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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um mecanismo de comunicagdo acustica submarina que
até o presente momento ainda nao foi muito explorado. O objetivo deste estudo é
contribuir para o aprimoramento das pesquisas académicas neste assunto e tentar
implementar sistemas de comunicacdo que possam suprir necessidades do mercado.
No inicio do trabalho, € feita uma introducdo sobre as comunica¢des submarinas, os
equipamentos e as técnicas mais utilizadas. No préximo momento, é apresentada e
detalhada a técnica de transmissdo de Alamouti. Por fim, séo feitas simulacbes em
Matlab com a intencéo de obter resultados para aplicacao de tecnologias como MIMO e
OFDM no ambiente submarino e analisar os ganhos do sistema com a aplicacdo

destas tecnologias.

Palavras-chave: comunicacédo acustica, MIMO, OFDM, Alamouti, hidrofone, projetor,

arrays



ABSTRACT

This work presents an underwater acoustic communication mechanism which has not
been much explored yet. The main goal of this dissertation is to begin academic studies
in this subject and try to implement communication systems that can be used to attend
market needs. In the beginning of the dissertetion an introduction about underwater
communication is done, as well as the presentation of the equipment used and the most
common techniques applied. After, the Alamouti's transmission technique is presented
and detailed. Finally, Matlab simulations are developed in order to obtain results for the
use of MIMO and OFDM in underwater scenario and analyze the gains achieved by the

system.

Keywords: acoustic communication, MIMO, OFDM, Alamouti, hydrophone, projector,

arrays
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1. INTRODUCAO

No decorrer das Ultimas décadas, as comunicacbes sem fio vem sendo
desenvolvidas e o0s avancos acontecem em grande escala, a fim de suprir as
demandas cada vez mais crescentes. Da mesma maneira, as comunicacdes sem fio
submarinas tém obtido avancos significativos e ha um grande esfor¢o de estudos neste

tema, visando o desenvolvimento deste ramo.

Apesar de as comunicacfes sem fio em ambientes submersos serem uma
necessidade, sdo ao mesmo tempo um grande desafio, pois o comportamento
complexo inerente aos ambientes submarinos impde grande dificuldade na

caracterizacao do meio e no desenvolvimento de sistemas eficientes.

Para alguns setores este tipo de comunicagcdo possui grande importancia. Um
exemplo disso é a necessidade de comunicacdo entre equipamentos remotos de
pesquisas, que torna-se dificil pois as ondas de radio apresentam reduzida

aplicabilidade nos ambientes submarinos devido a forte atenuacéo que sofrem.

A acustica submarina é utilizada também como ferramenta para auxiliar o estudo
da vida marinha, devido a sua excelente propriedade de propagacdo. A bioacustica
investiga a producdo sonora, sua dispersdo através do meio e sua recepcao pelos
animais. Também é estudado o efeito de plantas e animais no som propagado embaixo

d'agua.

Devido as diversas aplicabilidades da tecnologia comegou-se a investir no
desenvolvimento da comunicacdo acustica submarina. As ondas sonoras, ao contrario
das ondas de radio, conseguem se propagar por longas distancias no ambiente

submarino, sendo assim uma opc¢ao adequada para transportar informacéao.

Além disso, o desenvolvimento constante de técnicas de modulacdo e de
transmissdo ampliou ainda mais as possibilidades de estudos nesta area.

13



1.1. MOTIVACAO

O estudo da comunicacgéo acustica ainda é um tema pouco explorado no ramo das
telecomunicacdes. Seu aprimoramento em ambientes submarinos representa uma
necessidade humana e um desafio a engenharia, ja que 0os meios submarinos possuem
um comportamento complexo com relacdo a propagacdo de sinais acusticos. O
interesse em sua utilizacdo é vasto, principalmente no ramo militar, para comunicacao

entre navios e submarinos.

Como os sistemas acusticos possuem uma largura de banda limitada, requer-se
gue um sistema de comunicacdo acustico submarino seja simultaneamente eficiente na
gestdo dos recursos e eficaz nos mecanismos que implementa para ultrapassar as

limitacdes do meio.

Com base nesta escassez de material e de desenvolvimento tecnol6gico na éarea,
foi surgindo o interesse em pesquisar mais a fundo o assunto, as tecnologias existentes
e disponiveis no mercado e também as tecnologias que podem ser desenvolvidas e
melhor utilizadas, com base nas técnicas de comunicacdo sem fio que vem se

aprimorando a cada dia.

1.2. OBJETIVOS

7

O objetivo deste trabalho € apresentar as técnicas de comunicacdo acustica
existentes, aborda-las e dar inicio a pesquisas de novas técnicas de comunicacao,
combinando a tecnologia existente as novas técnicas de transmissdo e de modulagéo
gue estdo ganhando cada vez mais evidencia, como o OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) e a tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

14



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo a comunicacéo acustica submarina. E
feito um breve descritivo dos equipamentos e aparelhos utilizados nestas transmissoes,
bem como uma analise da histéria e evolucdo desta tecnologia. Nele também seréo

expostos 0s principais parametros para a comunicacao submarina.

O Capitulo 3 aborda a técnica de modulacdo OFDM e a tecnologia de
transmissdo MIMO. Estas tecnologias serdo aplicadas na comunicacdo acustica

submarina a fim de testar o desempenho e coletar resultados.

O Capitulo 4 apresenta a técnica de diversidade de transmissédo de Alamouti, um

caso particular de transmissao MIMO que sera utilizado nos testes.

O Capitulo 5 abordara os testes desenvolvidos em Matlab, apresentando os
sistemas utilizados e analisando os resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho. Nele sdo destacadas os
principais resultados obtidos e indicadas as areas e atividades para desenvolvimento

de trabalhos futuros.

15



2. COMUNICACAO ACUSTICA SUBMARINA

Nesta se¢do do documento, sera feita uma breve analise da evolugéo histérica
das comunicacdes por sinais acusticos em ambientes submarinos, a fim de
contextualizar o desenvolvimento tecnolégico obtido até a atualidade. Sera
apresentado também uma breve andlise dos parametros a serem considerados na

comunicacgéo submarina.

2.1.HISTORIA

A comunicacdo acustica submarina tem sido utilizada por animais marinhos ha
milhdes de anos. No entanto, o estudo deste meio de comunicacao teve inicio apenas
em 1490 quando Leonardo Da Vinci sugeriu um mecanismo de deteccado de navios
longinquos através de sinais sonoros: “Se vocé parar o0 seu navio, colocar a boca de
um grande tubo na agua e a outra extremidade deste tubo em sua orelha, vocé sera

capaz de ouvir navios a uma grande distancia.” [2].

Em 1687 Isaac Newton escreveu seu Principio Matematico da Filosofia Natural,
gue incluia o primeiro tratamento matematico para o som. O proximo grande passo no
desenvolvimento das comunicac¢des acusticas submarinas foi dado por Daniel Colladon
e Charles Sturm, que em 1826 mediram o intervalo de tempo entre um flash de luz e o
som do sino de um navio submerso. Com este experimento eles obtiveram os primeiros
resultados quantitativos para a velocidade do som na agua: 1435 m/s por uma distancia
de 17Km.

O naufragio do Titanic em 1912 e a Primeira Guerra Mundial trouxeram o impeto

para uma nova onda de progressos nestes estudos.

16



Em 1919 foi publicado o primeiro artigo cientifico relacionado ao tema,
descrevendo a refracdo das ondas sonoras produzida pela temperatura e pelo
gradiente de salinidade no oceano. Nas décadas seguintes foram desenvolvidas

diversas aplicag6es para as comunicacgfes acusticas submarinas.

Apé6s a segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento dos sistemas SONAR
aconteceu em larga escala devido a Guerra Fria. Isto resultou em avancos teoricos e
praticos na transmissdo acustica submarina. A Marinha Americana, por exemplo,
comecou a utilizar o SOSU (Sound Surveillance System) a partir de 1950, para rastrear
o0 movimento de submarinos soviéticos. Neste sistema os hidrofones ficavam no fundo

do mar e eram conectados por cabos submarinos.

Atualmente, ha grande interesse em aprimorar as comuni¢cdes submarinas,
criando sistemas que permitam a transmissao da dados em grande escala e em altas
taxas. Este trabalho traz um estudo de uma técnica que pode atender a esta demanda,

gue € a técnica de Alamouti aplicada as comunicacdes submarinas.

2.2.CONCEITOS DA HIDROACUSTICA

Comparada com a comunicacdo em radiofrequéncia realizada no espaco livre, a
comunicacdo debaixo d'agua é severamente limitada devido ao fato de a agua ser
essencialmente opaca a radiacdo eletromagnética, causando forte atenuacéo ao sinal.
Mesmo na faixa visivel, onde as condi¢cdes de propagagdo S&0 um pouco menos
severas, a luz penetra apenas algumas centenas de metros e, assim mesmo, somente

nas aguas mais claras.

Essa dificuldade de transmissao das ondas eletromagnéticas em radiofrequéncia
levou ao desenvolvimento das técnicas acusticas para envio de mensagens em meios

submarinos, através da transmissao de ondas acusticas.

17



Hidroacustica, também conhecida como acustica submarina, € o estudo da
propagacdo das ondas mecanicas que constituem o som através da interacdo com a

agua e suas fronteiras.

Os sistemas acusticos, embora permitam comunicacfes de longa distancia,
transmitem dados com baixas taxas e com retardos, devido a velocidade relativamente
lenta do som na agua. A comunicacao submarina torna-se ainda mais dificil devido aos
fatores como propagacdo multipercurso, variagcdo de tempo de resposta do canal e
pequena banda disponivel.

Existem diversas maneiras de se empregar a comunicacdo acuUstica em
ambiente submarino, dentre elas, o mais comum é através da utilizacdo de hidrofones.
O hidrofone é um aparelho transdutor que funciona como um microfone, porém é
designado para uso embaixo d"agua. Este aparelho serve para captar ou gravar sons
gue sdo emitidos na agua. Os hidrofones até podem funcionar no ar, porém teréo
menor sensibilidade pois possuem impedancia acustica favoravel ao funcionamento na
agua. Na figura 2.1 sao apresentados alguns dos diversos modelos existentes de
hidrofones.

