
analogowg NI USB6366 oraz wzmacniacz mocy Etec
PA1001. Po stronie odbiorczej umieszczono trzy hydrofony
Reson TC4014. Ich konfiguracja przestrzenna zostata
przedstawiona na rysunku 5. Hydrofony byly zasilane
napieciem 12 V, a wyjScia sygnatowe, w ukiadzie
réznicowym, byly podawane poprzez karte przetwornika
analogowo-cyfrowego NI USB6366 do komputera PC gdzie
nastepowata ich rejestracja i przetwarzanie.
Oprogramowanie zaréwno nadajnika jak iodbiornika
zaimplementowano w srodowisku Matlab.

—

Rys.5. Rysunek pogladowy zestaw hydrofonéw odbiorczych

Pomiary wykonano lokujgc zestaw hydrofonow
odbiorczych w 12 wybranych punktach, ktére zaznaczono
narysunku 4. W kazdym punkcie wykonywano 10
transmisji, przesytajgc w jednej transmisji 10 tysiecy bitow.

W celu okreslenia warunkéw propagacyjnych
w poszczegolnych punktach pomiarowych, wykorzystujgc
przesytang preambute, wyznaczono estymaty odpowiedzi
impulsowych metoda korelacyjng tak jak to opisano w [7, 8].
Postaci odpowiedzi impulsowych w poszczegdlnych
punktach pomiarowych przedstawiono na rysunku 6.
Przedstawione estymaty zostaty unormowane wzgledem
wartosci maksymalnej oddzielnie dla kazdego punktu
pomiarowego. Wyraznie widac, ze wraz z
przemieszczaniem zestawu hydrofonéw odbiorczych w
utworzonym Kkorytarzu, w pierwszym punkcie odbiorczym sg
warunki LOS zas w kolejnych panujg warunki NLOS. Mozna
to stwierdzi¢ na podstawie czasu pojawienia si¢ maksimum
estymaty odpowiedzi impulsowej tj. tylko w pierwszym
punkcie pomiarowym sygnat docierajgcy bezposrednio ma
najwiekszg moc.

Modut karelac
wzajemnej

&
Opéznicnic [ms]

Punkt pormiarowy

Rys.6.  Estymaty
pomiarowych

odpowiedzi  impulsowych ~w  punktach

Na tej podstawie, zgodnie z zaleceniami ITU1407 [9]
wyznaczono rozproszenie opoznienia oraz $rednig liczbe
replik co przedstawiono odpowiednio na rysunkach 7 i 8.
Szczegotowo  spos6b  wyznaczania  poszczegdlnych
parametréw kanatu opisano w [10].
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Rys.7.  Sredniokwadratowe rozproszenie
w poszczegolnych punktach pomiarowych
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Rys.8. Srednia liczba replik w punktach pomiarowych

Wyniki wskazujg, ze wraz z przemieszczaniem zestawu
odbiorczego w gtgb korytarza, istotnie wzrasta $rednia
liczba replik nawet powyzej 100 w ostatnich punktach
pomiarowych. To wyraznie $wiadczy o warunkach silnej
wielodrogowej propagacji sygnatu. Sredniokwadratowe
rozproszenie opoznienia istotnie wzrasta w pierwszych
punktach pomiarowych od ok. 1 ms do prawie 2 ms.
W nastepnych punktach wzrost ten jest znacznie mniejszy.
Wynika to przede wszystkim z metodyki wyznaczenia tego
parametru, ktory zalezy nie tylko od opéznienia ale rowniez
od mocy poszczegolnych replik.

Ponadto wyznaczono relacje mocowe pomiedzy
rejestrowanymi sygnatami w poszczegodlnych punktach
pomiarowych. Wyniki przedstawiono na rysunku 9. Zgodnie
z oczekiwaniami, wraz z przemieszczaniem sie w gigb
korytarza, moc sygnatu maleje nawet o 30 dB.
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Rys.9. Zmiana mocy sygnatu w punktach pomiarowych

Dokonujgc oceny jakosci transmisji wyznaczono bitowag
stope btedu dla odbioru z pojedynczych hydrofonéw oraz
odbioru zbiorczego, w ktérym tgczono dane z dwdch i
trzech torow odbiorczych. Badania przeprowadzono przy
nastepujgcych parametrach transmisji:

Nsr - 5; Nps - 2000; Fg - 10000 Hz; Af; - 20 Hz; Afpirs —

80 HZ, Afr - 20 HZ, Tguard - 0,04 S, Fc_preamb[e - 55 kHZ,

Npreamble - 51 1; Spreamble — 20 kBd.

Zgodnie z powyzszymi parametrami, czas trwania symbolu
wynosit 50 ms, zajmowane pasmo to 10+170 kHz, a wiec
szybkos$c¢ transmisji to: 19397 bit/sek.

