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Resumo

A area de pesquisa voltada para o desenvolvimento da comunicagdo acustica submarina
vem ganhando destaque nos ultimos anos e este trabalho € um dos resultados da parceria entre
a Marinha do Brasil e Universidade Federal Fluminense, cujo objetivo maior reside na
otimizacdo de sistemas acusticos de comunicagdo submarina. Uma das etapas para se conquistar
tal objetivo consiste no estudo do canal acustico submarino, buscando-se entender que fatores
possuem impacto significativo na propagacdo, como extrair parametros que auxiliem em sua
caracterizacdo e que modelo matematico pode ser utilizado para representar o canal.

A vista disso, sdo apresentados resultados obtidos pelo processamento dos dados
relativos as medi¢6es no meio submarino, incluindo parametros bem difundidos na comunidade
cientifica para a caracterizacdo do canal de propagacdo do sinal, tais como retardo,
espalhamento de retardo e espalhamento Doppler. Finalmente, é proposto um modelo de

simulacdo que representa o canal sondado de &dguas rasas em baixas frequéncias.

Palavras-chave: canal acustico submarino; UWAC; dispersdo em UWAC; simulag&o.



Abstract

The research area dedicated to underwater acoustic communication development has
been gaining interest in recent years.

This work is one of the results obtained through a partnership between Marinha do Brasil
and Universidade Federal Fluminense, whose greater objective consists in the underwater
communication acoustic systems optimization. One of the steps required in order to achieve
such goal resides in studying the underwater acoustic channel, searching better comprehension
of factors that significantly impact the propagation; how to obtain parameters that aid in its
characterization and which mathematical model can be used to represent the channel itself.

In sight of this, results obtained through in field measurements are shown here, in form
of well-known parameters, such as delay, delay spread and Doppler spread. Ultimately, a
simulation model is proposed, with the expectation that it will be able to trustworthily represent

the sounded channel.

Keywords: underwater acoustic channel; UWAC; UWAC dispersion; simulation.
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1 INTRODUCAO

A comunicacdo submarina vem se tornando um tdpico de crescente interesse para
diversos setores. Projetos de monitoramento ambiental, exploragédo do oceano profundo na
busca por recursos e missdes militares tém atraido a necessidade por desenvolvimento de
tecnologia em sistemas de comunicag¢do submarina, entretanto, o Brasil ainda se encontra em
estagio inicial em tais campos, uma vez que a telemetria submarina é baseada em extensos e

custosos experimentos no mar para elaboracdo e avaliagdo dos modelos de simulacao.

1.1 MOTIVACAO

O Litoral Brasileiro possui mais de 7400 km de extenséo, banhado a leste pelo oceano
Atlantico. A chamada “plataforma continental”, regido do fundo maritimo, € iniciada na costa
e avanca para o mar, conforme mostra a Figura 1, e possui largura média de 90 quilémetros e

profundidade média de 200 metros [1].

Linha de Costa Talude

/ Continental

Plataforma
Continental

Figura 1 - Esquematico da Plataforma Continental. (Fonte: [1])

Devido a sua localizagdo geografica, o litoral brasileiro possui significante poder
estratégico. Existe intenso transporte maritimo ao longo do ano, desempenhando importante
papel na exportacdo do pais, além de outras atividades econémicas, como pesca e turismo. Essa
regido recebe ainda mais destaque gracas a atividade petrolifera, cuja influéncia na economia
nacional é cada vez mais evidente. Pode-se acrescentar, a esta lista, a tarefa de vigilancia

costeira, uma vez que o aumento no comercio internacional é invariavelmente acompanhado
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por um aumento da criminalidade internacional. Atividades como contrabando, terrorismo,
trafico de pessoas e drogas sdo questdes vitais para as autoridades governamentais.
Considerando-se a ja citada extensdo do litoral brasileiro, tais atividades ilegais tém as vias
navegaveis como um potencial meio.

Dentro desse contexto, torna-se uma tarefa facil ponderar a importancia do
estabelecimento de uma solida base de conhecimento da comunicagdo submarina e posterior
desenvolvimento de tecnologia para sua execucdo. Infelizmente, no atual cenario, o Brasil ainda
se encontra dependente de importacao de produtos e conhecimento. Estudos como o adolescido

nesta dissertacdo representam um importante passo no desenvolvimento de tecnologia nacional.

1.2 HISTORICO E ESTADO DA ARTE DA COMUNICACAO ACUSTICA SUBMARINA

Pode-se afirmar que o estudo da acustica submarina teve inicio em Aristételes, um dos
primeiros a notar que o som pode ser ouvido debaixo da agua de forma semelhante como no ar.
Leonardo da Vinci notou fenbmeno semelhante [2], ao observar que navios poderiam ser
ouvidos a grandes distancias em meio submarino, entretanto, somente através das pesquisas de
Marin Mersenne e Galileo, ocorridas quase 200 anos ap0s as observacbes de da Vinci, 0
conhecimento sobre o processo acustico sofreu avangos significativos, estabelecendo-se a
fundacdo para o estudo da acustica.

Em 1687, Sir Issac Newton, através da publicacdo de Principios Matematicos da
Filosofia Natural, desenvolveu a teoria matematica de como a onda sonora se desloca. Mesmo
Newton mantendo foco na propagacdo da onda em meio aéreo [2], a mesma teoria matematica
se aplica ao som em meio submarino. Durante os anos 1800, foram realizadas as
primeiras medi¢cBes bem sucedidas da velocidade do som na dgua. A partir dai, diversos
cientistas comecaram a imaginar aplicacfes praticas para a acustica submarina, sendo a
primeira delas a determinacdo da profundidade do mar através de ecos. Décadas depois, por
volta de 1878, John Willian Strut, mais conhecido como Lorde Rayleigh, foi o primeiro a
formular a equacéo de propagacéo da onda.

Durante a Primeira Guerra Mundial, ocorrida entre 1914-1918, o uso de submarinos e
minas subaquaticas influenciou profundamente o desenvolvimento da acustica submarina. Em
1917, Paul Langevin, um fisico francés, utilizou o efeito piezoelétrico para montar um sistema
de eco-batimento [2]. Em 1918, ecos foram recebidos de um submarino pela primeira vez em
distancias superiores a 1500 metros. Ja durante a Segunda Guerra Mundial, 1935-1949, os

avangos neste campo, assim como em diversos outras areas de pesquisa, foram envoltos em
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segredos e sigilo. Os principais esfor¢os foram destinados a realizacdo de medigdes e analise
de fatores que influenciam o desempenho de sistemas de eco-batimento, que mais tarde
passariam a ser conhecidos como “sonar”, como um acréonimo para SOund Navigantion And
Ranging.

Entre as décadas de 60 e 70, melhorias significativas no método matematico foram
alcancadas. Nesta época, o uso da forma parabdlica da equacdo de onda [2] permitiu solucdes
numericas eficientes para investigagdes tedricas e predigcdes praticas em ambientes com forte
dependéncia do alcance. Antes do final da década de 70, foram publicadas algumas tentativas
de modems acusticos [2]. Sistemas analdgicos foram desenvolvidos, mas eram, basicamente,
alto-falantes mais sofisticados que, obviamente, ndo eram capazes de mitigar a distor¢do
introduzida pelo canal submarino altamente reverberante. Neste momento, seguindo a
tendéncia da radiocomunicacdo de desenvolver técnicas para combater o fading atmosférico,
comecaram a ser utilizados sistemas que empregam modulacao por chaveamento de frequéncia
(frequency shift-keying - FSK). A mudanca para comunicagdo digital foi importante em dois
aspectos: primeiramente, permite o uso de técnicas de correcdo de erro explicitas visando o
aumento da confiabilidade das transmissdes; em segundo, permite um certo nivel de
compensacao pela reverberacdo do canal, tanto no dominio do tempo (multipercursos) quanto
da frequéncia (espalhamento Doppler).