Fig. 2.1: Modelos de hidrofones

18



A propagacdo de ondas sonoras submarinas consiste na alternancia entre
compresséo e rarefacdo da agua. Estas alternancias séo detectadas por um hidrofone
como variagdes de pressao. A maioria dos hidrofones funciona gerando eletricidade
guando submetidos a uma variacdo de presséo, baseados na transducdo piezoelétrica.

Sendo assim, eles conseguem converter um sinal sonoro em um sinal elétrico.

No receptor, os hidrofones medem a flutuacdo de pressédo, que é geralmente
convertida em nivel de pressao sonora (SPL - Sound Pressure Level). O SPL acustico
€ uma medida que determina o grau de poténcia de uma onda sonora, geralmente
medido em decibéis. Sua correspondéncia com o SPL do ar ndo € imediata, devido as

diferencas de presséo nos dois meios.

Um Unico e pequeno transdutor cilindrico de ceramica € capaz de atingir uma
recepcao omnidirecional quase perfeita. No entanto, os hidrofones podem ser

direcionais, conseguindo aumentar a sensibilidade em determinada direcao.

Hé& duas técnicas para a elaboracdo de hidrofones direcionais. A primeira delas
€ baseada no uso de transdutores focais. Neste caso, € utilizado um transdutor
omnidirecional com um refletor acustico de formato cdnico acoplado a ele, para focar o
sinal. A outra técnica para se obter diretividade é usar um corpo esférico em volta do
hidrofone. A vantagem deste segundo tipo é que permite que o hidrofone seja movido
na agua, ao contrario do modelo anterior que deve ser usado sem deslocamento, ja

gue o refletor impede seu movimento na agua.

Uma configuragéo possivel é a disposicdo de multiplos hidrofones em um array,
podendo-se reforcar o sinal de uma determinada direcdo e enfraquecer o sinal de
outras direcdes. Na maioria das vezes os arrays de hidrofones sdo lineares, mas

também é possivel construir arrays bidimensionais ou até mesmo tridimensionais.

19



2.3.PARAMETROS PARA COMUNICACAO

Considerando-se a necessidade de realizar comunicac¢des digitais num meio
submarino através da propagacao de sinais sonoros, torna-se importante compreender

as principais propriedades e particularidades da hidroacustica.

A onda acustica possui uma natureza mecéanica e distribui a sua energia no
espaco atraves da vibracdo e deslocamento das particulas que constituem o meio. As
moléculas nos liquidos estdo mais proximas umas das outras do que no ar e por isso a

velocidade do som na &gua é 4,4 vezes maior que no ar.

As sucessivas compressoes e rarefacdes' do meio no sentido de deslocamento
da onda originam alteracdes de pressédo que descrevem a onda [3]. Na presenca de um
meio liquido, a propagacdo assume um carater longitudinal pois a vibragcdo molecular

ocorre na direcao de propagacao da onda.

Em um meio submarino, tais alteracbes de pressao dependem de inameros
parametros, entre estes, grandezas meteorolégicas (como a temperatura e o vento), a
salinidade e a acidez do liquido e outras perturbacfes existentes no meio, como a
presenca de vida marinha e a atividade humana com embarcacfes. Considerando a
complexidade de andlise de todos estes fenémenos, o estudo do canal acustico
submarino é tipicamente abordado segundo o0s mecanismos de atenuacao,
variabilidade da velocidade de propagacao do sinal acustico, variabilidade temporal,
espectral e espacial do proprio meio submerso. Devido a grande variagdo dos trés
ultimos parametros, a caracterizagdo estatistica do comportamento destes canais é

também muito dificil e demanda muito estudo e observacéo.

As frequéncias tipicas associadas com a acustica submarina estédo entre 10 Hz e
1 MHz. A propagacdo do som no oceano para frequéncias menores que 10 Hz é
praticamente impossivel enquanto que acima de 1 MHz elas sdo raramente usadas

porque séo absorvidas muito rapidamente.

1 R s .
Fendmeno que corresponde a diminuicdo da densidade de um corpo com aumento de volume.
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Apesar destas caracteristicas adversas e das dificuldades de propagacao, este
modo de comunicacdo € hoje predominante nos estudos, pesquisas e aplicacfes
submarinas. Também € importante considerar que os alcances de comunicacdo sdo

consideraveis, podendo atingir dezenas de quildmetros [2].

2.3.1. Velocidade

E sabido que a velocidade do som (c) esta relacionada & frequéncia (f) e ao
comprimento de onda (A ) da seguinte forma:

c=1-A @

Na frequéncia de 1 kHz o comprimento de onda na agua € aproximadamente
1,5m. Os valores aproximados da velocidade do som na 4gua pura e na agua do mar,
sob pressdo atmosférica, sdo respectivamente 1.450 m/s e 1.500 m/s. Quando a

temperatura da agua pura é de 8°C a velocidade do som é de 1.438 m/s.

A velocidade de propagacdo dos sinais acusticos em meios liquidos é
considerada baixa, mas ela cresce com o aumento da presséo, da temperatura e da

salinidade.

Por sua vez, a velocidade de particula (u), que se refere ao movimento de
moléculas no meio devido ao som, relaciona a presséo da onda plana (p) a densidade

do fluido (p) e a velocidade do som (c) da seguinte forma:
O produto c.p é conhecido como impedancia acustica caracteristica.

Para cada um dos fatores que influenciam na variacdo da velocidade acustica
pode ser calculado um gradiente.
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Temperatura: +3 m/s por grau (°C) de aumento, a pressdo e salinidade
constantes.

Salinidade: +1,2 m/s por cada 0,001 | de aumento, a temperatura e pressao
constantes.

Pressdo: +0,016 m/s por cadametro de aumento de profundidade, a
temperatura e salinidade constantes.

A figura 2.2 traz uma representacéo grafica dos valores da velocidade do som
no mar para diferentes niveis de profundidade. Através do gréfico, nota-se que o

oceano esta dividido em zonas verticais que se definem em razéo do gradiente de cada
uma delas.
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Fig. 2.2: Representacao aproximada da velocidade acustica no mar

Fonte: http://www.mnve.mil.ve/web/index.php?option=com_content&task=view&id=63&Itemid=84
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Zona 1 — Camada Superficial ou de Mescla: vai desde a superficie até cerca de
50 metros de profundidade, podendo se estender um pouco mais durante o inverno.
Esta zona € mais aquecida devido a incidéncia solar e possui propriedades

hidrograficas uniformes.

Zona 2 — Termoclina Estacional: zona de rapida transicdo, onde (na maior parte
das situacdes) a temperatura decresce rapidamente com a profundidade, apresentando
um gradiente negativo cuja intensidade varia de acordo com a época do ano. No verao
e no outono a intensidade do gradiente pode ser muito acentuada enquanto que no

inverno esta zona pode confundir-se com a camada superficial.

Zona 3 — Termoclina Permanente ou Oceénica: esta zona vai desde o final da
zona 2 até os 1.000 metros de profundidade aproximadamente. E a zona de transi¢&o
entre as aguas mais quentes da camada superficial até as aguas frias das grandes
profundidades oceanicas. A temperatura no limite superior da termoclina permanente
pode ser acima dos 20°C nos tropicos até bem pouco acima dos 15°C em regides
temperadas. No limite inferior as temperaturas sédo uniformes em torno de 4 - 6°C. Esta

zona apresenta um gradiente negativo suave e uniforme.

Zona 4 - Isoterma profunda: vai desde o final da zona 3 até o fundo. Nesta zona
a temperatura permanece constante e a velocidade acustica aumenta com a

profundidade.

2.3.2. Refracéo e Reflexéo

Assim como as ondas eletromagnéticas, as ondas acusticas estdo sujeitas a
efeitos de disperséo, absorcéo, reflexdo, refracdo. Tanto a superficie da dgua quanto o
fundo podem causar espalhamento e reflexdo nas ondas sonoras. Pode ocorrer ainda o
fendbmeno de reverberacédo, quando uma parcela da energia sonora espalhada retorna

a fonte.
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A fronteira entre a superficie do mar e o ar pode ser considerado uma superficie
perfeitamente refletora para frequéncias abaixo de 1 kHz. O contraste de impedancias
é tal que somente uma pequena quantidade de energia pode se dissipar. As ondas
acusticas que sao refletidas por esta superficie sofrem uma mudanca de fase de 180°.
Em altas frequéncias (acima de 1kHz) ou quando o mar esta agitado, uma parte da

onda incidente na superficie sofre espalhamento.

J& a diferenca entre a impedancia acustica da agua e do fundo do mar é muito
complexa, pois depende do material que forma este fundo e também da profundidade
das camadas. Dependendo das caracteristicas e do angulo de incidéncia da frente de
onda, além da absorcdo de uma consideravel parcela de energia, podera ocorrer, um

deslocamento de fase no fundo.

Um fundo de pedra, coral ou conchas € uma fonte potencial de reverberagéo ao
passo que a areia funciona como um bom refletor, permitindo que a maior parte da
energia siga a sua trajetéria. Um fundo de lama ndo causara reverberacao significativa,

porém atuard como absorvente de energia sonora.

2.3.3. Propagacao

A propagagdo das ondas acusticas no fundo do mar depende de diversos
fatores. A direcdo de propagacao do som € determinada pelo gradiente de velocidade
do som na agua. No mar, o gradiente de velocidade do som é muito maior na vertical
do que na horizontal. A velocidade do som tende a aumentar com 0 aumento da

profundidade, devido a maior pressao.

Em geral, ha uma reducéo na intensidade do som a medida que ele se propaga

na agua. Em alguns casos, no entanto, pode ser obtido um ganho.
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Sendo |s a intensidade de campo distante da fonte em um ponto a 1m de
distancia de seu centro e I; a intensidade no receptor, entdo a perda por propagacao da

onda acustica pode ser definida por:

PL = 10log(I,/1,) 3)

Na equacao, I, significa um valor escalar equivalente a intensidade da onda

plana do campo sonoro.

E possivel escrever a equacido de perda também em funcdo da pressdo, ao

invés da intensidade:

PL = 20log(ps/p,) (4)

Neste caso, ps € a pressao acustica de campo distante de um projetor em um
ponto a 1m de distancia de seu centro e p; € a pressao no receptor.

Para uma propagacao de curto alcance, a perda ocorre principalmente por
espalhamento enquanto que para longo alcance a perda ocorre principalmente pela
absorcdo ou pela dispersdo. Para baixas frequéncias, a absorcdo da onda sonora é
pequena. Para altas frequéncias, acima de 100 kHz, a principal causa de absorcdo da

onda é a viscosidade do meio.