Na rysunku 10 przedstawiono przykltadowg postaé
fragmentu widma sygnatu nadawanego i odbieranego
w punkcie pomiarowym numer 3. Na rysunku 10a
przedstawiono widmo dla 19 bitéw. Na rysunku 10b widmo
sygnatu odbieranego przez poszczegélne hydrofony dla
tych samych 19 bitéw. Natomiast na rysunku 10c
zaprezentowano widmo po rownomiernym odbiorze
zbiorczym.
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——hydrofon nr 1
~ yeirofan nr 2
—— hydrafon nr 3

Czgstotliwosé [Hz) =10*

Rys.10. Przykiad fragmentéw widm amplitudowych |S(f)| a) sygnatu
nadanego, b) sygnatéw odebranych, c) po odbiorze zbiorczym

Uzyskany wynik wskazuje, ze kazdy z hydrofonéw
na tych samych czestotliwosciach odebrat sygnat o réznej
mocy. W niektérych punktach obserwujemy zaniki
wywotane wielodrogowoscig. Na rysunku 10b zaznaczono
strzatkg taki szczegdlny przypadek, gdzie hydrofon nr 2 nie
zarejestrowat sygnatu na tej czestotliwosci. Nalezy zwrdcié
uwage, ze w odbiorze zbiorczym dzigki sumowaniu widm z
trzech toréw odbiorczych, jest mozliwa detekcja wszystkich
bitow. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze w wyniku sumowaniu
widm zwieksza sie stosunek sygnatu do szumu
proporcjonalnie do pierwiastka z liczby toréw pomiarowych
[11] co rowniez ma korzystny wptyw na detekcje bitow. Na
rysunku 11 przedstawiono wynik pomiaru bitowej stopy
btedu BER dla poszczegdinych punktéw pomiarowych.

Punkt pomiarowy

—SI80 hydrofon nr 1
—=-S|IMO hydrofony nr: 1, 2
-=-SIMO hydrofony nr: 1, 2, 3

Rys.11. Jako$¢ odbioru danych

—SI80 hydrofon nr 2
—-SIMO hydrofony nr: 1, 3

—SISO hydrofen nr 3
= SIMO hydrofony nr: 2, 3

W poszczegélnych punktach pomiarowych wyniki
uzyskane dla odbioréw z pojedynczych hydrofonéw sg do
siebie podobne tzn. uzyskano podobng stope btedu. Wraz
z przemieszczaniem zestawu odbiorczego w gtgb korytarza
jakos¢ odbioru wyrazona BER pogarszata sie. Odbior
zbiorczy we wszystkich przypadkach poprawia BER
i oczywiscie najlepsze wyniki uzyskano przy odbiorze
zbiorczym z trzech hydrofonéw. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze najwiekszy zysk z przetwarzania zbiorczego, nawet
dwéch rzedédw  wielkosci, uzyskano dla punktow
pomiarowych zlokalizowanych blisko wejScia do korytarza.
Dla punktow na konhcu Kkorytarza zysk z przetwarzania
zbiorczego jest juz mniejszy, zaledwie dwukrotny.

Podsumowanie

Bezprzewodowa transmisja danych w $rodowisku
wodnym jest problemem nietrywialnym. Dodatkowo
komplikacje pojawiajg sie w przypadku warunkéw NLOS.
Biorgc pod uwage =zapotrzebowanie na systemy
komunikacji pracujgce w takich warunkach przebadano
mozliwosci bezprzewodowej komunikacji podwodnej przy
braku bezposredniej widocznosci hydrofonow.

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych,
odzwierciedlajgcych sytuacje panujaca np. we wraku.
Badajac odpowiedzi impulsowe stwierdzono, ze faktycznie
uzyskano warunki NLOS. Obserwujac widmo odebranych
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sygnatéw stwierdzono obecno$¢ zanikéw selektywnych
czestotliwosciowo. W przyjetym scenariuszu pomiarowym
wykazano, Zze wraz z przemieszczaniem sie w gigb
korytarza  zwieksza sie liczba replik  natomiast
sredniokwadratowe rozproszenie opoOznienia nie ulega
istotnemu zwiekszeniu. Badania przeprowadzono w
szerokim  pasmie, uzyskujgc tym samym duze
przeptywnosci bitowe. Tiumienie sygnatéw o wysokich
czestotliwosciach wptywa na zmniejszenie zasiegu,
jednakze przewidujemy, ze transmisja bedzie sie odbywata
na niewielkie odlegtosci. taczno$¢ bedzie sie odbywata
miedzy obiektem znajdujgcym sie wewnagtrz wraku a
obiektem znajdujgcym sie poza wrakiem w bezposrednim
jego otoczeniu. Zgodnie z oczekiwaniem odbidr zbiorczy
znacznie poprawia jako$c¢ transmisji.

Przedstawione wyniki badan dajg podstawe do podijecia
prac nad budowg systemu tgcznosci podwodnej
z autonomicznymi pojazdami podwodnymi pracujgcymi
w trudnych warunkach propagacyjnych jak wraki i porty.
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