Na década seguinte, novos métodos e recursos computacionais auxiliaram na
compreensdo da estrutura e estabilidade de campos acusticos. O aumento obtido na eficiéncia
de banda estimulou pesquisadores a desenvolverem modulacdes capazes de lidar com a
variabilidade temporal e multipercursos dispersivos do oceano.

No inicio dos anos 90, através da utilizacdo de modulacdo QPSK (quadrature phase-
shift-keying), foi obtido um enlace de dados de 1000 bits/seg a 90 quilémetros de distancia [2].
Em meados dos anos 2000, iniciaram-se desenvolvimentos mais direcionados no modelamento
e predicdo das caracteristicas acusticas do oceano, analisando-se como essas propriedades
afetam a propagacdo, espalhamento e reverberacdo. Estudos recentes no campo da acuUstica
submarina tém revelado crescente interesse em mamiferos marinhos devido sua surpreendente
sensibilidade acustica, principalmente as atividades humanas em seu ambiente, tais como
exploracdes geofisicas, extracdo de petroleo e gas em zonas offshore, extracdo de minérios,
navegacao, etc.

As zonas de aguas rasas definem grande parte da regido costeira mundial. Compreender

a propagacdo e o espalhamento acustico neste ambiente é essencial para diversas aplicacdes,
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como mapeamento batimetrico, comunicacao submarina, e aplicacdo do método inverso para
determinacéo de propriedades ambientais tanto na coluna d’agua quanto no fundo.

Avancos significativos tém sido obtidos na evolucdo de veiculos submarinos néo
tripulados. Como plataformas para sensores acusticos, os AUVs (Autonomous Underwater
Vehicles) provém suporte para operacdes de mapeamento de alta resolucéo. No Brasil, em julho

de 2013, foi realizada aquisi¢éo de dados numa profundidade de quase trés mil metros.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa objetiva a caracterizacdo experimental, em faixa estreita e faixa larga, e
simulacdo do canal acUstico submarino. Distribuicdes estatisticas que mais se ajustam ao
desvanecimento em pequena escala e parametros faixa estreita, como a taxa de cruzamento de
nivel e duracdo média de desvanecimento, sdo determinados. Também sdo determinados 0s
parametros de dispersao através da sondagem faixa larga com a transmissdo de chirps, cujo
conhecimento permite a escolha adequada do equalizador e da taxa de bits, que permitirdo uma
comunicacdo com maior confiabilidade, tendo efeitos de interferéncia intersimbolica
amenizado. Em seguida, um modelo de simulacgéo, partindo dos resultados empiricos, é testado

no canal.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 tem como foco elucidar as principais definigdes a respeito do canal acustico
submarino. Sera apresentado um breve argumento sobre as vantagens da propagacdo de ondas
sonoras sobre as eletromagnéticas ou eletrodpticas no meio aquatico. Em seguida, sera discutido
um modelo matematico para a velocidade do som neste meio, cujo comportamento varia de
acordo com temperatura, salinidade e profundidade ambiente. Posteriormente, serdo exibidos
0s principais impactos prejudiciais a transmissdo ao se utilizar ondas sonoras, estabelecendo
uma comparacdo a transmissdo através de ondas eletromagnéticas no ar e analisando as
diferencas obtidas para o espalhamento de retardo e espalhamento Doppler.

No capitulo 3 pode ser encontrada sucinta base teorica sobre a propagacdo no canal
movel aplicada no desenvolvimento desta dissertagéo de forma a fornecer ao leitor o suficiente
para bom entendimento das premissas assumidas, do processamento realizado e das conclusées
alcancadas. A anéalise da propagacgdo no canal movel pode ser realizada em duas instancias:

caracterizacdo do canal em faixa estreita e em faixa larga. Na primeira, s@o definidos os
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parametros de perda no percurso (path loss), desvanecimento em grande escala,
desvanecimento em pequena escala, além da taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de
fading. Na segunda, a caracterizacdo em larga escala, € introduzido o conceito de pardmetros
de dispersdo, cuja participacdo € fundamental na caracteriza¢do de um canal.

O capitulo 4 apresenta um descritivo da campanha de medicéo realizada, com detalhes
do ambiente de medigdo, condigdes climaticas, carta nautica da area onde foi realizado o
experimento, além de algumas imagens aéreas convenientes para o entendimento do leitor.
Posteriormente, sdo exibidas importantes caracteristicas dos equipamentos utilizados, e sua
influéncia na definicdo da faixa de frequéncia escolhida e do sinal obtido.

O capitulo 5 representa o cerne desta dissertacdo. Nele, sdo esclarecidas as metodologias
para aquisicdo de dados e rotas tragadas entre transmissao e recepcdo. Em seguida, sdo
apresentadas as andlises da caracterizacdo em faixa estreita e larga, atraves dos resultados
obtidos por processamento dos dados medidos. Em seguida, um modelo de simulacéo € testado,
partindo dos resultados experimentais.

Finalmente, o capitulo 6 contém as conclusdes atingidas apds analise dos resultados,

sugerindo possiveis estudos futuros.
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2 CANAL ACUSTICO SUBMARINO

O meio submarino representa um enorme desafio para o estabelecimento de
telecomunicagdes. Enquanto a propagacao pela atmosfera é atividade comum para qualquer
pesquisador da area, o fundo do mar permanece como um mistério. Isso ocorre, pois 0 meio
submarino possui caracteristicas fisicas obviamente distintas da atmosfera e os impactos
causados por tais distingdes ainda estdo sendo estudados, o que pode ser verificado pela
bibliografia, que é mais recente neste tipo de comunicac¢do. Ademais, ndo pode ser estabelecido
um Unico modelo matematico que represente todo meio submarino, visto que uma regiao possuli
caracteristicas de propagacao distintas de qualquer outra regido. Conforme descrito em [3], ndo
existe um canal acustico tipico ou médio nem mesmo numa pequena regido do globo terrestre.

Este capitulo engloba a propagacao acustica e esclarece algumas das diferencas mais

impactantes com a propagacéo eletromagnética.

2.1 ONDAS ACUSTICAS

A propagacdo de ondas sonoras, em qualquer meio, pode ser denominada como
propagacao “actstica” diferindo, fundamentalmente, da eletromagnética ou eletrodptica, por
realizar transferéncia de energia através de vibragcdes mecanicas pela agua, sélidos, gases ou
plasma. Estas ondas podem ser categorizadas como longitudinais, cuja direcao de vibragéo é a
mesma de sua trajetdria, ou transversais, onde a direcdo de vibracdo é perpendicular a dire¢do
de propagacao da onda. Uma vez que fluidos ndo possuem esforgco cortante [4], apenas é
possivel a propagacdo de ondas longitudinais no meio submarino.