A atenuacdo da onda depende muito de sua velocidade, que por sua vez &
afetada pela profundidade e por gradientes de temperatura, presséo e salinidade. Em
aguas rasas, a atenuacao por reflexdo ou absor¢cdo no fundo do mar € geralmente o

principal fator de atenuacao para transmissdes de longa distancia.

Nas regides equatoriais e latitudes de clima temperado a temperatura na
superficie do oceano € quente o suficiente para reverter os efeitos da pressao, de
forma que a velocidade minima de propagacdo ocorre ha poucas centenas de metros.
A presenca deste minimo cria um canal conhecido como Deep Sound Channel,

também chamado de SOFAR (Sound Fixing And Ranging). Neste canal, o som é
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guiado por milhares de quildmetros sem que haja contato com a superficie e nem com

o fundo do mar, reduzindo os efeitos de atenuacao.

A propagacgdo da onda acustica no ambiente submarino é descrita pela equacéo
da onda com as condi¢des de contorno apropriadas. Alguns modelos de propagacao ja

foram desenvolvidos e cada um é, geralmente, computacionalmente eficiente para uma
determinada gama de frequéncias.
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Fig. 2.3: Simulacao de propagacao acustica em ambiente submarino para onda de
250Hz com incidéncia de 5° e largura do feixe de 1,5°. A velocidade é constante a
1.500 m/s e a profundidade atingida € de 1.000 m. Na simulacao foi levada em conta a
atenuacao devido as ondas de superficie na primeira reflexdo, causadas por ventos de
20 m/s.

Fonte: R.A. Zingarelli and D.B. King: RAM to Navy Standard Parabolic Equation: Transition from
Research to Fleet Acoustic Model, Figure 11. In: 2003 NRL Review.

26



2.3.4. Ruidos

Para que seja possivel receber a informacéo transmitida por uma onda acustica
€ preciso que sua amplitude esteja acima de um dado nivel. Este nivel &€ determinado
pelo sistema de processamento de sinal utilizado e também pelo nivel de ruido
existente no ambiente. Os ruidos existentes no oceano provém de diversas naturezas e
variam de acordo com o ambiente e com a frequéncia da onda. Os niveis tipicos do

espectro de ruido diminuem com o aumento da frequéncia.

Para as frequéncias mais baixas, de 0,1 Hz até 10 Hz, as principais fontes de
ruido sdo os movimentos das aguas e 0s micro abalos sismicos da terra, que apesar
de pouco intensos, sdo constantes. Nesta faixa, 0os niveis médios de ruido sdo de

aproximadamente 140 dB re 1 yPa?Hz ?.

Para frequéncias em torno de 100Hz o ruido dominante é causado pelo trafego

distante de navios. O nivel médio do ruido nesta frequéncia € de 30 dB re 1 yPa?/Hz.

Na faixa entre 1 kHz e 30 kHz, a principal fonte de ruido é o barulho causado
pelos ventos na superficie. Acima de 100 kHz a principal perturbacdo sao os ruidos
térmicos causados pelas moléculas de agua, devido a agitacdo térmica de seus

elétrons. Neste caso, os niveis de ruido sdo de 25 dB re 1 yPa?Hz em média.

Outros ruidos como atividades sismicas, vulcdes, chuvas e atividades bioldgicas
da vida marinha também podem contribuir com a adi¢ao de ruidos ao meio. A figura 2.4
ilustra algumas das diferentes causas de ruidos que podem afetar a comunicacéo

acustica submarina.

2 0O nivel de poténcia expresso em dB re 1 pPa2/Hz representa o nivel médio de pressdo sonora por cada banda de

1Hz.
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Fig. 2.4: Fontes de ruido acustico submarino

Fonte: http://www.mra.pt/industria/produtos/oceanografia/hidrofones-e-transdutores/

2.3.5. Caracterizacao do Canal

A comunicagdo no meio aquatico é bastente restrita. De acordo com Stojanovic

em [19], o canal acustico aquatico pode ser caracterizado pelos seguintes pontos:

- Pequena largura de banda: no maximo centenas de kHz. A largura de banda depende
da frequéncia e do alcance. A maior parte dos sistemas acusticos opera abaixo de 30
kHz;

- Desvanecimento multipercurso: como mostrado em [20] e [21] o modelo de
desvanecimento Rayleigh é usado para modelar desvanecimento em pequena escala.

- Alta atenuacéo;

- Alta laténcia: a velocidade do som na &gua € aproximadamente 1500m/s, ou seja,
cinco ordens de grandeza de diferenca para a velocidade da luz no vacuo.
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2.4. APLICACAO DAS COMUNICACOES SUBMARINAS

2.4.1. Comunicacao

A comunicacdo submarina possibilita diversas aplicacdes, tais como coleta de
dados para monitoramento ambiental (monitoramento de poluicdo quimica, biolégica ou
nuclear), comunicacdo entre robds, controle e localizacdo de robds e veiculos
submarinos utilizados na exploracdo submarina, comunicacédo de navios e submarinos

com bases terrestres ou aquaticas, contato entre mergulhadores, etc.

Uma outra aplicacdo possivel é o uso de telemetria acustica para acionar
remotamente um interruptor ou acionar um evento. Outro exemplo da aplicacdo de
controle remoto em atividades submarinas sdo as versdes acuUsticas de aparelhos
usados para retornar do fundo do mar os instrumentos utilizados no final de uma

implantacéo.

O rastreamento submarino também é uma demanda comum de comunicacao.
Através de calculos de triangulacdo, a posicdo de um alvo ou de uma base pode ser

rapidamente descoberta com precisédo de centimetros.

2.4.2. SONAR

SONAR (SOund Navigation And Ranging) € o nome dado ao sistema acustico
equivalente ao radar. Neste sistema, composto por um transmissor de ondas
mecanicas ultrassonoras e um receptor, pulsos sonoros sdao emitidos para sondar o
mar. Quando estes pulsos encontram um obstaculo, refletem-se nele e voltam ao ponto
de partida. Os ecos ou reflexdes desses pulsos sdo captados e processados para
extrair informagdes sobre o meio submarino, as fronteiras e os objetos submersos. As
frequéncias acusticas utilizadas variam desde muito baixas (infra-sénicas) até

extremamente altas (ultra-sénicas).
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Quando o transmissor e o receptor do sistema estdo no mesmo lugar a
operacdo € chamada monoestatica. Quando estado separados, a operacao € biestatica.
Quando mais de um transmissor ou receptor sao utilizados, espacialmente separados,
a operacdo € chamada multiestdtica. A maioria dos sonares opera de modo
multiestatico, com a mesma matriz sendo muitas vezes usada para transmissao e

recepcao.

O Sonar passivo € um uso alternativo desse sistema. Nele as informacdes sédo

obtidas apenas captando os sons refletidos pelos objetos submarinos.

Inicialmente o sistema era utilizado para a localizacdo de submarinos, em época
de guerra, mas depois passou a ter muita utilizacdo na navegacdo, no estudo e

pesquisa dos oceanos, na pesca, e nos estudos atmosféricos.

Fig. 2.5: Esquemas de funcionamento do SONAR

Fonte: Marine Science Today, a publication of OceanlLines LLC; The American Heritage® Science

Dictionary Copyright © 2010 by Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company.
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2.4.3. Estudos Sismicos e Climaticos

Sismica de reflexdo € um método de prospeccdo geofisica, semelhante ao
ultrassom, que estima as propriedades da subsuperficie da Terra com base na reflexao
de ondas sismicas. O método baseia-se em uma técnica acustica onde ondas de som
sdo geradas a partir de uma fonte sismica (fontes de energia controlada como armas
de ar, vibroseis®’ e explosivos) transportada por um navio. Estas ondas, ao atingirem o
fundo do mar, séo refletidas, e os ecos sédo captados por uma grande quantidade de
sensores (hidrofones), que sédo puxados por cabos ligados ao mesmo nhavio que

transporta a fonte, posicionados um pouco mais atras e sustentados por béias.

A energia captada pelos hidrofones é convertida em sinais digitais que seréo
interpretados posteriormente por especialistas, e servirdo para desenhar um mapa do

relevo do fundo do mar.

Usualmente utilizam-se fontes de som de baixa frequéncia (abaixo de 100 Hz)
para sondar o leito do mar. Apesar da relativa baixa resolucdo, devido ao comprimento
de onda longo, esses sons sao preferiveis porque as altas frequéncias sao fortemente

atenuadas.

Sensores instalados no leito oceanico podem medir variagfes sismicas com o
objetivo de se analisar os terremotos submarinos e detectar a formacéo de tsunamis.
Os estudos sismicos também podem auxiliar na deteccéo de reservas de petroleo e na
sua exploracdo. Além disso, operacdes de extragdo de petroleo exigem uma seérie de
informacgdes, tais como velocidade e dire¢do das correntes marinhas, que podem ser

obtidos através de sistemas de sensores.

Também pode-se utilizar sensores acusticos para monitorar efeitos climaticos,
através do som produzido pelo vento e pela chuva. Em [4] Nystuen descreve um
pluvibmetro acustico. Um raio também pode ser detectado através de técnicas

acusticas.

3 P = s . o A N )
Processo sismico de reflexao utilizando um dispositivo mecanico sobre caminhdes para produzir ondas sonoras.
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A termometria acustica de oceano utiliza sons de baixa frequéncia para realizar
as medicOes de temperatura global dos oceanos. Existe também uma vasta aplicacéo
de sistemas acusticos para realizar estudos e monitorar dados oceanograficos como

salinidade, condutividade, correntes maritimas, pressdo, ondas e marés.
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3. TECNICAS DE TRANSMISSAO: OFDM E MIMO

Nos ultimos anos, foram testadas técnicas de modulacdo multi-portadora no
ambito das comunicacdes submarinas a fim de se obter melhores resultados para as
transmissoes digitais neste meio [2]. Destas técnicas destaca-se a modulacdo OFDM,
gue permite mecanismos de implementacao consideravelmente eficientes uma vez que
permite uma ocupacgdo eficiente da banda disponivel utilizando um conjunto de
portadoras que podem sobrepor-se no espectro, dadas as suas propriedades de

ortogonalidade.

Além da otimizacdo da banda, o OFDM minimiza de forma significativa a ISl
(Inter-Symbol Interference), pois o tempo de simbolo do OFDM tende a ser longo

comparativamente com o atraso das réplicas do sinal transmitido por multi-percurso.

