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Unterwassertelefonie

Unterwasserobservatorien

Unterwasserbergbau

Viele Anwendungen sind in der Meeresforschung und Meereserkundung
angesiedelt, aber auch im Dienstleistungsbereich
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Anwendungsgebiete der Unterwasserkommunikation

» Unterwasservehikel, bemannt (U-Boote) und unbemannt (ROV, AUV)
» Unterwassertelefonie (professionelle Taucher)

» Unterwasserobservatorien, Tiefseeobservatorien

» Unterwasserbergbau und Offshore-Industrie

» Frithwarnsysteme (Tsunamis, Erdrutsche, Vulkane)

» Sensornetzwerke, Telemetrie, Fernsteuerung

» Umweltbeobachtung

» Erderkundung

» Militarische Anwendungen

Wir werden die Unterwasserkommunikation nicht verhindern konnen und
wollen, sollten sie aber so umweltvertraglich wie moglich gestalten
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Alternativen zur der Unterwasserkommunikation

Optisch

I

Elektromagnetisch

Akustisch

Hohe Datenraten
Extrem hohe Dampfung
Geringe Reichweiten
Echtzeit-Ubertragung
Nur fiir gute Sicht
Umweltvertraglich

Mittlere Datenraten
Dampfung frequenzabhangig
Reichweite frequenzabhangig

Echtzeit-Ubertragung
Robust
Bedingt Umweltvertraglich

Niedrige Datenraten
Mittlere bis kleine Dampfung
Mittlere bis groBe Reichweiten

GroBe Signallaufzeiten
Mehrwegeausbr. & Rauschen
Schallemission
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> In der zivilen Unterwasserkommunikation werden meist Schallwellen im
horbaren Frequenzbereich verwendet

» Der Unterwasserschallkanal ist durch eine zeitvariante
Mehrwegeausbreitung sowie natiirliche Rauschquellen (Muscheln, Krebse,
Krabben, Fischschwirme, usw.) und kiinstliche Rauschquellen (Schiffe,

Bohrtiirme, Echolote, Sonargerate, usw.) charakterisiert
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Der Empfanger muss in der Lage sein, aus dem Wellengemisch die urspriinglich

gesendete Nachricht wieder herauszufiltern
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Im folgenden werden verschiedene Mdoglichkeiten zur “umweltvertraglichen”
Unterwasserkommunikation vorgestellt

Technische Fakultat der
Bl Universitit zu Kiel

C|A

Informations- und
Codierungstheorie

I|CIT




ild Natur: Bionische Signalformen

Wie konnen die widrigen Ubertragungsbedingungen tiberwunden werden? J

» Delphine und Wale scheinen das Problem der zeitvarianten
Mehrwegeausbreitung gelost zu haben

> Interessanterweise bedienen sich Meeressauger verschiedener Techniken,

die durch Analyse mittels eines Sonogramms sichtbar gemacht werden
konnen

Bionische Signalformen (in Verbindung mit geringem Schalldruck) werden als
wenig storend wahrgenommen J
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Signal und Sonogramm eines Blauwals
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Signal und Sonogramm eines Zwergwals

Signal

Amplitude

Frequenz (Hz)
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Signal und Sonogramm eines Finnwals

Signal
03
60
02
50
01
8 40
2
E‘ . 30
01 »
02 10
0.3 L L I L
0 40 80 120 160 200
Sonogramm(dB)
30 T T w T ] T 77 T AT 0
,"r'!:'r,"’t‘uu'l ’f""," c" f ’I‘."H.: '
e y - ) - |9 ] /] 4 A 10
N ,' $ Y L TNY ,,/nt . e, ,‘ gy 55
£ ool T T W g D
N 30
%.’ -40
iz 20 t 50
60
15 70
40 80 20 160 200
Zeit (s) )
Tech he Fakultat d Inf tions- und —l_
C | A | U i S ) Codierangetheorie 1 |C T



Spreizband-Verfahren (CDMA)

» Spreizband-Verfahren umfassen eine Klasse von Ubertragungsverfahren
welche urspriinglich aus der Militartechnik stammen