Ondas longitudinais sdo compostas por compressdes e rarefagdes. Uma compressao
ocorre quando as particulas do meio se encontram mais préximas que o normal. Uma rarefacéo
ocorre quando estas particulas se encontram mais afastadas do que o normal. Pode-se concluir,
com isso, que o parametro fundamental da onda acustica é a pressdo. A compressdo ou
rarefacdo de moléculas de dgua ou ar as levam a exercer uma forca de restauracdo que resiste
ao movimento. Esta forca é notada como pressdo (razdo entre forca e unidade de area). A
amplitude da onda sera o pico de pressdao maxima alcangcada num ciclo e, seu comprimento de
onda, a distancia entre dois pontos de maxima compressao ou rarefacdo consecutivos. A Figura
2 ilustra os momentos de compresséo e rarefacdo, além de tragar um comparativo entre a

propagacao transversal e a longitudinal.
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Figura 2 - Comparativo entre ondas longitudinais e transversais. (Fonte: [5])

A comparacdo estabelecida na Figura 2 deve ser natural ao leitor, visto que a grande
maioria da engenharia de telecomunicacdes usa, como referéncia, a onda eletromagnética sendo
transmitida no ar. Dessa forma, ao longo desta dissertacdo, sempre que conveniente, sera
exposto um paralelo entre a propagacdo de ondas acusticas ho meio submarino e a de ondas
eletromagnéticas no ar, buscando-se uma melhor visualizacdo dos fenémenos ocorridos e
compreender até quando podem ser aplicadas técnicas de alta confiabilidade para o

eletromagnetismo no meio submarino.

2.2 PERDAS DE ONDAS ELETROMAGNETICAS VS ONDAS ACUSTICAS NO MEIO
SUBMARINO

Ao se considerar comunicacdo submarina ndo diretiva pode ndo parecer Gbvio, a
principio, que a propagacdo acustica representa praticamente o0 Unico meio vidvel de
comunicacdo. Faz-se necessario, portanto, um breve esclarecimento sobre o argumento que
embasa essa escolha.

Uma das caracteristicas Unicas do canal submarino € a existéncia do fendmeno de
absorcdo, quando ocorre transferéncia de energia acustica em calor, ou seja, parte da
intensidade sonora € perdida, atraveés de conversdo em calor, para as particulas do meio. Quando
se analisam as perdas em geral, pode-se afirmar que o meio submarino, além da perda por
atenuacdo com a distancia, semelhante a propagacdo no ar, também apresenta perda pelo
fendmeno de absorcdo. MedicOes desse tipo de perda, normalmente denotada pelo letra a e
expressa em decibéis por quildmetro (dB/km), foram extensivamente realizadas na faixa de 20

a 60 kHz. Explicitar matematicamente a dependéncia de « pela frequéncia torna-se uma tarefa
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complexa, visto que existem efeitos de diferentes processos ou mecanismos que devem ser
levados em conta. Etter [6] apresenta a equagédo para o fator de absorcdo, desenvolvida por
Thorp, em 1967, provavelmente a mais aceita, sendo valida para frequéncias abaixo de 50 kHz:

0,112 N 40f2
1+f2 4100+ f?

a = 1,094 (1)

onde a é o coeficiente de atenuacdo, em dB/km e f é a frequéncia em kHz. A Figura 3 representa

a Equacéo 1 graficamente.

18 T T T T T T T T T

— —_ JEEN —
o ] = [a3)

[mn}

Coeficiente de ateunuagéo (dB/km)

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (kHz)

Figura 3 - Coeficiente de atenuacdo vs frequéncia.

Pode-se concluir um empecilho pratico para utilizacdo de ondas eletromagnéticas, no
meio submarino, através da analise da Fig. 3. Para que a atenuacao por absor¢éo ndo seja um
fator impeditivo a propagacdo, a frequéncia de operacdo deve ser mantida numa faixa
relativamente baixa, idealmente ndo acima de 100 kHz. Assim sendo, antenas que irradiam

nessa faixa possuem enormes dimens@es, quase sempre inviabilizando sua utilizacao.
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Na pratica, os efeitos de atenuacéo por distancia e por absorcao séo considerados juntos.

Dessa forma, € possivel definir um modelo Unico para a perda geral do sinal sonoro no canal

[7]:
k

a0, = (1) (s @

r

onde A representa a perda total, f é a frequéncia, | é a distancia de transmissdo, tomada em
referéncia a uma distancia de referéncia I e a ¢ a ja referenciada perda por absorcao.
Considerando-se tais argumentos, fica esclarecido que, para estabelecimento de
comunica¢do em meio submarino, a op¢do de propagacdo por ondas eletromagnéticas é
inviabilizada. Para frequéncias muito baixas, devem ser utilizadas antenas de dimensdes
colossais. Ja para frequéncias mais altas, a perda por absor¢édo torna-se um fator impeditivo a

propagacao.

2.3 VELOCIDADE DO SOM

Num meio ndo-dispersivo, como a agua, diferentes comprimentos de onda se propagam
com a mesma velocidade de fase. Assim sendo, a relacdo entre frequéncia, comprimento de
onda e velocidade de propagacdo em tal meio é semelhante aquela de ondas eletromagnéticas,

respeitando a conhecida regra:

c=Af (3)

onde c representa a velocidade de propagagio da onda, A representa o comprimento de onda e
f representa a frequéncia.

Ainda assim, a velocidade de uma onda sonora € muito menor que a da onda
eletromagnética, aproximadamente, 200.000 vezes menor. E possivel imaginar que essa
impactante diferenca de velocidade implica uma série de fendmenos que devem ser levados em
consideracdo, principalmente em efeitos de Doppler e retardo, a serem discutidos na proxima
secao.

Outra importante caracteristica que deve ser levada em conta reside no fato de que a
velocidade de propagacdo de ondas sonoras em meios submarinos é fungdo da temperatura
ambiente (T), pressdo (P), e salinidade (S) da &gua. Inimeros modelos empiricos foram

desenvolvidos ao longo dos anos, sem unanimidade entre pesquisadores da area. Este topico
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continua sob estudo. Talvez o modelo mais conhecido e divulgado seja o de Mackenzie (1981),

que possui precisao aceitavel para o oceano mundial [6]:

¢ = 1448,96 + 4,591T — 5,304 x 1072T2 + 2,374 x 1074T3
+1,340(S —35) + 1,630 x  1072D + 1,675 x 1077D%  (4)
— 1,025 x 1072T(S — 35) — 7,139 x 10~ 13TD3

onde c é a velocidade do som no mar em metros por segundo, T € a temperatura da dgua em
graus Celsius, S ¢ a salinidade em partes por mil e D € a profundidade em metros. Ressalta-se
que esse modelo é valido dentro dos seguintes limites: temperatura entre 0°C e 30°C; salinidade
entre 30 ppm (partes por mil) e 40 ppm e profundidade entre 0 e 8000 metros. A Tabela 1
apresenta a velocidade do som em alguns liquidos, considerando temperatura ambiente de 25°C

e 1 atmosfera de pressdo (101325 Pascal), exceto quando explicitada diferente condigéo [4]:

Tabela 1 - Velocidade do som em diferentes liquidos

Liquido Velocidade do som (m/s)
Eter 985
Acetona 1174
Mercurio 1450
Agua 1493
Agua a 0°C 1402
Agua a 20°C 1482
Agua do mar 1533
Agua do mar a 20°C 1522

Na pratica, existem dois dispositivos usados comumente para se determinar a velocidade
do som como funcdo da profundidade: o batitermografo (BT) e o velocimetro. O
batitermografo, que € um aparelho geralmente descartdvel (denominado expandable
bathythermograph — XBT), possui um sensor de temperatura ligado a um transdutor capaz de
detectar variacdes na temperatura da agua associadas a variagdes na profundidade. A velocidade
do som pode ser, entdo, calculada através de formulas empiricas, como a demonstrada na
Equacdo 4, admitindo-se que a salinidade é praticamente constante. Essa premissa € justificada

pelo fato que a maxima variag@o no grau de salinidade em oceano aberto é geralmente pequena,
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sendo descartavel seu correspondente impacto na velocidade do som. Ressalta-se o fato de que
em regides costeiras, ou proximas a rios ou gelo, essa premissa nem sempre € verdadeira.