No entanto, a existéncia de um canal com comportamento dispersivo na
frequéncia revela-se consideravelmente problemética para sistemas baseados em
OFDM, devido a possibilidade de interferéncia entre portadoras adjacentes ICI (Inter-
Carrier Interference), podendo comprometer as propriedades de ortogonalidade [2]. A
inexisténcia de métodos eficientes de supressdo da ICI limitou o desempenho dos

primeiros sistemas OFDM num canal submarino mas, atualmente, este € um dos

principais topicos de investigacéo.

Aproveitando o desenvolvimento na area de radiofrequéncia, algumas pesquisas
sobre as comunicacbes submarinas passaram a dar destague a técnicas de
diversidade espacial, que recorrem a sistemas com mdltiplos transmissores e
receptores, conhecidos como MIMO. Estas técnicas oferecem um incremento linear da
capacidade de um dado canal em funcdo do nimero de transmissores ou receptores
existentes, desde que a comunicacdo seja realizada num ambiente suficientemente

dispersivo [2].
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O aumento de capacidade obtido com o uso de MIMO ocorre ndo devido ao
incremento da banda utilizada, mas sim devido a utilizacdo da dimenséo espacial, que

permite a criagdo de um conjunto de canais de comunicacéo paralelos entre si.

Observa-se, portanto, que a tendéncia de investigagdo em ambientes
submarinos se da por combinar sistemas MIMO com a capacidade Unica da modulacao
OFDM.

3.1. OFDM

OFDM ¢é uma técnica de modulacdo multi-portadora baseada na multiplexacéo
por divisdo de frequéncia (FDM) que divide o espectro disponivel em um grande
namero de portadoras ortogonais para transmitir dados em paralelo. Cada uma das
portadoras ocupa uma fracdo da banda total e s&o ortogonais entre si para evitar que

haja interferéncia entre elas [6].

Apbs passar pelos processos de entrelagamento (interleaving), embaralhamento
e incluir cédigos de correcao de erro, cada portadora transporta apenas alguns bits do
sinal original. Assim, segmentos de um mesmo sinal s&o transmitidos por portadoras
distantes entre si tanto no tempo como na frequéncia, resultando em imunidade ao

sinal quanto a interferéncia em frequéncias especificas.

No OFDM o conceito de divisao de frequéncia é ampliado, pois as
subportadoras sédo alocadas em frequéncias muito proximas resultando em uma
ocupacdo espectral dezenas ou milhares de vezes menor do que no FDM [6].
Adicionado a isto, 0 uso de técnicas avancadas de modulacdo em cada subportadora
resulta em um sinal com grande resisténcia a interferéncia. Na figura 3.1 é possivel

observar como é feito o0 espacamento entre estas portadoras no tempo e na frequéncia.
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Fig. 3.1: Espacamento entre as portadoras no OFDM

As subportadoras no OFDM sao moduladas utilizando métodos convencionais
de modulacao (QPSK, 16QAM, 64QAM etc.). A modulacao a ser aplicada na portadora
dependera da distancia entre transmissor e receptor e também da relagcédo sinal ruido
(RSR) desejavel na comunicacdo. Através da combinacdo de centenas ou milhares de
subportadoras, mesmo que cada uma tenha uma baixa taxa de transmisséo, o
resultado final sdo taxas de transmissao que se comparam aos métodos de modulacéo

que utilizavam apenas uma portadora como o CDMA e o TDMA.

No dominio da frequéncia, mdultiplas subportadoras possuem sua propria
informacdo modulada de forma independente. Enquanto isso, no dominio do tempo,
intervalos de guarda séo inseridos entre cada simbolo transmitido para prevenir a
interferéncia inter-simbdlica no receptor, causada por um atraso de multipercurso no
canal. Este intervalo que separa os simbolos de longa duracado utilizados no OFDM é
também chamado de prefixo ciclico. Ao fazer a amostragem do sinal recebido no tempo
correto, o receptor pode remover a interferéncia no dominio do tempo entre simbolos

adjacentes, que foram causados pelo multipercurso.
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As novas tecnologias e os principais sistemas modernos de telecomunicacfes
gue utilizam transmissédo tanto com fio quanto sem fio, tém adotado o OFDM como
método de modulacdo, mostrando que este € realmente um método indicado para

ambientes com grande reflexdo de sinal.

Além disso, o OFDM é uma tecnologia adequada e bem preparada para o
MIMO. A representacdo do sinal no dominio da frequéncia possibilita uma pré-
codificacdo para combinar o sinal com as caracteristicas de frequéncia e fase de um
canal com multipercurso. Sendo assim, a tecnologia OFDM combinada com MIMO é
mais robusta para situacdes de multiplo percurso e maiores taxas de transmissao, ja

gue juntas conseguem aproveitar melhor o sinal que chega ao receptor.

3.2. MIMO

O MIMO é uma técnica que tem como objetivo minimizar os problemas
causados pela interferéncia multipercurso. A ideia por tras desta tecnologia € baseada
no fato de que as ondas ao se depararem com obstaculos passam a se propagar por
diversos caminhos. Para as tecnologias anteriores essa reflexdo das ondas nao era
desejada pois dificultava a recepcédo do sinal, mas o MIMO passa a utilizar este
fendbmeno de uma forma positiva. A técnica utiliza multiplas antenas do lado do emissor
e também do receptor, permitindo multiplos envios de dados para aproveitar a

diversidade do sinal.
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Fig. 3.2: Multipercurso acustico submarino

Fonte: Modulation Analysis for an Underwater Communication Channel, Universidade do Porto (FEUP)

No MIMO, como as antenas sdo usadas tanto no transmissor (multiplas saidas)
guanto no receptor (multiplas entradas), é possivel que haja uma otimizacao tanto na
transmissdo do sinal quanto na recepcdo e interpretacdo do sinal. O acréscimo de
antenas ao sistema possibilita que o sinal seja recebido com mais eficiéncia, pois torna-
se possivel captar as componentes do sinal que sofreram reflexdo e desvios de
trajetoria ao longo da transmissao.

A quantidade de antenas utilizada nos transmissores e receptores varia de um
aparelho para outro. Nao é necessario que ambos possuam 0 mesmo numero de
antenas, embora a maior parte possua uma quantidade igual. As configuracdes mais
comuns sao pares 2x2 e 4x4.
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Fig. 3.3: Esquema bésico de antenas transmissoras e receptoras no modelo MIMO

Algumas antenas s&@o capazes de receber energia a partir de uma direcao
particular, enquanto minimiza simultaneamente a energia de outra direcdo. Devido a
esta propriedade de filtragem espacial sdo chamadas de antenas inteligentes.
Conforme apresentado por Malburg em seu trabalho [9], as antenas inteligentes sdo
dotadas de sensores, acoplados a um processador digital, que sdo capazes de
interpretar o sinal captado através da aplicagdo de algoritmos que permitem um melhor

aproveitamento do sinal.

Os receptores MIMO possuem filtros superpostos para a ponderacdo do espago
fisico. Cada filtro é responsavel por extrair um dos feixes recebidos por meio da
anulacdo espacial dos feixes restantes. Essa filtragem ndo s6 permite o ganho de
qualidade no sinal como também adiciona técnicas para melhor interpretar os sinais

gue chegam ao receptor apés sofrer desvanecimento.
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O MIMO apresenta subdivisbes que variam de acordo com sua forma de
funcionamento. Malburg [9] apresenta a primeira subdivisio como sendo a
Transmissao por Diversidade de Espaco-Tempo (Space Time Transmssion Diversity -
STTD), onde uma quantidade de dados é codificada e enviada simultaneamente por
diferentes antenas. Por enviar a mesma quantidade de dados por diferentes fontes ao
mesmo tempo, a intensidade total do sinal enviado aumenta. Porém pode ocorrer um

aumento do ruido na transmissao.

A segunda subdivisdo é a Multiplexacdo Espacial (Spatial Multiplexing - SM), na
gual os sinais sao enviados em varios feixes que exploram o ambiente para alcancar o
destino (a base receptora). Esse recurso é utilizado considerando as mudancas de
direcdo do sinal quando este colide e sofre desvio nos varios obstaculos que podem
existir no caminho entre o emissor e o receptor. Este modelo € o mais utilizado e o
mais complexo dos 3 tipos pois € o que melhor utiliza os conceitos de propagacao por

caminhos multiplos.

Conforme abordado em [9], outras subdivisbes sdo possiveis, mas ndo serao

apresentadas neste trabalho.

A integracdo entre as diferentes técnicas de modulacdo e a tecnologia MIMO
garante um grande aproveitamento na transmissdo dos sinais e também na sua
recepcao. Os pesquisadores apontam a utilizagdo de MIMO como uma das alternativas
mais viaveis para a melhoria da qualidade nas comunicagdes sem fio. O maior desafio

desta tecnologia € garantir que o sistema tenha altas taxas de transmissao,

especialmente quando utiliza altas taxas de modulacéo.
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4. O ESQUEMA DE TRANSMISSAO ALAMOUTI

O esquema de Alamouti é uma técnica simples de diversidade de transmisséo
gue tem como objetivo melhorar a qualidade do sinal no receptor. Utilizando duas
antenas transmissoras e uma antena na recep¢do O esquema consegue obter a
mesma ordem de diversidade obtida pelo esquema MRRC (maximal-ratio receiver

combining), que conta com uma antena transmissora e duas antenas receptoras.

Este esquema de diversidade de transmissao proposto por Alamouti tinha como
objetivo complementar os estudos que ja existiam sobre diversidade espacial, mas que
se concentravam na recepc¢ao. Seu novo esquema de diversidade p6de melhorar as
taxas de erro, a taxa de transmissdo de dados, a capacidade dos sistemas de
comunicacfes méveis e até mesmo aumentar a area de cobertura dos sistemas sem

fio. O esquema pode ser combinado normalmente com os diversos tipos de modulacao.

A estrutura principal de um sistema de codificacdo de bloco espaco-temporal

com uma antena receptora (NR=1) é mostrada na figura 4.1.