» Bei Spreizband-Verfahren werden die Daten in einer sehr groBen
Bandbreite iibertragen

» Dadurch ist ein Betrieb unterhalb des Rauschpegels moglich

Leistungsdichte- Leistungsdichte-
spektrum A spektrum
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Spreizband-Verfahren (CDMA)

» In der Militartechnik nutzt man Spreizband-Verfahren zur verdeckten
Kommunikation und zur storresistenten Kommunikation

» Im UMTS-Mobilfunk nutzt man Spreizband-Verfahren, um viele
Teilnehmer zu versorgen

> In der Unterwasserkommunikation sind herkommliche
Spreizband-Verfahren aufgrund geringer Kanalbandbreiten und der
Zeitvarianz weniger effizient

Leistungsdichte- Leistungsdichte-
spektrum spektrum
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Regenerative Zwischenverstarkung

In der Unterwasserkommunikation ist die Dampfung liblicherweise relativ
groB

\4

v

Dadurch muss eine hohe Sendeleistung aufgebracht werden, um groBe
Distanzen zu uberbriicken

» Durch regenerative Zwischenverstarker kann die Gesamtleistung erheblich
reduziert werden

> Regenerative Zwischenverstarker kennt man z.B. von Seekabeln und der
Satellitentechnik, in der Unterwasserkommunikation ist diese Technik
relativ neu
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Sender Zwischenverstirker Empfanger
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Verteilte Transducer (MIMO-Systeme)

» Unterwasserkanale sind durch eine ausgepragte Mehrwegeausbreitung

charakterisiert

» Mehrwegeausbreitung verursacht Signaleinbriiche ( “Fading”) und
Abschattungszonen (“Funklécher”)

» Durch verteilte Transducer (= Schallwandler und Hydrophone) in
Verbindung mit einer rdumlich/zeitlichen Signalverarbeitung kann die
Sendeleistung reduziert und/oder die Datenrate vergroBert werden

Sendedaten

Rx

M Wandler

N Hydrophone

Empfangsdaten
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Leistungseffiziente Ubertragungsverfahren und kognitive Intelligenz

> In Unterwasserkommunikationssystemen werden lblicherweise
nichtadaptive Ubertragungsverfahren verwendet

> In schwierigen Situationen ist der Empfang schlecht oder sogar unmoglich,
in guten Situationen ist die Schallemission zu groB

» Eine Alternative bilden leistungseffiziente, adaptive Modulations- und
Codierverfahren: Datenrate und Sendeleistung werden automatisch an die
jeweiligen Ubertragungsbedingungen angepalt

2-PSK

16-QAM
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Nahbereichskommunikation

» Im Nahbereich (ca. 10 m) stellen optische Kommunikation und Radio-
Kommunikation echte Alternativen zur akustischen Kommunikation dar

» Mit diesen Alternativen kénnen hochste Datenraten umweltfreundlich
tbertragen werden
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Durch-Luft Kommunikation / Durch-Boden Kommunikation

» Eine akustische Unterwasserkommunikation ist insbesondere im
Flachwasser und im Tiefwasser schwierig

» Eine Alternative zur akustischen Flachwasser- und Tiefwasser-
Kommunikation sind elektromagnetische Wellen, die groBenteils durch die
Luft oder den Meeresboden libertragen werden

» Wie bei der Nahbereichskommunikation ist so eine umweltfreundliche
Ubertragung moglich

\ Oberflache

Meeresboden
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Zusammenfassung

Optische Kommunikation und elektromagnetische Wellen stellen meist keine
Alternative zur akustischen Unterwasserkommunikation dar
(Ausnahmen: Nahbereichskommunikation, Boden/Luft-Kommunikation)
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Es gibt eine Vielfalt von Moglichkeiten, um die Schallemission zu reduzieren

» Bionische Signalformen

» Spreizband-Verfahren

> Regenerative Zwischenverstarkung
» Verteilte Transducer

> Leistungseffiziente Ubertragungsverfahren und kognitive Intelligenz
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