J& o velocimetro mede a velocidade do som diretamente, obtendo o tempo de travessia
do som num percurso de comprimento fixo. Embora forneca o valor da velocidade diretamente,
sua utilizacdo nem sempre representa o melhor investimento. Conforme escrito anteriormente,

as formulas empiricas possuem preciséo suficiente para a maioria das operagdes navais.
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3 TEORIA DE PROPAGACAO NO CANAL MOVEL

Durante a elaboracéo deste trabalho, o canal acustico submarino foi modelado como um
canal de propagacao radio mdvel. Dessa forma, pode-se aplicar a teoria basica ja conhecida
deste ultimo, levando-se em conta as peculiaridades da comunicagdo subaquatica.

A caracterizacdo de um canal radio movel consiste no estudo de seu comportamento
através de parametros que o definem. Essa informacg&o permite otimizar projetos de sistemas de
comunicacdo, ao se considerar taxas de transmisséo e técnicas de modulacdo mais adequadas
para 0 meio, determinar se ha necessidade do uso de equalizadores ou diversidade, entre demais
fatores.

A principal propriedade de um canal radio movel ¢é a forte presenca do fendmeno de
multipercurso, uma vez que grande parte da poténcia que chega ao receptor deriva de
espalhamento, reflexdo e difracdo de energia em obstaculos presentes no meio. Nesse cenario,
a energia emitida pelo transmissor chega via varios percursos distintos, simultaneamente. Uma
situacdo de multipercurso fica, entdo, caracterizada, onde véarias ondas chegam de diferentes
direcdes com diferentes retardos temporais, combinando-se vetorialmente na antena receptora
de forma a gerar um sinal resultante que pode ter maior ou menor intensidade, dependendo da
distribuicdo de fases de cada componente. Ainda se leva em conta ainda que, devido a
mobilidade do receptor e, em alguns casos, dos prdprios obstaculos presentes no meio, é
impossivel prever como cada multipercurso pode chegar. A Figura 4 mostra um cenario onde

uma antena moével é atingida por diferentes multipercursos:
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Figura 4 - Esquematico de cenario com multipercursos no canal radio mével. (Fonte: [8])
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E intuitiva ao leitor a visualizaco de um cenario de multipercursos em ambiente urbano
como mostrada na Figura 4, dada a experiéncia diéaria que se tem com sistemas moveis, tais
como celulares, radio em veiculos etc...No caso do canal submarino, a Figura 5 mostra 0s

multipercursos provindos, principalmente, das reflexdes na superficie e no fundo do mar.

Figura 5 - Esquemético de cendrio com multipercursos no canal acustico submarino. (Fonte: [9])

O préprio ambiente submarino, fisicamente, possui mobilidade, através do movimento
das marés. A comunicacdo em aguas rasas possui a presenca das reflexdes no fundo e na
superficie do mar, devendo-se levar em conta que o perfil de relevo submarino é bastante
irregular e que a reflexdo na superficie € influenciada pela geracdo de bolhas e a¢des do vento
sobre a agua. A fauna submarina constitui uma série de obstaculos moéveis por onde a onda
sonora viaja. Finalmente, na maior parte dos casos, a comunicagdo submarina é feita entre alvos
moveis, como embarcagdes, sondas ou submarinos.

Dentro desse contexto, entende-se que é razoavel aplicar conceitos de canal radio mével
para caracterizacdo do canal acustico submarino. Neste capitulo, é apresentada a teoria que
pavimenta o processamento e obtencdo dos resultados, através da compreenséo dos efeitos do

multipercursos e da definicdo dos principais parametros que definem um meio de propagacao.

3.1 EFEITOS DE MULTIPERCURSO

A presenca do fendmeno de multipercursos pode ser facilmente visualizada
considerando-se o cenario onde o receptor se encontra parado numa transmissdo de sinal faixa-
estreita, por exemplo, uma portadora ndo modulada, e varias versdes desse sinal chegam,

sequencialmente, ao receptor. Cada um destes multipercursos percorreu um caminho diferente
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até chegar ao seu destino, levando tempos diferentes para tal. O efeito desta diversidade de
retardos para cada percurso consiste na introdugdo de mudancas de fases relativas ao sinal
original. A superposigéo de todas as componentes num dado instante pode ocasionar adi¢des
destrutivas ou construtivas, dependendo das citadas fases relativas.

A sequéncia de figuras, da Figura 6 a Figura 9, apresenta um cendrio basico: dois
multipercursos de mesma amplitude chegam ao receptor num dado instante. E possivel notar
que as diferencas de fase podem desde dobrar o nivel do sinal resultante em relagdo ao

transmitido até mesmo anular completamente a recepcao.
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Figura 6 - Componentes sem diferenca de fase.
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Figura 7 - Componentes com diferenca de fase de 60°.
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Figura 9 - Componentes com diferenca de fase de 180°.

Na pratica, existem inUmeros percursos possiveis, que podem se combinar de diferentes
maneiras, gerando envoltérias bem mais complexas, formando um sinal de grande

variabilidade, como a mostrada na Figura 10:
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Figura 10 - Envoltéria de sinal real em ambiente de multipercurso.

Em cenérios reais, fica claro que as fases de cada multipercurso variam de forma
continua e aleatoria. Mais ainda, a amplitude e retardo de cada multipercurso também variam
de forma continua e aleatdria. Pode-se dizer, entdo, que o sinal recebido consiste no somatério

das componentes, escrito através do seguinte modelo:

N

Z a;e/018(t — 1) (5)

i=1

sendo as seguintes variaveis aleatorias:
e q;: aamplitude do multipercurso;
e 6;:04angulo de chegada do multipercurso;

e ;. 0 retardo temporal do multipercurso.

3.1.1 MODELOS DE ESPALHAMENTO

Existe uma gama de modelos elaborados para compreensdo das caracteristicas
estatisticas dos campos eletromagnéticos e correspondentes envoltdrias e fases em ambientes
onde o fenbmeno do multipercurso exerce forte influéncia [10]. O primeiro a ganhar
notoriedade foi elaborado por Joseph F. Ossanna, que baseou seu modelo na agéo interferente

de ondas refletidas em superficies planas posicionadas aleatoriamente, representando laterais
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de edificios, sobre o sinal que viaja do transmissor diretamente ao receptor. Ossanna obteve
bons resultados para medidas realizadas em ambientes suburbanos, entretanto, é limitado ao
cenario onde existe visada direta entre transmissor e receptor, além de possuir restricdes quanto
aos possiveis valores de angulos de chegada.

Entende-se que, para um modelo que se ajuste melhor a ambientes urbanos, se faz
necessario um modelo baseado totalmente em espalhamento, ou seja, sem presenca de visada
direta. Destes, 0 modelo de Clarke, derivado do modelo de Gilbert [10], ¢ um dos mais citados.
Nele, assume-se que o0 campo incidente ao receptor movel € composto por ondas que viajam
apenas no plano horizontal, polarizadas verticalmente e cujo angulo de chegada ao receptor e
angulo de fase sdo aleatorios e estatisticamente independentes. Além disso, supbe-se que 0
angulo de fase ¢ uniformemente distribuido no intervalo de (0,27), visto que para frequéncias
acima de 30 MHz o comprimento de onda é pequeno o suficiente para que uma alteracdo no
percurso entre transmissor e receptor impacte seu angulo de fase. Quanto ao angulo de chegada,
Clarke sup6s um modelo de espalhamento omnidirecional, com todos os valores sendo
igualmente provéveis, ou seja, com distribuicdo também uniforme no intervalo (0,2w). Este
modelo de Clarke, baseado em espalhamento, permite a determinacao de uma série de relagdes
estatisticas interessantes para a analise do sinal recebido.