Codificador
de Bloco
Espaco-

Temporal

d[;] Mapeador
— de

Sinal

Fig. 4.1: Estrutura de um esquema STBC.
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Nesta estrutura, inicialmente os bits sdo mapeados em simbolos a[l], de acordo
com a modulacao utilizada. Em seguida, o codificador de bloco espaco-temporal (STBC
- space time block code) coleta um bloco de k simbolos sucessivos e 0s mapeia em
uma sequéncia de L vetores consecutivos, X[k] = [xi[k] - - - xn' [K]]" , 0 < k < L. Assim,

os simbolos a[l] sdo codificados em duas dimensdes: tempo e espaco.

Ao utilizar o STBC, € aplicada uma redundancia ao sistema. Desta forma, o
receptor receberd amostras diferentes de um mesmo simbolo que serdo combinadas
para que se possa extrair o maximo possivel de informacdo com uma menor margem

de erros.

O esquema de Alamouti opera dentro deste principio de codificacdo espaco-
temporal e, conforme dito anteriormente, emprega duas antenas transmissoras (Nt=2) e
uma antena receptora (Nr=1). Portanto, deve-se utilizar blocos de 2 simbolos

consecutivos (k=2), sendo ap = a[2l] e a; = a[2I+1].

No primeiro instante de tempo, a primeira antena deve transmitir xo[2k] = ag/V 2

e a segunda antena deve transmitir x([2k] = as/v 2 .

No préximo instante, a primeira antena deve transmitir xo[2k + 1] = —a, /¥ 2 e a

segunda antena deve transmitir x;[2k + 1] = ag*/V 2.

Este arranjo espago-temporal pode ser escrito em notacéo vetorial, da forma:

X, = [x[2k] x[2k + 1]] = % . [”u —.ﬂ ©)

el iy

Pode ser observado que nas colunas estdo os simbolos transmitidos em
determinado instante enquanto que nas linhas estdo os simbolos transmitidos por cada
antena. O fator 1// 2 é usado para garantir que a poténcia média total transmitida por

simbolo seja Es/Ts.
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Tabela 4.1.- Codificagéo espacgo-temporal do esquema de Alamouti

Antena 1 Antena 2

Instante t So S1

* *

Instante t+T -S1 So

E importante observar que o esquema de Alamouti ndo fornece ganho de
codificacdo. Sua taxa de cédigo é R.= K/L = 2/2 = 1. Isto também pode ser observado
verificando que as colunas em X, (5) sdo ortogonais. O esquema completo pode ser

observado nas imagens abaixo.

Simbolos
para
Simbolos e Antena 0
Codificador
de —  Alamouti
Entrada Simbolos
para
Antena 1

Fig. 4.2: Diagrama de codificacéo.
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Ere— .

de h Combinador ‘

Canal 4

-

h

':I\|

Detector de maxima verosimilhanca

! !

s s
h | 0 1

Fig. 4.3: Esquema de diversidade de transmissao proposto por Alamouti.

A partir do esquema mostrado no diagrama de codificacdo sabe-se que,
conhecidos os sinais transmitidos e conhecido o canal, pode-se identificar os sinais

recebidos em cada instante de tempo.
1o =1(t) =hys, + s, +n, (6)
r,=r(t+T)=—hys, +hs, +n,
Na equacdo (6) np e n; sdo variaveis complexas que representam o ruido
introduzido na transmisséo e a interferéncia. Desta forma, é possivel escrever uma
combinacdo destes sinais, através do elemento combinador e gerar 0s seguintes

sinais, que posteriormente sdo enviados ao detector de maxima verossimilhanca, ou

decisor:
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Sy = hy1y +Iyr (7)
s; =M1y —hyny

O esquema de Alamouti pode ser facilmente generalizado para duas antenas
transmissoras e M antenas receptoras, para prover diversidade na ordem de 2M. Isto
pode ser feito sem qualquer realimentacdo do receptor para o transmissor e com

reduzida complexidade computacional.

O padrédo UMTS (3GPP), que trata das comunicacdes moéveis terrestres, adotou
uma maneira diferente de aplicar o esquema de Alamouti, sem alterar o ganho de
diversidade que o mesmo proporciona. Nesta implementacdo, a matriz de cédigos é

escrita da seguinte maneira:

Xo = [x[2k] x[2k +1]] = [_‘2 ﬂ (®)
2 1

Sl -

A vantagem de utilizar esta implementacédo € que os simbolos originais (s € S»)
sdo transmitidos pela mesma antena. Desta forma, a antena € utilizada como se ndo
estivesse sendo empregado o sistema de diversidade e apenas a outra antena requer

processamento adicional do sinal.

4.1. TRANSMISSAO OFDM COM O ESQUEMA DE ALAMOUTI

O codigo de diversidade de Alamouti vem sendo investigado juntamente com a
tecnica OFDM, a fim de se obter altas taxas de transmissdo nas comunicagdes
submarinas, sobre canais variantes no tempo. Os resultados iniciais positivos do OFDM
em ambientes submarinos motivaram a investigacdo das técnicas MIMO e OFDM

combinadas, utilizadas para a obtencéo de ganho por multiplexacéo espacial [12], [13].
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Em [10] é realizado um estudo de um sistema Alamouti utilizando modulacdo
OFDM. Este trabalho apresenta um modelo para estimativa do canal submarino,
baseado em [12], que é utilizado para uma simulacdo de transmissao de dados sobre
um canal de aguas calmas de 10 khz de banda. A experiéncia conta com um array
transmissor de 2 elementos a 10m de profundidade e um receptor a 15m de

profundidade, afastado 1 km do receptor.

Durante 3 dias de experimento foram realizadas 19 transmissdes e medi¢éo dos
resultados. O resultado obtido pelo experimento para cada uma das 19 transmissdes é

mostrado nas figuras 4.4 e 4.5, e estimam as taxas de erro do sistema.

4 T T T T T T
25 : X
0 —A—siMO | .

e A lamouti

Erro Médio Quadratico [dB]

Transmissao

Fig. 4.4: Taxa de erro para sistema Alamouti com modulagdo OFDM com 512
portadoras (K=512). O EMQ do sistema foi de 3,2dB.
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Fig. 4.5: Taxa de erro para sistema Alamouti com modulagdo OFDM com 1024
portadoras (K=1024). O EMQ do sistema foi de 4,0dB.

Apesar dos bons resultados obtidos, mostrando que a taxa de erros do sistema
Alamouti mantém-se sempre menor do que a taxa de erros do sistema SIMO, o
trabalho ressalta que € necessario aprimorar os esquemas de estimativas do canal a
fim de diminuir a complexidade computacional ainda existente. A estimativa de canais
adaptativos para sistemas com codificador de bloco espaco-temporal sistemas OFDM
tem sido bastante estudada para comunicacédo terrestre [14], [15]. Para canais
submarinos, tem sido considerados sistemas STBC tanto para sistemas de portadora

Unica [16], como para multiportadora [17], [18].
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5. SIMULACOES DE TRANSMISSAO SUBMARINA COM ESQUEMA
DE ALAMOUTI

Neste capitulo, o esquema de codificacdo de Alamouti é investigado em conjunto
com a modulacdo OFDM. Para a obtencdo e andlise de resultados teoricos que
permitam o estudo deste sistema, desenvolveu-se no Matlab, no ambiente do Simulink,
0S esquemas que serdo apresentados a seguir. Com estes esquemas espera-se poder
comprovar a melhora na transmissdo de dados submarina utilizando o sistema de
Alamouti combinado com OFDM, quando comparado a transmissao utilizando apenas
modulacdo OFDM.

Esta melhora é esperada pois, conforme visto anteriormente, o esquema de
Alamouti € um esquema de diversidade que utiliza duas antenas transmissoras, 0 que
faz com que o sinal figue menos sujeito a interferéncias causadas por efeito do
fendbmeno de multipercurso. Somado a isso, 0 esquema propde um processamento no
sinal a ser transmitido que por ndo ser muito complexo, facilita a implementacdo do

sistema.

5.1.MODELO DE TRANSMISSAO SUBMARINA COM OFDM

Este primeiro esquema simula a transmissdo de dados em ambiente submarino
utilizando um transmissor, um receptor e modulacdo OFDM. Os dados enviados séo
gerados segundo um modelo de distribuicdo binaria de Bernoulli. Os dados recebem
codificacdo turbo 2:1 e em seguida sdo modulados em 16-QAM. Apds a modulagéo, o
sinal € normalizado e entdo transmitido através da técnica OFDM. Para o canal, o

sistema utilizado considera que ha desvanecimento de Rayleigh* e ruido branco

* Diversos autores utilizam ou fazem referéncia a utilizacgdo do modelo de Rayleigh para simulagdo do
comportamento do canal submarino. [20], [21], [27]
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(AWGN) atenuando e modificando o sinal. A relacéo sinal ruido nas simulacdes é de 20

i [548x1]
[ [E00x] Turbe Coder | [1200x1] [200x1] .| 1200xd] GFDM
Bernculli - JeRectangulsr P lormali T f
X E00l] | 29 L L ™| Transmitter
Binary [600x1] 16-CAM -
Filoto Tx
[548x1]
k J
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B-FFT

Spectrum
Scopel

Fig. 5.1: Esquema de transmissao 1, com modulacdo OFDM.

Apods passar pelo canal, um analisador de espectro faz uma leitura do sinal. Neste
momento, € possivel analisar através da forma de onda do sinal que o ruido e o
desvanecimento causam no espectro uma deformacdo que pode acarretar em erros na
deteccéo do sinal.

As figuras abaixo mostram o espectro do sinal apds a transmissao, a distribuicdo
dos simbolos recebidos e a resposta em frequéncia do canal em trés momentos
distintos.
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Fig. 5.2: Amostra 1 do sinal, apds transmissao de 7.200 simbolos pelo sistema 1:
a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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Fig. 5.3: Amostra 2 do sinal, apds transmissao de

20.400 simbolos pelo sistema 1:

a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c¢) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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Fig. 5.4: Amostra 3 do sinal, apés transmissao de 31.200 simbolos pelo sistema 1:

a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c¢) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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ApoOs a recepcdo do sinal e sua recuperacdo em banda base, um circuito realiza o
célculo da taxa de erros do sistema, de forma que se pode observar a quantidade de
dados que ndo é detectada corretamente pelo sistema. A informacéo é fornecida em
um vetor de trés linhas no qual o primeiro valor indica a taxa de erros do sistema, o
segundo valor mostra o numero de erros detectados pelo sistema até o momento e 0
terceiro valor corresponde ao nimero total de simbolos analisados. E possivel observar
no esquema da figura 5.1 que este calculo é feito comparando-se a sequéncia de bits
transmitidos com a sequéncia de bits recebidos.

