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Unterwasserkommunikation (UWK) muss sich an unter-
schiedlichste akustische Kanalbedingungen anpassen, da
sich mit Ort und Zeit die Ausbreitungsbedingungen in
Gréflenordnungen von Millisekunden und Dezimetern stindig
verdandern - das sogenannte SONAR-Wetter hochst variabel
ist. Der Sender einer Nachricht muss insbesondere mazimale
Zeit- und Doppler-Spreizungen hinreichend gut schdtzen
und festlegen. Ein pessimistisch zu hoher Schitzwert ver-
schenkt Datenrate, eine optimistisch zu mniedriger fihrt zu
Dekodierfehlern beim Empfinger. Im Netzwerk potenziert
sich diese Kunst der Verbindungsaufnahme. Aber auch
der Empfinger muss wissen, welches Modulationsprofil
vom Sender gewdhlt wurde, um sich anzupassen. Adaptive
akustische UWK nutzt oftmals kodierte Prdambeln, die
Mapping-, Kodier- und Modulationsparameter enthalten
und der eigentlichen Dateniibertragung insbesondere fiir
Synchronisations- und Aufweckzwecke vorangestellt werden.
Der Empfinger nutzt dann die Prdambeleinstellung, um die
empfangende Wellenformung einem Profil korrekt zuordnen
und erstgenannte auswerten zu konnen. Das wverlingert
nicht nur die eigentliche Nachrichteniibertragung,sondern
fiihrt auch zu einer Steigerung der Korrelationsaufwinde in
kleinen stromsparenden Modems.

In diesem Beitrag soll als selbsterkennende Methode das it-
erative Dekoding wvorgestellt werden, wunterstiitzt durch die
Schitzung der Mappingzustinde mittels Clusterung und der
Signallinge durch den Energieeintrag. Mit Hilfe der iterativ-
en Dekodierung kann der Empfinger ohne Prdambel Parame-
ter der Ubertragung erkennen, indem eine Minimierungsauf-
gabe mit impliziter Abstiegsfunktional gelost wird, dhnlich der
Blinden Kanalschdtzung doch nun mit Piloten.

Derzeitige Herangehensweise

Konnten in den letzten Jahren akustische Modems nur
firmeneigene Wellenformen erkennen und dekodieren,
so benotigt man mit den Standards STANAG 1481/
4748 und ISO/IEC 3014{0,2,3} multi-band-, multi-
wellenform-Modems. Dazu wird einer Ubertragung der
Nachricht ein Wake-up, sowie Synchronisations- und
Einstellungspriambel vorangestellt. Angenommen, die
kodierten Praambeln, die Mapping-, Kodier- und Mod-
ulationsparameter enthalten, umfassen nur jeweils zwei
Modulations-, zwei Mappingarten (BPSK und QPSK),
mit und ohne Pilotenmuster, zwei unterschiedlich lange
Schutzintervalle zur Kompensation von Mehrwege-
effekten sowie zwei verschiedenen Blocklingen fiir
Anwenderdaten, so hat man bereits 2° = 32 Profile und
mit den zugehorigen Dopplerfilterbdnken potenzierte
Korrelationen zu verwalten - auch fiir moderne strom-
sparende Prozessorarchitekturen nicht leistbar. In einem
Netzwerk ist der Austausch von kurzen Nachrichten-
Bursts [2] sinnvoll, um Kollisionen zu vermeiden, siehe
Abbildung 1, aber auch um eine Emissionsminimierung
durch kurze Aussendungen durchzufiihren [1].

. //‘

80 - — 8.2's (UOFDM)
4.7 s (JANUS)

— 14s

— 0955
— 035 (TUWACS)

60 Bursts
/
/
40

/
20 " ——

o —
0 =———

Collision probability in %

|\
\\\

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

packages per hour

Abbildung 1: Kollisionen in einem Netzwerk bei wach-
sender Linge der Ubertragungssignale. Bei einem Netzwerk
mit einem 1/10-Nachrichtenaufkommen pro Sekunde, kolli-
dieren zwei Burst-Nachrichten mit einer Wahrscheinlichkeit
von unter 10%, bei JANUS hingehen bei 80% [2].

Der Mensch kann linguistische Diversitét schnell tren-
nen, ob er eine Sprache verstehen kann, diese fiir ihn un-
bekannt oder als Dialekt mit Fehlern dekodierbar ist [1]
- warum nicht auch das Modem? Das Ziel ist es demnach
auf Synchronisations- und Konstellationsprdambeln zu
verzichten. Das gilt insbesondere bei Bursts. Da auch
wir nicht jedem Satz voranstellen, welchen Dialekt
wir wie schnell sprechen, ist die Selbsterkennung ein
sinnvolles Instrument. Dafiir ben6tigt man ein schnell
auswertendes Kriterium, welches bei unterschiedlichen
Mapping- und Kodierparametern gleichermaflen funk-

tioniert.
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Abbildung 2: Ein adaptives Kommunikationssystem als
Prozesskette modelliert. Die Anwendernachricht in Form ein-
er 01-Sequenz wird kodiert, moduliert, bei unbekannten,
zum Teil nicht steuerbaren Kanaleigenschaften iibertragen,
aufgefasst und zuriickgewandelt. Die blauen Pfeile deuten
Steuerungsmoglichkeiten an.