Apesar de apresentar uma evolugdo em relagdo ao modelo de Ossanna, o0 modelo de
Clarke ainda é limitado pelo fato de levar em conta apenas ondas que viajam no plano
horizontal. Na pratica, a difracdo e o espalhamento resultam em ondas que ndo viajam apenas
no plano horizontal. Assim sendo, em 1979, Tor Aulin [10] propds um modelo tridimensional,
uma generalizacdo do modelo de Clarke, considerando &ngulos de chegadas também na vertical,
ilustrado na Figura 11. Obviamente, ¢ um modelo matematicamente complexo, com resultados
de dificil compreensdo. O detalhamento matematico completo pode ser encontrado em [11]. O

modelo de Aulin seré objeto de estudo das proximas secdes.
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Figura 11 - Representacéo cartesiana do Modelo de Aulin para onda que chega ao receptor. (Fonte: [12])

A generalizagdo introduzida por Aulin consiste na introdu¢dao do angulo Bn, que no
modelo de Clarke é nulo. Assume-se que os angulos de fase ¢n Sejam uniformemente
distribuidos entre (0,27), mas os angulos espaciais an € Bn N40 possuem funcdes de densidade
de probabilidade especificadas. Sendo um ponto de recepcdo qualquer (Xo, Yo, Zo), 0 campo

eletromagnético resultante pode ser expresso como:

N
B = ) En(0) ©)
n=1

Para o caso de transmissdo de uma portadora ndo modulada, por exemplo, um sinal

senoidal de frequéncia constante [10]:
21
E,(t) = Cycos(wyt — = (xq cos a,, cos By, + v sinay, cos By, + zp sinBy,) + ¢n) (7)

Agora, assumindo que o receptor desloca-se com velocidade constante v no plano xy,
numa direcdo tal que o &ngulo com 0 eixo X seja v, apos certo tempo, as coordenadas do receptor
podem ser representadas por (v cosy,vsiny, z,). A expressao do campo recebido pode, entéo,

ser escrita como [10]:

E(t) = I(t) cos w.t — Q(t) sin w,t (8)

onde I(t) e Q(t) séo as componentes em fase e em quadratura que seriam detectadas por um

dado receptor, sendo:
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N
I(t) = z C,, cos(wnt + 6,)
n—-1

N (©)
Q(t) = z Cy sin(w,t + 6,)
n=1
sendo
2nv
Wy, = Tcos(y — ay,) cos B,
(10)
2mzy |
6, = 7 sinf8,, + ¢,

Se N é grande o suficiente, pelo teorema do limite central, as componentes em
quadratura I(t) e Q(t) sdo processos gausssianos independentes e podem ser completamente
caracterizados por suas médias e funcGes de autocorrelacdo. Este € um resultado muito

importante para a analise de faixa estreita, topico principal da proxima secao.

3.2CARACTERIZACAO DO CANAL EM FAIXA ESTREITA

Conforme descrito anteriormente, caracterizar o canal em faixa estreita significa sondar
o canal utilizando um sinal de frequéncia continua (Continuous Wave - CW). No cenario da
comunicagdo acustica submarina, conforme descrito nos capitulos anteriores, inimeros fatores
podem influenciar na propagacdo do sinal sonoro. Dessa forma, uma abordagem puramente
deterministica ndo é possivel, sendo preferivel lidar com o sinal numa base estatistica e
interpretar os resultados como eventos aleatdrios ocorrendo com uma dada probabilidade.

Como explicado anteriormente, a movimentagdo do receptor pode impactar o nivel de
sinal em até dezenas de decibéis uma vez que pequenos movimentos afetam as relagdes de fases
entre 0os multipercursos. Tais flutuagdes no sinal sdo também conhecidas como fading ou
desvanecimento. Existe uma diferenciacdo nos tipos de desvanecimento que podem ocorrer
numa transmissdo, ocasionados por diferentes eventos. O denominado slow fading ou
desvanecimento em larga escala, também conhecido como sombreamento, é percebido em
muitos comprimentos de onda e causado por movimentacdo sobre distancias grandes o
suficiente para produzir uma queda na média do sinal. J& o fast fading, também chamado
desvanecimento em pequena escala, é notado em curtissimas distancias, de até meio
comprimento de onda. E causado, principalmente, pelas diferencas de fase entre os

multipercursos, de forma instantanea. Atraves da interpretacdo da Figura 12, é possivel notar
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estes diferentes efeitos sobre o sinal recebido, caracterizando os trés fendmenos responsaveis

por oscilagdes no nivel do sinal recebido, descritos nas proximas segoes.

Poténcia
do Sinal
Recebido

(dBm) ~J "
\ W(/ .« Variacdo lenta

.
log (distancia)

Figura 12 - Distincdo entre fendmenos de multipercurso

3.2.1 PERDA DO PERCURSO (PATH LOSS)

Considerando a comunicacdo em ambiente submarino, a perda no percurso € ocasionada
pela distancia de transmissdo e pela perda por absorcdo, fendbmeno este inexistente no canal
radio movel. A Equacdo 2 explicita a existéncias desses dois fatores. O primeiro deles, (I/1,)k,
representa a perda com a distancia, sendo k o coeficiente de perda no percurso, modelando a
geometria da propagacdo no canal. O segundo fator, a(f)'~!r, representa a ja detalhada perda
por absorcdo, modelando a conversdo da pressdo acustica em calor. Uma vez que tal absorcéo
aumenta com o aumento da frequéncia, a largura da faixa de transmissdo é impactada.

Reescrevendo a Equagéo 2 em dB:

l
Agg = 10k log,, (l—) +10(l — 1) logyo a(f) (11)

No canal acustico submarino, o fator k varia entre de 1 e 2, em casos de espalhamento
cilindrico e esférico, respectivamente [7]. O espalhamento esférico descreve o decaimento do
nivel do sinal transmitido quando a onda sonora se propaga uniformemente em todas as

direcdes, conforme ilustrado na Figura 13, para uma fonte proxima ao nivel intermediério do



36

oceano. Neste caso, a intensidade sonora decai com o quadrado da distancia de transmisséo, ou
seja, r2. Sabe-se, entretanto, que o som ndo pode se propagar uniformemente em todas as
direcdes no oceano indefinidamente, estando limitado pela superficie e fundo do mar. Quando
a distancia entre transmissdo e recepc¢ao € tal que a onda sonora atinge tais limites, utiliza-se o
modelo de propagacéo cilindrica, ilustrada na Figura 14, onde a intensidade sonora decai de
acordo com a distancia de transmissdo, ou seja, r. Em aplicacbes de curto alcance, o
espalhamento esférico mostra melhores resultados. Em geral, neste trabalho inclusive, é

admitido um valor intermediario para o fator k, assumindo-se 1,5.

Superficie do Mar

Fundo do Mar

Figura 13 - Espalhamento esférico (Fonte: [http://www.dosits.org/science/advancedtopics/spreading/])

Funde dadvar

Figura 14 - Espalhamento cilindrico (Fonte: [http://www.dosits.org/science/advancedtopics/spreading/])

Uma questdo importante no CAS € a inversdo da variacao da velocidade do som com a
profundidade, principalmente, em situa¢fes de comunicacdo em &guas mais profundas, como
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mostrado na Figura 15. Observa-se que para o projetor (Tx) colocado na regido 11, existe uma
zona de sombra, definida por raios limite, refletidos na superficie e/ou refratados na fronteira
entre as regides | e Il, na qual ocorre inversdo de velocidade. Vale lembrar que o perfil de

velocidade varia de canal para canal. A Figura 16 exemplifica perfis de diferentes tipos de
canais.