I 0.032 | | 0.045| [ 0048 |

I = | 218

| 7200] | 20400 | | 31200
() (b) (©)

Fig. 5.5: Taxa de erro do sistema 1: a)Amostra 1; b) Amostra 2; Amostra 3.

Para este sistema inicial, os resultados obtidos mostram que a transmissao digital
de dados através de um canal com as caracteristicas descritas, utilizando as

modulacdes e codificacbes propostas, € afetada de tal maneira que parte da

informacao torna-se irrecuperavel no detector.

O detector de erro do sistema mostra que durante toda a transmissao uma grande
guantidade de dados € decodificada de forma incorreta. Na primeira amostra a taxa de
erro era de 3,3%. Na segunda amostra a taxa de erro era de 4,5% e na ultima amostra
esta taxa variou pouco, ficando em o torno de 4,8%. Os valores obtidos para as taxa de
erro sdo bastante altos para um sistema de comunicagédo e impactam diretamente na

gualidade da informacéo recebida.

Analisando ainda a distribuicdo dos simbolos recebidos em cada momento, nota-se
gue os erros ocorrem porque o sinal transmitido € muito afetado pelo ruido do canal e

também pelo desvanecimento. Mesmo com a codificacdo e com a modulagcdo OFDM, o
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receptor ndo é capaz de recuperar corretamente os dados para uma grande

porcentagem dos bits transmitidos.

Nesta primeira analise também € possivel observar que o sistema ndo consegue
recuperar de forma eficiente os simbolos que sdo afetados pelo desvanecimento
seletivo do canal. Esta caracteristica pode ser observada com maior clareza na figura
5.6, onde ha um pico de atenuacdo nas frequéncias entre 2 MHz e 3 MHz e
consequentemente uma forte atenuacdo do sinal nesta frequéncia. Durante o periodo
onde a atenuacdo do sinal é mais intensa, o sistema registra 576 erros de simbolos,
em um universo de 9600 simbolos transmitidos. Isso corresponde a uma taxa de erro

de aproximadamente 6% neste periodo.
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Fig. 5.6: Comportamento do sistema 1 durante periodo de desvanecimento seletivo.
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5.2.MODELO DE TRANSMISSAO SUBMARINA COM OFDM E O ESQUEMA DE
ALAMOUTI

A fim de se obter uma melhora no desempenho do sistema apresentado no item
anterior, uma nova configuracdo é criada para a elaboracdo de testes. Neste novo
cenario, 0 modelo de Alamouti é aplicado com o intuito de aproveitar as caracteristicas
do canal submarino para melhorar a decodificacdo de dados na recepcéo, uma vez que
0 esquema de Alamouti utiliza a diversidade espacial para garantir uma menor margem

de erro na recuperacédo do sinal transmitido.

A figura 5.7 mostra o esquema de Alamouti que foi montado e utilizado nesta etapa

da simulacéo.

| 1+1i|| 2+2i|

22 Z=2 T-11

u A

L

Selector

14131 [2x1] ! [ [2x1] [2x1]
| Alamouti Code

2421 Alamouti Code

T+11

Bl 1 Rx il

I+3]

B —Jp| cEst [21]
Constant OSTBEC Encoder [2x1] [22]

= L -
[2x2] OSTBC Combiner

L 2

Selectort

[z
]

1+0.0000011i 1+0.0000014
1+0.0000011 1+0.0000011

Constant1

Fig. 5.7: Esquema de transmissao de Alamouti.

Neste esquema, o OSTBC Encoder é o bloco responsavel por gerar o cédigo de
Alamouti que sera utilizado para mapear os simbolos a serem transmitidos, conforme

mostrado na tabela 4.1.
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A entrada deste bloco deve ser um vetor [Tx1] onde T é o comprimento da
sequéncia de simbolos. Conforme visto no capitulo 4, no esquema de Alamouti o
codificador deve receber blocos de 2 simbolos. A saida do bloco tera dimenséo [T/RxN]

onde R é a taxa de cdodigo e N o nimero de antenas transmissoras.

— 4 Codificador —»
Tx1 (TIR)x N

Ap0s passar pelo codificador, os dados passam por dois circuitos seletores, onde
os dados da matriz de entrada sao reordenados em vetores. Em seguida, as saidas
dos dois seletores sdo somadas e serao recebidas pelo decodificador Alamouti, assim
como a matriz de estimativa do canal. Enfim, o decodificador utiliza os dados recebidos

e decodifica o sinal recebido por meio do cédigo de Alamouti.

Neste segundo esquema de simulacdo, foram mantidas todas as caracteristicas
especificadas no esquema anterior. Porém, agora, 0 modelo de Alamouti € inserido no
momento anterior a modulagdo OFDM. Com isso, os dados sdo mapeados pela

codificacdo de Alamouti antes de serem alocados nas multiplas portadoras.

Apods receberem a modulagcdo OFDM, os sinais sdo transmitidos por duas antenas
distintas através do mesmo canal, porém cada uma das amostras encontra diferentes
condicBes de propagacdo ao longo de sua trajetoria até o receptor. Através de sinais
pilotos transmitidos por ambas as antenas transmissoras € realizada uma estimativa do
canal por meio da técnica LMS. O decodificador de Alamouti utiliza a ponderagdo da

estimativa de cada um dos canais para decodificar a informacéao.
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Nos testes realizados por meio de simulacdo, apresentados nas figuras seguintes,

€ possivel observar que ha uma melhora na recep¢do dos dados. Isto pode ser

concluido através da analise dos espectros, da distribuicdo dos simbolos recebidos e

decodificados pelo sistema e principalmente pelas taxas de erro do sistema.

Cada um dos espectros representados nas figuras corresponde ao sinal enviado

por um dos dois transmissores do sistema. Associada a cada espectro esta a resposta

em frequéncia do canal por onde ele se propaga.
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Fig. 5.9: Amostra 1 do sinal, apds transmissao de 7.200 simbolos pelo sistema 2:

a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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Fig. 5.11: Amostra 3 do sinal, apds transmissao de 31.800 simbolos pelo sistema 2:

a)Espectro do sinal; b) Resposta em frequéncia do canal; c) Distribuicdo dos simbolos

recebidos.
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Ao analisar as amostras dos simbolos recebidos, distribuidos nos quadrantes, nota-
se que ha uma melhora no sistema pois os simbolos sdo recebidos em niveis mais
préoximos dos valores esperados. Isto garante ao sistema uma maior probabilidade de
detectar corretamente o simbolo enviado. Também reflete a melhora do sistema, uma
vez que os simbolos recebidos estdo mais proximos dos pontos estimados, o que

resulta em menos erros de decodificacao.

Scatter Plot
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Fig. 5.12: Niveis reais dos simbolos transmitidos.

Com isso, nota-se que apesar de o ruido continuar interferindo e o desvanecimento
causar variacbes na amplitude do sinal, este sistema esta mais apto a recuperar

corretamente o sinal do que o sistema anterior.

Para comprovar o que foi analisado nos graficos do sistema 2, pode-se fazer uma
analise das taxas de erro obtidas para cada uma das amostras e comparar com as

taxas de erro obtidas no sistema 1.
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Fig. 5.13: Taxa de erro do sistema 2: a )Amostra 1; b) Amostra 2; Amostra 3

Realizando uma breve comparagcdo entre os dois sistemas, pode-se observar
gue no momento em que o sistema 2 havia transmitido 20.400 simbolos, 443 destes
simbolos foram detectados incorretamente. No sistema 1, para a mesma quantidade de
simbolos transmitidos, a quantidade de erros foi de 918 simbolos. Ou seja, no sistema
1 registrou-se mais do que o dobro de erros do sistema 2. A taxa de erro para esta

situacao caiu de 4,5% para 2,1%.

Na terceira amostra do sistema 1, havia sido transmitidos 31.200 simbolos.
Dentre eles, 1.505 foram detectados com erro. Por outro lado, a terceira amostra do
sistema 2 mostra que no momento em que 31.800 simbolos haviam sido transmitidos,
apenas 624 foram detectados incorretamente. A quantidade aproximada de 1.505 erros

s6 foi atingida pelo sistema 2 quando 57.500 simbolos ja haviam sido transmitidos.

Desta maneira, comprova-se a andlise feita pela observacdo gréfica dos dois
sistemas de que a taxa de erros do primeiro modelo supera a taxa de erros do sistema

onde o codigo de Alamouti € utilizado.

Além disso, € possivel observar que o problema do desvanecimento seletivo
causado pelo multipercurso passa a interferir menos no sistema. Por haver diversidade
espacial na transmissédo, o sistema consegue recuperar de forma mais eficiente os
simbolos que séo afetados pelo desvanecimento seletivo do canal. Esta caracteristica
pode ser observada com maior clareza na figura 5.14, onde ha um pico de atenuacao
préximo a frequéncia de OMHz em um dos canais e consequentemente uma forte

atenuacao do sinal nesta frequéncia.
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Fig. 5.14: Comportamento do sistema 2 durante periodo de desvanecimento

seletivo.

Durante o periodo onde a atenuacao do sinal é mais intensa, o sistema registra 442
erros de simbolos, em um universo de 9000 simbolos transmitidos. Isso corresponde a
uma taxa de erro de aproximadamente 4,9% neste periodo. Comparando com o
sistema 1, é possivel concluir que a diversidade existente no sistema 2 oferece uma
protecdo contra o desvanecimento seletivo pois no momento em que um canal
apresenta um pico de atenuacdo, o outro canal mantém um nivel de resposta no qual o
sinal pode ser recuperado. Assim, apesar de um canal atenuar fortemente o sinal, os

dados podem ser recuperados atravées da informacéo vinda do outro canal.
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Com os dados apresentados nestas simulacfes, conclui-se que a configuracao que
utiliza o esquema de Alamouti oferece uma melhora na taxa de erro do sistema, o que
comprova que a combinacéo das tecnologias € uma prética eficiente para ser aplicada

nas condicdes descritas de canal.

Na figura 5.15 o gréfico mostra 0 comportamento dos sistemas quando submetidos
a diferentes valores de relacdo sinal-ruido. Neste grafico é possivel observar que o
sistema dois apresenta taxas de erro inferior ao sistema um para todas os valores de
RSR. O sistema que emprega a técnica de Alamouti apresenta desempenho ainda
melhor quando submetido baixos niveis de RSR. Para altos niveis de RSR o ganho do

sistema 2 em relagéo ao sistema 1 passa a ser muito pequeno.