In den Messungen der letzten 5 Jahre hat sich gezeigt,
dass In-Situ-Modelle wie der hochkaritige MOCASSIN-
Raytracer mit genauer Umweltdatenbank oder BELL-
HOP zwar Effekte gut beschreiben, aber die schnellvari-
ante Mehrwegestruktur nur qualitativ wiedergibt. Das
kann aber a-posteriori wie folgt kompensiert werden:
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Iterative Flip-Dekodierung

Mittels diskreter Prozesskette kann adaptives Uber-
tragungsverhalten modelliert werden. Bei mdglichst
geringen Ressourcen wie z.B. dem Zeit-Bandbreite -
produkt ist das Ziel, die gesendete Nachricht fehler-
frei zuriickzuwandeln (Abbildung 2) und hierfiir die
systemische Steuerung durch geeignete Profilwahl
(Kodiererauswahl, Schitzung der Schutzintervalle in
Zeit und Frequenz, Mapping- und Pilotenmuster und
Frequenzband), nebst Sendezeitpunkt und -leistung
(TX) sowie Gain-Einstellung (RX) im Empfinger
zu bestimmen. In einer Feedback-Schleife, die den
Sendeteil am Empfinger iterativ anwendet (Abbildung
3) wird die Symbolfehleranzahl geschiitzt. Der ein-
fache Zusammenhang 1 — AnzahlMarkierterSym—
bole/GesamtanzahlSymbole liefert den Zuverlissig -
keitswert, der in Abbildung 4 fiir drei Experimente
aufgefithrt ist. Als Abbruch wird eine Iterationsober-
grenze bei einer Zuverlissigkeit ungleich eins gewéhlt.

*IEX
n

L. G X, EX ‘ rEX, ,7
q)pre F)Charmef’ ‘ (Dposf ’

Iterative decoding

Abbildung 3: Das iterative Dekoding im Empfinger nutzt
selbst erarbeitetes Wissen sowie die Sendelogik zur Gener-
ierung der Signale. Eine Distanzmessung von im Empfanger
generierter Sendesignale auf Basis der Empfangsnachricht mit
den Empfangswerten liefert das Mafl.

Der Algorithmus kann wie folgt formuliert werden:

a) Wihle mit historischem und a-posteriori-Wissen im Sender
(TX) ein Profil.

b) Generiere Nachricht, sende und dekodiere dieses und sende ggf.
erneut mit anderem (benachbarten) Profil n < N.

¢) Empfange bei RX und bestimme Zuverlissigkeitswerte fiir N
mogliche Profile.

d) Wéhle Profil mit héchsten Zuverldssigkeitswert aus und reiche
dekodierte Nachricht an hohere Schichten weiter.

Voraussetzung ist, dass die Mappingbelegungen unter-
schiedliche Offset-Werte aufweisen, damit das gesuchte
Profil bestimmt werden kann. Zudem kann der Nach-
hall und damit die =zeitliche Spreizung im Sender
geschiitzt und fiir alle Empfanger als grober Indikator
angenommen werden. Dieser Wert verliert im Flach-
wasser erst ab drei Reflektionen zu den Empfangern
an Oberfdche und Meeresboden seine Schrankenwirkung
(PE 102018003299).

Seeversuche

In den Seeversuchen RACUN 2014 vor La Spezia im
Mittelmeer, GUWMANET17 in der Nordsee bei FINO3
und COST18 in der Tromper Wiek vor Riigen wurden in
den Unterwassersensornetzwerken Nachrichten zwischen
mehreren autonomen Subjekten ausgetauscht, siehe Ab-
bildung 4. Jede Nachricht ist 128 bit lang und beinhaltet

eine 16-bit-CRC-Priifsumme, deren Berechnung dem Mo-
dem nicht bekannt ist. Dennoch ist die Be-stimmung des
Zuverlassigkeitswertes ohne diese Kenntnis des Inhaltes
und ohne die korrekte(=gesendete) Profilwahl moglich.
Dieser Wert ist den Experimenten sogar schneller am
Empfianger zu ermitteln, als mit einem In-Situ-Modell
(Raytracer) die Parameter zu schiitzen. Zudem fillt
auf, dass in allen drei Experimenten &hnliche Verldufe
entstanden sind, die lila Balken (gem#f nachtréglichen
CRC-Priifsummenabgleich fehlerfrei) unterhalb von 0.9
auf nur noch vereinzelte korrekte Nachrichten abfallen.
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Abbildung 4: In den drei Seeversuchen wurden mehrere
zehntausend Nachrichten durch restringiertes Fluten mul-
tipliziert im Sensornetzwerk empfangen. Dabei zeigt sich,
dass ohne Kenntnis der Nachrichteninhalte wie Struktur und
Priifsummen der ZuverlSsigkeitswert ein guter Indikator fiir
die Giite der Ubertragung und die Schiitzung der angenomme-
nen Steuerparameter ist.

Zuverléssigkeitswerte nahe der Eins offenbaren die
richtige Wahl der gewéhlten Adaptionsparameter und die
Richtigkeit der Nachricht. Ein Wert unterhalb von 0.8
kann als Rauschen (hier in rosa Farbe bei Bitfehlern > 8
von 128 bit) verworfen werden. Dort ist entweder der
Kanal derart ungiinstig, oder das Profil falsch erkannt.

Zusammenfassung

Adaptive UWK mufl zwei Probleme l6sen. Adap-
tions - parameter miissen nach Optimalitdtskriterien
geschétzt und an die Empfinger korrekt iibertragen
werden. Fiir Kurzzeitsignale wie Bursts ist ein hilfre-
icher Ansatz die Selbsterkennung - also die Schitzung
von Ubertragungsparametern. Hierzu wurde ein einfach-
er und in See getesteter Zugang vorgestellt, die It-
erative Dekodierung mit dem daraus abgeleiteten Zu-
verlassigkeitswert.
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