Raios
limite

Velocidade do som Superficie do mar

Profundidade

Figura 15 - Propagag&o acustica submarina quando ocorre inversao de velocidade.
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Figura 16 - Perfis de velocidade em diferentes regides. (Fonte: [6])

3.2.2 DESVANECIMENTO EM GRANDE ESCALA (SOMBREAMENTO)
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Uma onda de radio que se propaga num dado meio pode ter que atravessar diferentes
obstrucGes até chegar ao receptor. Num ambiente urbano, tais obstru¢es podem ser edificios,
tlneis, colinas, arvores, etc... No ambiente submarino, podem ser depressdes e elevacdes do
relevo submarino, construcdes humanas como plataformas de perfuracédo, fauna marinha, etc...
Cada uma destas obstrucdes possui uma constante de atenuacdo propria, além de espessura
caracteristica. Essa atenuacao € denominada de sombreamento.

Para que o efeito do sombreamento seja claramente determinado, € necessaria uma
abordagem especifica de sondagem, onde o sinal de teste é transmitido continuamente,
enguanto o transmissor e/ou receptor se desloca, de forma a haver variabilidade no nivel médio
do sinal. Nos experimentos relatados neste estudo, ndo foi possivel adotar a citada abordagem,
por problemas de logistica e limitagdes do equipamento utilizado. Assim sendo, ndo serdo

apresentados resultados para o desvanecimento em grande escala.

3.2.3 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

Também conhecido como fast fading, consiste em variacdes praticamente instantaneas
no nivel do sinal recebido, devido a diferenca de fase dos multipercursos. Dependendo do
cenario considerado, diferentes distribuicbes de probabilidade descrevem melhor o

comportamento do sinal, como sera visto nas proximas segoes.
3.2.3.1 GAUSS

Supondo que a i-ésima obstrucdo tenha uma constante de atenuacdo «; e espessura Ar;
e denominando a amplitude da onda que chega nesta obstru¢cdo como E;_; e E; a amplitude
desta mesma onda ap0s atravessa-la, entdo:

E; = E;_jexp(—a;Ar;) (12)

Usando recursividade, a amplitude do sinal apds a enésima obstrucdo pode ser escrita

n
E, = E,exp <Z aiAri> (13)

i=1

como:
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E razoavel assumir que a;e Ar; variam aleatoriamente de obstrucdo para obstruco.

Define-se entdo a variavel aleatéria x como:

n

b Z a;Ar; (14)

i=1

Novamente, evocando o teorema do limite central para x, ou seja, assumindo que 0
numero de obstrucdes é grande o suficiente e independentes entre si, conclui-se que ela possui

uma distribuicdo normal p(x), ilustrada na Figura 17, tal que:

p(x) = . eXD[—%(x_m>zl (15)

O, Ox

onde m, é o valor esperado de x e g, € sua variancia.

A p(Y)

J2T Oy

Y
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Figura 17 - Funcéo densidade de probabilidade gaussiana

3.2.3.2 RAYLEIGH

Um canal caracterizado como Rayleigh é composto, principalmente, por multipercursos
com amplitudes similares, sem componentes com nivel de sinal muito acima dos demais. A
distribuicdo de Rayleigh caracteriza muitos dos canais radio, tais como telefonia celular, onde
n&o existe visada direta entre transmisséo e recepgao.

Considerando-se uma portadora s, com frequéncia w, e amplitude a:
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s = aexp(jwot) (16)

Sejam a; e 6; a amplitude e fase, respectivamente, do i-ésimo multipercurso. O sinal

resultante s, pode ser expresso como:

n

s = ) aexpliaot +6))] a7

i=1

Seja definido:

n

rexp(jO) = Z a; exp(j;)

i=1

n n (18)
rexp(jo) = Z a; cos 6; +jz a; sen 6;,
i=1 i=1
entdo:
n
x £ z a; cos 6;
i=1
(19)
n
y £ z a; sen 6;,
i=1
e.
r2 = x24y?2
X =rcosf (20)

y=rsenf
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Os resultados obtidos na Equacdo 19 e na Equagdo 20 devem parecer familiar. E o
mesmo resultado obtido por Aulin ao considerar ambiente de multipercursos, conforme descrito
na secdo 3.1.1. As variaveis x e y representam 0s componentes em quadratura | e Q.
Novamente, através do teorema do limite central, se n pode ser considerado muito grande, as
amplitudes a; sdo aleatorias e as fases 8; possuem distribui¢do uniforme, pode-se assumir que
x ey séo variaveis aleatorias Gaussianas com média zero e variancias oy = 0} = oy.

Pode-se assumir que x e y sdo independentes [13],logo, sua probabilidade conjunta é

dada por:

2 2
p(x,y) = p(P(y) = exp(—" il ) (21)

2107 207

Apds certo desenvolvimento, utilizando o Jacobiano da transformacéo de variaveis:

(r,6) = — r (22)
pALE) = 210 exp 202

A densidade p(r) é obtida atraves da média de p(r, 8) ao longo da variagdo de 8. Ou

seja, é a probabilidade marginal de p(r, ). Assim:

(T r?
G—Tzexp _203 ,r=0

p(r) = ! (23)

L 0, caso contrario

Representa a funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.) Rayleigh, ilustrada na Figura 18 tipica

de canais com multipercursos, sem a presenca de um raio predominante.
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Figura 18 - Funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh
(Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_distribution)

3.2.3.3RICE

O modelo de Rayleigh é adequado para situaces onde, usualmente, ndo existe visada
direta na transmissdo. Dessa forma, o sinal recebido é composto unicamente por multipercursos
gerados por espalhamento, difracdo, reflexdo, etc... Em certos casos, entretanto, existe uma
componente que predomina sobre as outras, como quando existe visada direta. Nesses casos, a
distribuicdo de Rice sera a que melhor explica o comportamento do sinal recebido. Ressalta-se
gue o modelo de Rice se aplica em cenarios onde uma das componentes possui predominancia
sobre as demais, ndo sendo obrigatoriamente a de visada direta.

De forma similar ao desenvolvimento de Rayleigh, o sinal recebido pode ser escrito

como:
sy = rexp(jwot + 0) + aexp(jwyt) (24)
Percebe-se agora a presenca da componente aexp(jwyt), representando aquela

predominante. Na maioria dos casos, essa é a componente de visada direta. Assim sendo, neste

Caso.
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r?=(x+a)®+y?

x+a=rcosf (25)

y =rsenf

Seguindo as mesmas etapas das Equacdo 21 a 28, obtem-se:

) = r r? 4+ a? p (ar) (26)
pAr) = of exp 207 0\o?
onde
p (ar) 1 12” (arcos 6) 40 27)
'\o2) ~ 2m ), exp o?

é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero.

A Equacdo 26 corresponde a distribuicdo de Rice, ilustrada na Figura 19. Quando a é
igual a zero, a distribuicdo de Rice € idéntica a distribuicdo de Rayleigh. Além disso, se a razéo
a/o é grande o suficiente, a componente em fase (x + a) serd predominante em relacdo a
componente em quadratura y. Assim sendo, a distribuicdo p(r), de r=x+a, €

aproximadamente igual a de p(x), mas com valor médio igual a a.
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Figura 19 - Funcdo densidade de probabilidade de Rice (Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Rice_distribution)

3.2.3.4 NAKAGAMI

Por volta de 1960, Nakagami realizou medicdes na faixa HF (High Frequency) em
canais ionosféricos. Através desse estudo, foi desenvolvido um modelo semelhante ao de
Rayleigh, onde a propagagdo ocorre predominantemente por multipercursos. Entretanto, a
distribuicdo de Nakagami, também chamada Nakagami-m, € mais ampla, sendo capaz de
descrever uma gama de canais com desvanecimentos mais complexos e severos que os de Rice
e Rayleigh.