04| — S— — — NSRS SRS SS———(—
: : ‘ : : ‘ ‘ —e— Sistema 1

: : : : : : 3 —¥— Sistema
e T R R R s e -

0.25

o
[

Taxa de Erro

RSR (dB)

Fig. 5.15: Comparacéo entre as taxas de erro dos sistemas para diferentes

valores de RSR.
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6. CONCLUSAO

O ambiente submarino € de fato um meio desafiador para a implantacdo de
comunicacdo sem fio eficiente. Conforme visto, as tecnologias sem fio em radio
frequéncia ja desenvolvidas ndo se aplicam a este ambiente devido as fortes
atenuacgfes a que as ondas eletromagnéticas sdo expostas. Por esta razdo, o estudo
das comunica¢Bes submarinas deve seguir na area da comunicacao acustica, ja que os
trabalhos recentes mostram que a aplicacdo desta técnica tem sido satisfatéria e tem

apresentado evolucéo.

O presente trabalho apresentou uma proposta de sistema que tem como objetivo
amenizar as dificuldade encontradas na transmissdo submarina e avancar nas areas
de estudo ja iniciadas. Para isto, foi considerada uma técnica de modulacdo cuja
eficiéncia jA € comprovada e um sistema de diversidade com baixo grau de dificuldade

de implementacéo.

Antes de apresentar os testes, o trabalho trouxe uma visdo geral sobre a atual
situacdo das comunicagOes submarinas, os avancos alcancados e as dificuldades
ainda existentes. Além disso, foi feita uma analise do comportamento das ondas

acusticas no meio submarino.

Apos realizar as simulacfes e observar os resultados obtidos, conclui-se que a
combinacéo das técnicas de diversidade com técnicas robustas de modulacdo podem
ser a principal direcdo para vencer as dificuldades encontradas no ambiente
submarino. Além de ter sido obtido uma melhora de aproximadamente 2,5% na taxa de
erro em caso de desvanecimento seletivo, observa-se no grafico comparativo da figura
5.15 que o segundo sistema pode oferecer ganhos ainda maiores para baixos niveis de
RSR. Para uma taxa de erro de 0,2 o ganho do sistema 2 em relacdo ao sistema 1 &
de aproximadamente 6,8 dB. Se considerarmos uma taxa de erro de 0,025 o ganho do

sistema 2 passa a ser de aproximadamente 10 dB.
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No entanto, € necessario que sejam feitos mais estudos explorando as diversas
possibilidades de diversidade espacial tanto na transmissao quanto na recepcao, a fim
de se chegar cada vez mais proximo de um modelo que ofereca condi¢des confidveis

de transmisséo utilizando taxas tdo elevadas quanto possivel.

A diminuicdo na taxa de erros obtida com a utilizacdo do esquema de Alamouti é
um passo inicial para proporcionar melhorias nos sistemas de comunicacao
submarinos, ja que o modelo de Alamouti possui baixa complexidade de implantacdo e

oferece significativa melhora para o sistema.

Em resumo, conclui-se que os resultados teoricos obtidos correspondem as
previsdes iniciais e indica que € possivel continuar avancando nas técnicas de
comunicacdo acuUstica submarina por meio do aprimoramento das técnicas de
diversidade MIMO. Muitos testes ainda devem ser feitos para que se chegue a

configuracfes de maior eficiéncia.

No entanto, cabe observar que a comunicacédo depende muito do canal onde ela
€ realizada, que neste caso apresenta muitas variaveis. Por esta razdo, é provavel que
diferentes configuragbes de sistemas funcionem melhor em canais com determinadas
caracteristicas. Assim, € muito importante que os testes praticos sejam realizados em

diferentes ambientes para que seja validada a eficiéncia dos sistemas.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

No decorrer de uma dissertagdo surgem ideias que permitem expandir ou
melhorar alguma caracteristica do trabalho desenvolvido, mas que ndo séo possiveis
de serem abordadas, por fugir muito ao escopo inicial, por demandar muito tempo de
pesquisa ou pela dificuldade de acesso a determinados recursos. Apesar de ndo serem

abordadas ao longo do trabalho, estas ideias podem ser Uteis para o desenvolvimento
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do tema em estudo e devem ser sugeridas como temas a serem explorados em novos

trabalhos.

O tema apresentado por esta dissertacdo é avaliado por meio de simulagfes em
software. O prOximo passo para esta pesquisa seria a tentativa de implementar um
sistema similar e realizar testes fisicos, para validar os resultados obtidos nas
simulacdes. Desta forma, a base de pesquisa do trabalho abre espaco para trabalhos

futuros que venham a aperfeigoa-la.

Um outro passo que pode ser dado nesta linha de pesquisa é o estudo da
acustica submarina utilizando OFDM e empregando um maior grau de diversidade.
Seria de grande utilidade a implementacdo de um sistema que permitisse testes para
diversidade 1x3, 1x4 até 1xN, onde podera ser avaliado o ganho dos sistemas quando
for utilizado um array de hidrofones na recepc¢éo e fazer uma analise comparativa com

0s resultados ja obtidos neste trabalho .

Com relacéo a estimativa do canal, é possivel que sejam feitas pesquisas para
desenvolver ainda mais os softwares que fazem a estimativa e simulagdo do canal
submarino. Este é um grande desafio, visto as caracteristicas muito particulares do
canal. Alguns softwares ja realizam esta estimativa, mas mesmo estes ainda ndo estao

muito préximos das caracteristicas reais.

Cientistas da Instituicdo Oceanografica Woods Hole, dos Estados Unidos,
desenvolveram um sistema de comunicacdo Otica que complementa e se integra com
0s sistemas acusticos para permitir taxas de transmissdo de dados de 10 a 20 Mb/s,
com um alcance de 100 metros. Tendo em vista que este € um tema que ainda pode
ser bastante explorado, um ramo possivel de pesquisa € a integracdo de sistemas

acusticos com sistemas oticos.
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ANEXO A - Histérico das Comunicac6es Submarinas

O Sound Surveillance System (SOSUS) foi um sistema composto por arrays de
alto ganho que provia capacidade de deteccdo a longas distancias em &guas
profundas. Por volta de 1950, durante a guerra fria, este sistema foi muito bem

sucedido na misséo de rastrear ameacas submarinas através de seus sinais acusticos.

A marinha americana comecou a utilizar sistemas SOSUS, com hidrofones
pousados no fundo do mar e conectados por cabos submarinos, com a finalidade de
monitorar submarinos soviéticos. O sistema fazia parte da tatica de guerra e por isso
seus hidrofones estava implantado em pontos espalhados pelo mundo. Um deles
estava localizado na rota entre Groelandia, Islandia e Reino Unido, sendo conhecido
como GIUK. Havia pontos de monitoramento instalados também no Oceano Pacifico.

Entre os anos de 1970 e 1980 o SUSU foi sofrendo reducdo no namero de
estacdes de monitoramento. Com o fim da Guerra Fria em 1990 o sistema comecou a
perder a sua finalidade e mais tarde, estes hidrofones foram substituidos por
equipamentos sem fio que deram origem a novos sistemas como o SURTASS
(Surveillance Towed Array Sensor System) e passaram a fazer parte do IUSS
(Integrated Undersea Surveillance System).

No entanto, o fim da Guerra Fria eliminou muito da necessidade de manter o
sistema IUSS operando em alta capacidade. Mesmo estando praticamente desativado,
o IUSS era considerado um segredo, ainda que todos tivessem conhecimento de sua

existéncia.

Com a avancgo das tecnologias, chegou-se a concluséo de que as estacdes de
monitoramento deveriam ficar localizadas em terra, pois assim resistiiam melhor ao
tempo. Desta forma, até o final do ano de 1998 os sistemas Shore Signal Information
Processing Segment (SSIPS) e o Surveillance Direction System (SDS) foram instalados
como bases de monitoramento em solo, reduzindo significativamente os custos de

suporte e infraestrutura do sistema.
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Apesar dos esforcos aplicados na melhoria das bases e dos sistemas de
monitoramento, 0s submarinos também comecaram a passar por forte
desenvolvimento. Ao longo dos anos, ficaram mais silenciosos, passaram a utilizar
baterias com maior poder de armazenamento e passaram também a contar com

equipamentos que inibiam a acao dos rastreadores acusticos.

O SUSUS é ameacado quando ocorre o fendmeno da ressurgéncia nos
oceanos. A manutencdo dos componentes submarinos do sistema IUSS é realizado
por técnicos e engenheiros que operam a partir de navios de apis do IUSS.

Os arrays remanescentes do SOSUS estdo atualmente em modo stand by, no
gual os dado continuam disponiveis porém nao sdo monitorados. Os arrays existentes
no norte do Oceano Pacifico tém sido analisados para serem usados em sistemas de

baixa frequéncia para captacéo de vocalizacdo de mamiferos marinhos.

7

Existe um outro sistema que € responsavel por monitorar os sons de baixa
frequéncia no canal SOFAR utilizando multiplos pontos de escuta equipados com
hidrofone e uma técnica de processamento capaz de detectar a posi¢cdo de submarinos
a centenas de quildbmetros por meio de técnicas de triangulagéo.
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ANEXO B - Ruidos Submarinos

Os oceanos mundiais estdo saturados com ruidos. Estudos apontam que nos
ultimos 60 anos os sons submarinos de baixa frequéncia aumentaram em mais de duas

ordens de magnitude no Hemisfério Norte.

Outros estudos afirmam que o numero de navios que cruzam 0S 0Oceanos
triplicou nos ultimos 50 anos [24]. Além de trafegarem um quantidade muito maior de
horas anualmente, 0s navios modernos sdo muito maiores e ruidosos do que 0s navios
de algumas década atras. Houve, portanto, um aumento de trafego e

consequentemente do ruido gerado, compreendidos na faixa entre 50Hz e 300 Hz.

Para se referir a este tipo de ruido utiliza-se habitualmente a designacdo de
‘ruido acustico submarino”. A energia que gera estes ruidos acontece principalmente
sob forma de pressdo sonora (ondas acusticas). Os ruidos submarinos podem ser
separados em duas sub componentes que séo o ruido impulsivo, normalmente de forte
intensidade mas de curta duracao, e o ruido ambiente ou ruido de fundo, normalmente

de fraca intensidade e fraca diretividade espacial mas de expressao continua no tempo.