A funcdo densidade de probabilidade duma variavel aleatéria Nakagami, ilustrada na
Figura 20 pode ser escrita como:

B meaZm—l maz -8
p(r) = Tmam P <— ) (28)

onde:

0 =E@?) (29)



0 pardmetro m, denominado razdo dos momentos, é definido por:

TTE@ -0 T

N| =

e I'(m) é a chamada fun¢do Gamma, definida:

r(m) =f x™ e *dx

0
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(30)

(31)

Assim sendo, a distribuicdo Nakagami-m possui maior flexibilidade para modelagem

do canal, visto que possui dois pardmetros: m e Q. Esse ganho, entretanto, ¢ acompanhado por

uma necessidade maior de tempo e processamento. Ressalta-se também que, para m =1, a

distribuicdo Nakagami-m se reduz a distribuicdo de Rayleigh e, para m = 1/2, se comporta

como uma gaussiana unilateral. Com o correto ajuste de seus parametros, pode inclusive se

adequar bem as distribuicGes de Rice e Lognormal. Para m variando de 0,5 a 1, o canal

representado € mais severo que o de Rayleigh. Para m tendendo a grandes valores, a f.d.p. tende

a uma gaussiana.
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Figura 20 - Funcdo densidade de probabilidade de Nakagami-m, com Q=1. (Fonte: [8])

3.2.4 TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL E DURACAO MEDIA DE FADING

Na comunicacdo acustica submarina, assim como na propagacdo radio movel, a
envoltéria do sinal estd sujeita a atenuacdo devido aos diversos fatores detalhados
anteriormente. Essa atenuacdo se manifesta tanto na forma de quedas quase que instantaneas
do sinal, como acontece no fendmeno de desvanecimento em pequena escala; quanto na forma
de atenuacdes longas que mantém o nivel do sinal abaixo de determinado patamar por um
periodo mais longo de tempo, como descrito no desvanecimento em grande escala. Para o
desenvolvimento de um sistema de comunicacdo com alto grau de confiabilidade, uma
descricdo quantitativa da taxa em que ocorrem essas quedas de nivel, assim como da duragéo

média do tempo em que o sinal fica abaixo de certo nivel, se faz necesséria. Tais informacdes
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sdo de grande auxilio para a escolha de taxas de transmissdo, comprimento de palavras e
esquemas de codificagéo, buscando a otimizacdo do sistema.

Fica, entdo, esclarecida a importancia da determinacdo da taxa de cruzamento de nivel
(level crossing rate - LCR) e da duragdo média de fading (average fading duration - AFD). A
primeira pode ser vista como o numero médio de vezes que o sinal de variabilidade de pequena

escala cruza o patamar especificado na Figura 21. Ja a duracdo média de fading é representada

pela média dos intervalos t; abaixo do patamar, na mesma figura.

Nivel de sinal
especificado

T

Figura 21 - Taxa de cruzamento de nivel e dura¢do média de fading (Fonte: [10])

A taxa de cruzamento de nivel, LCR, para determinado patamar de sinal, € definida
como a taxa esperada em gue o nivel do sinal cruza tal patamar, seja em sentido ascendente ou
descendente. Para sua determinacao, € necessario conhecer a funcao densidade de probabilidade
conjunta p(R, 1), no patamar desejado de sinal, denominado R, e o gradiente da curva r =
(dr/dt) [10]. Dessa forma, a taxa de cruzamento de nivel, representada por N pode ser

expressa por:

Ng = f Oof"p(R,r')df‘ (32)
0

A estatistica da envoltéria do sinal, r(t), pode assumir diferentes comportamentos,
conforme detalhado anteriormente. Assim sendo, a expressdo de Ny é alterada conforme o

comportamento da envoltdria. Para canais de comportamento Rayleigh:

Ni(p) = V2nfppe=?’ (33)

onde p é a envoltdria normalizada [10], expressa por:
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P= 7 (34)

J& para o canal caracterizado como Rice, a taxa de cruzamento de nivel é expressa por:

Ne(p) = 2m(K + 1) fnp exp(=K — (K + 1)p*) Io(2pyK (K + 1)) (35)

Considerando-se um canal caracterizado como Nakagami-m, pode-se expressar sua taxa

de cruzamento de nivel como:

1
m—=

Nk(p) = Va2nfy, r;l(—m)zpzm_l exp(—mp?) (36)

A duracdo média de fading, ou duracdo média de desvanecimento, representa a duracdo

média 7 onde o sinal tem seu nivel abaixo de um patamar R, ou, matematicamente [8]:

T=E[g]l = —F—— (37)

Novamente, dependendo do comportamento estatistico do canal, a expressdo para a

AFD é modificada. Para canais do tipo Rayleigh:

eP’ —1
TS o 9)

Para canais Rice:

o 1 - Q[V2K,\/2(K + 1)p?] (39)
21K + D) fnp exp[-K — (K + 1)p2]lo[20/K(K + 1)]

onde Q é chamada fungdo de Marcum [8]:



49

1 o x2+a?
Q(a,b) = am—lf x™e 2z ILy_q(ax)dx (40)
b

Por fim, para canais Nakagami-m, fica definido:

I (m,mp?) _
T = ———p*™ Lexp(-mp?) (41)
V2nf,,m™ 2

3.3 CARACTERIZACAO DO CANAL EM FAIXA LARGA

Na secdo anterior, foi considerado o cenério onde é transmitida uma portadora nédo
modulada, analisando-se as variacbes de sua envoltoria durante a propagacao pelo canal.
Entretanto, sistemas de transmissdo reais ocupam certa largura de banda no espectro
radioelétrico e, portanto, a envoltdria do sinal recebido deve apresentar caracteristicas distintas
das apresentadas anteriormente.

Para fins didaticos, considera-se o caso onde existem componentes de duas frequéncias
distintas dentro da largura de banda que a mensagem transmitida ocupa. Se tais componentes
estdo proximas o suficiente na frequéncia, entdo é relativamente seguro assumir que 0s
diferentes caminhos de propagacdo dentro do meio de multipercursos possuem
aproximadamente o mesmo comprimento elétrico e, consequentemente, suas envoltorias e
variacdes de fase serdo similares. De forma genérica, supondo que a largura de banda ocupada
pela mensagem transmitida seja pequena o suficiente, todas as componentes de frequéncia se
comportam de forma similar, ocorrendo o fendbmeno chamado de desvanecimento plano [10].
Com o gradual aumento na separacdo entre as hipotéticas componentes de frequéncia, diminui
0 grau de correlacdo entre elas, uma vez que as variac@es de fase serdo distintas ao longo de um
mesmo multipercurso gragas a diferenca no comprimento elétrico. A extensdo dessa
descorrelacdo depende do espalhamento dos retardos temporais, dado que as diferencas de fase
surgem do comprimento excedente de cada multipercurso. Para valores de espalhamento altos,
as fases das componentes que compdem o sinal recebido podem variar em muitos radianos,

mesmo se a separacao espectral das componentes for pequena.