Os ruidos gerados pela atividade humana contribuem com uma importante
percentagem do ruido submarino total. Os ruidos desta natureza cobrem uma extensa
faixa de frequéncias que vai desde alguns Hz até centenas de kHz. As principais fontes

de ruido de origem antropica podem ser classificadas em trés grandes grupos:

1. sondas acusticas, sonares, modems acusticos, pingers e todos 0s outros
equipamentos acusticos de transmissdo de dados, de posicionamento, de investigacao

ou de prospeccao;
2. construgcbes submarinas;
3. navios de transporte, de pesca e outros veiculos submarinos ou de superficie;
As fontes de tipo 1 e 2 sao de forte amplitude, direcionais, de curta duragéo e de

carater esporadico. O ruido produzido por estas fontes pode ser muito nocivo e causar

um forte impacto no meio. No entanto, este ruido é fortemente atenuado com a
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distancia, dado que sdo essencialmente fontes com componentes de frequéncia

elevada.

A organizacao britanica Whale and Dolphin Conservation Society (WDCS)
considera como principiais fontes de ruidos marinhos a utilizacdo de sonares militares
de baixa frequéncia e a pesquisa submarina de gas e petroleo, pois estas atividades
geram o0 aumento de testes sismicos para localizacdo das jazidas de combustiveis

fosseis.

Os equipamentos de medicdo de ruido submarino permitem normalmente
distinguir os varios tipos de origem de ruido a partir das suas principais caracteristicas
(intensidade, diretividade, frequéncia e durac¢do). Em alguns casos nao é facil distinguir
o ruido antrépico do ruido de origem natural ou animal pois ambos podem apresentar

caracteristicas muito semelhantes.

De forma geral existem escassas informacdes sobre medidas dos ruido
submarinos. E provavel se conheca apenas uma pequena parte dos sons produzidos e
utilizados pelas espécies submarinas. No entanto, para a realizacdo de estudos e
pesquisas é de grande validade ter conhecimentos dos ruidos produzidos com mais

frequéncia nos oceanos.

Nas tabelas abaixo é possivel encontrar as principais fontes de ruidos

submarinos e seus niveis médios de intensidade.
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Tabela 2.- Niveis de Intensidade de ruidos emitidos pela fauna marinha

Fonte do Ruido

Niveis de Intensidade da Fonte
(dB submarino a 1 m)

Sons da Baleia Cachalote

163 — 236

Sons de ecolocalizacdo da Baleia Beluga

206 — 225 (pico-a-pico)

Sons de ecolocalizacdo do Golfinho de Bico Branco

194 — 219 (pico-a-pico)

Sons pulsantes do Golfinho Rotador 108-115

Vocalizacdo do Golfinho Comum 125-173

Vocalizacao da Baleia Fin 155 - 186
Vocalizagdo da Baleia Azul 155188
Vocalizacdo da Baleia Jubarte 142 - 185
Canto da Baleia Bowhead (Baleia da Groelandia) 128 — 189
Canto da Baleia Humpback 144 - 174

Camardo Snapping

183 — 189 (pico-a-pico)

Tabela 3.- Niveis de Intensidade de ruidos gerados por atividade humana

Navios em Movimento

Niveis de Intensidade da Fonte
(dB submarino a 1 m)

Tug and Barge (18 km/hour) 171
Navio de Abastecimento (Kigoriak) 181
Grande Petroleiro 186
Quebrador de gelo 193

Pesquisa Sismica

Niveis de Intensidade da Fonte
(dB submarino a 1 m)

Array de armas de ar (32 armas)

259 (peak)
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Niveis de Intensidade da Fonte

SONAR Militar
(dB submarino a 1 m)
AN/SQS-53C
(SONAR téatico de meia frequéncia - U. S. Navy , 235
frequencias centrais 2.6 and 3.3 kHz)
AN/SQS-56
(U. S. Navy sonar de frequéncia media tatica, frequéncias 223

centrais 6.8 to 8.2 kHz)

SURTASS-LFA (100-500 Hz)

215 dB para um unico projector,
com até 18 projetores projetores
operando simultaneamente em
array vertical

Estudos Oceanogréficos

Niveis de Intensidade da Fonte
(dB submarino a 1 m)

Heard Island Feasibility Test (HIFT)
(Frequéncia central 57 Hz)

206 dB para um projector, com até
5 projetores operando em um array

vertical

Termometria AcUstica
(Frequéncia central 75 Hz)

North Pacific Acoustic Laboratory (NPAL)

195
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ANEXO C - Temperatura dos Oceanos

A densidade da agua é o fator que controla os movimentos verticais da agua do
mar e depende diretamente da salinidade e dos valores de temperatura. Em geral, a
densidade aumenta com a profundidade dos oceanos, mas se por alguma razédo a
densidade da agua na superficie se tornar maior do que a densidade no fundo ocorre

uma instabilidade gravitacionalmente e a agua da superficie afunda.

Nos polos a densidade das 4guas de superficie aumenta por esfriamento direto
ou pela formacéo de gelo que extrai agua pura e forma aguas com maior salinidade e
maior densidade. Nestas regides a circulacdo de fundo se origina pelo afundamento
das aguas de superficie. Em latitudes baixas aguas mais densas e salinas sao
produzidas pelo excesso de evaporacdo acoplados a ventos fortes.

Se os dados de temperatura e salinidade correspondentes a uma dada
profundidade forem plotados em um grafico de temperatura na ordenada e salinidade
na abscissa, esses pontos ditribuir-se-do sobre uma linha continua e suave,
denominada curva T-S. Cada ponto do diagrama T-S, que representa a combinacgéo
temperatura-salinidade a uma dada profundidade, corresponde a uma densidade. Em

diferentes regides oceanicas séo obtidas formas muito diferentes de curvas T-S.

Na figura C.1 os diagramas a esquerda mostram a distribuicdo de temperatura
(vermelho) e salinidade (azul) com a profundidade. Os diagramas a direita mostram os
Diagramas-TS correspondentes (rosa). No grafico do topo, observa-se a formacgéo de
camadas de agua quente e salinas encontradas nas profundidades de 0 - 300 m sobre
uma massa de agua de agua fria e mais doce encontrada nas profundidades de 300 -
600 m. Abaixo, ocorre a formacgédo de trés camadas (intrusdo de uma agua de baixa
salinidade na profundidade de 300 - 600 m). Em ambos os gréafico, as linhas cheias
mostram a situagdo antes da mistura e as linhas pontilhadas a mostram depois da

mistura.
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Fig. C.1: Exemplos de diagramas de temperatura-salinidade - Diagramas-TS

As variacdes diurnas de temperatura na terra tem uma amplitude de dezenas de
graus Celsius. Contudo, nos oceanos a variacdo diurna € de cerca de alguns graus
centigrados. Existem satélites com cobertura global capazes de determinar as
variacbes sazonais da superficie do mar com precisdo, sendo a sensibilidade dos
sensores de temperatura da ordem de 0,1 graus Celsius. Com a ajuda destes satélites,
graficos globais sdo produzidas continuamente mostrando a distribuicdo de
temperatura dos oceanos. Essas medi¢des, no entanto, sdo apenas de superficie pois

os satélites ndo podem fornecer diretamente valores térmicos do interior dos oceanos.

Medicdes precisas da temperatura nas aguas profundas dos oceanos s6 foram
possiveis a partir de meados do século passado, apds a descoberta de termdémetros

protegidos contra as variagbes de pressdo e reversiveis de forma a registrar as
temperaturas in situ.
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A energia solar incidente nos oceanos aguece diretamente suas aguas e a maior
parte desta energia € absorvida nos primeiros metros de profundidade. Por isso, a
temperatura dos oceanos decresce com a profundidade. Como a propagacdo de

valores térmicos por conducdo € bastante pequena, pouco calor é transferido

verticalmente no processo de conducéo.

A turbuléncia € o mecanismo principal através das ondas de superficie e vento
para que haja a conducéo turbulenta. Esses processo dao origem a camada de mistura
de superficie que pode ter entre 200 a 300 metros de espessura em latitudes médias e
apenas 10 metros em areas rasas da plataforma continental. Nas latitudes médias a
camada de mistura de superficie apresenta variacdes sazonais tanto de profundidade
qguanto de temperatura. No periodo de inverno, quando as temperaturas sao baixas e
ha grande acdo das ondas de superficie, ocorre o resfriamento da camada de mistura e
ela se estende até a termoclina permanente. Seu perfil pode ser aproximadamente
vertical nos 200 a 300 metros desde a superficie. Durante a primavera e 0 verao a

camada de mistura absorve calor

Entre 200 a 300 metros até 1000 metros a temperatura diminui rapidamente
dando origem ao que se chama termoclina permanente. Nesta zona a temperatura
decresce gradualmente até atingir cerca de 0 a 3 graus Celsius. Esse range de
temperatura é definido em todos os oceanos, independentemente das estacdes, pelas
aguas mais densas e frias que afundam junto as regides polares e fluem no fundo dos

oceanos em direcéo ao equador.

Termoclinas sazonais comecam a se formar logo acima da termoclina
permanente nos meses de primavera e atingem 0 seu maximo nos meses de verao,
devido ao aumento da insolacdo. Elas tem a espessura de algumas dezenas de
metros. A medida que o inverno vai chegando e ha a ocorréncia de ventos mais fortes,
a profundidade da termoclina sazonal aumenta e a sua temperatura diminui, reduzindo
gradativamente o gradiente de tal forma que a que a camada de mistura atinge
profundidades de 200 a 300 metros. Em latitudes proximas ao Equador ndo ocorre o

esfriamento durante o inverno de forma que a termoclina sazonal torna-se permanente
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e se confunde com a termoclina permanente a profundidades de 100 a 150 metros. Em

latitudes maiores do que 60 graus ndo ha termoclina permanente.

Termoclinas diurnas também ocorrem nos oceanos durante os dias de alta
insolacdo a profundidades que ndo excedem 10 a 15 metros com diferencas de 2 a 3
graus de range de temperatura. As profundidades da camada de mistura e termoclina
permanente sdo menores em altas latitude e nas menores latitudes do que nas
latitudes médias porque os ventos sdo mais fracos e ha menor contraste de valores

térmicos sazonais.
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