3.3.1 TEORIA DE CANAL
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A caracterizacdo do canal de propagacdo pode ser desenvolvida a partir de uma
descricdo generalizada de canais lineares variantes no tempo. Seu comportamento pode entdo
ser descrito em por suas fungdes de sistema. Dessa forma, assume-se a premissa inicial de que
o canal é deterministico. Embora ja esteja claro neste ponto que o canal possui comportamento
aleatdrio, é possivel estabelecer conceitos e relacdes interessantes sobre as fungdes de

correlacdo do canal. Posteriormente, a aleatoriedade do canal € levada em conta.

3.3.1.1 CANAIS DETERMINISTICOS

Seja definido o sinal real x(t) com envoltéria complexa y(t), com portadora de

frequéncia f;:

x(t) = Re[y(t) exp{j2nf,t}] (42)

A descri¢do no dominio do tempo de um sistema linear € sua resposta ao impulso no
tempo. Sendo o canal variante no tempo, tal resposta ao impulso é também variante no tempo.
Seja h(t, 7) a envoltdria complexa da resposta ao impulso variante no tempo, onde t representa

o retardo. A envoltoria complexa da saida z(t) deste hipotético filtro é dada por:

z(t) = f+ooy(t —1h(t,7)dt (43)

Fisicamente, h(t, ) pode ser entendido como a resposta do canal no instante t a um
impulso ocorrido 7 segundos no passado. A funcdo z(t) representa o canal como uma soma
continua de espalhadores estacionarios. Levando-se em conta um cendrio discreto, € possivel
elaborar um modelo onde cada espalhador elementar introduz certo retardo At e alteracdo no

ganho h(t; nAt)At, ilustrados na Figura 22.
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Figura 22 - Modelo de linha de retardo no dominio do tempo. (Fonte: [8])
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Também ¢é possivel elaborar uma caracterizacao para o canal em termos de variaveis no

dominio da frequéncia, ilustrada na Figura 23, através do uso da funcdo dual a resposta ao

impulso variante no tempo. Esta funcdo, H(f,v), relaciona o espectro de saida do canal ao

espectro de entrada, de forma similar a maneira como h(t, t) relaciona as fun¢bes temporais de

entrada e saida. Assim sendo, f representando a frequéncia e v o deslocamento Doppler, de

forma similar a Equacdo 43:

Y(f)

Ay

Y

Y
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Figura 23 - Modelo de linha de conversdo no dominio da frequéncia. (Fonte: [8])

(44)

Até este ponto, esta representado o mesmo canal de propagacdo em dois dominios:

através da funcdo h(t,t), que relaciona a funcéo temporal de saida a funcdo temporal de

entrada; além da funcdo H(f,v), que associa 0 espectro da saida do canal ao espectro da

entrada. Outra maneira interessante para realizar tal caracterizacdo consiste no estabelecimento
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da relagéo entre a funcéo temporal de saida e o espectro de entrada do canal. Essa funcéo é

conhecida como fungéo de transferéncia variante no tempo [10], sendo possivel descrever:

2() = f YT, 0 expG2nfoydf (45)

Finalmente, existe uma ultima maneira de representar a funcao de transferéncia do canal
que merece destaque. Partindo do principio de que é interessante descrever a relacdo entre
retardos no tempo e deslocamentos Doppler, pode-se definir a funcdo S(t,v), que pode ser
utilizada na analise da disperséo do canal na frequéncia devido a um espalhador caracterizado

pelo retardo t:

z(t) = f+ooy(t —1)S(1,v) exp(j2mvt)dvdt (46)

Estas quatro funcgdes, que representam a mesma funcéo de transferéncia do canal em
diferentes dominios, estdo relacionadas através da transforma de Fourier, conforme descrito na

Equacéo 47 e Figura 24:

+00
S(z,v) =J h(t,T)e /2™tdt
+ 0o )
T(f,t) = f h(t,t) e /2™ Vdr
(47)

40
H(f,v) =f S(t,v) e /2y

H(f,v) = f+ooT(f, t) e J2m™igt
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E E
Ff—l\ /Ft

Figura 24 - Relacg&o entre funcdes que caracterizam o canal

3.3.1.2 CANAIS LINEARES ALEATORIAMENTE VARIAVEIS NO TEMPO

Canais de propagacdo reais sdo aleatoriamente variantes no tempo. Dessa forma, a
abordagem deterministica da secdo anterior ndo pode ser aplicada diretamente, sendo necessario
admitir que as fungdes do sistema tornam-se processos estocasticos. Para se especificar
completamente a caracterizagdo estatistica desse canal, € necessario conhecer todas as funcdes
densidade de probabilidade multidimensionais do sistema, uma tarefa infactivel na pratica. Uma
abordagem menos precisa, mas realizavel, consiste obter a caracterizagdo estatistica do canal
através de funcgdes de correlacdo para o sistema. Um aspecto importante desta aproximacao
reside no fato de que, se a saida do canal consistir num processo Gaussiano, entdo uma descricao
em termos de sua média e autocorrelacdo € estatisticamente completa.

Seja definida R (t, s) como a funcgdo de autocorrelacdo do sinal de saida z(t):
Rz(t,s) = E[z().z"(s)] (48)

onde t e s sdo instantes distintos no tempo onde se verifica o sinal de saida. R, (t, s) representa,
entdo, o valor esperado do produto entre a saida num momento t e a saida num momento s.
As funcgdes de correlacdo, aplicada as funcGes descritas na se¢do anterior, podem ser

definidas como:
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E[h(t,T)h"(s,§)] = Ru(t,5;7,€)

E[H(f’V)H*(l)M)] :RH(f,l,V,,U) (49)
E[T(f,OT"(L,s)] = Re(f, Lt s)
E[S(mwv)S*¢€ w] = Rs(r, & v, 1)

Da mesma forma que as fungOes do sistema descritas anteriormente, as diferentes
representacdes das funcdes de correlacdo estdo interligadas pela transformada de Fourier,
entretanto, nestas ultimas, se fazem necessarias transformadas duplas, tomadas em duas
variaveis. A Figura 25 traga um paralelo com a Figura 24, considerando-se o caso de canais

aleatoriamente variaveis no tempo.

FvTul Frg
A/Fr,s F E,‘\
Frg E
Ff,_ll /Ft,s
RH (V; W, f: l)

Figura 25 - Relagéo entre fungdes de correlagéo

3.3.1.2 CANAIS ESTACIONARIOS NO SENTIDO AMPLO E DE ESPALHADORES
DESCORRELACIONADOS

Tendo descritas as maneiras de se caracterizar um canal de propagacdo geneérico
aleatoriamente variavel no tempo, é possivel levar em conta algumas consideracGes praticas
que permitirdo importantes simplificagfes na representacdo do canal.

Muitos canais possuem caracteristicas de desvanecimento que podem ser consideradas
estacionarias sobre curtos periodos de tempo ou curtas distancias, sendo categorizados como
estacionarios no sentido amplo - WSS (Wide Sense Stationary). Tais canais possuem a
propriedade de que suas funcdes de correlacdo ndo variam sobre uma translagdo no tempo, ou
seja, as estatisticas de desvanecimento ndo mudam num curto periodo de tempo.
Matematicamente, significa dizer que as funcdes de correlagdo de um canal WSS dependem

das variaveis t e s apenas através de n = s — t. Considerando este cenario, € possivel escrever:
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Rh(t’ t+ nT, E) = Rh(n; T, E)

(50)
Rr(f,;t,t +1) = Re(f, ;)
Utilizando as transformadas de Fourier descritas na Figura 25, obtém-se [10]:
+oo .
Rs(t,&5v, 1) = 6(v — U)f Rn(n;7,§)e ™™ Mdn
(51)

+o00
MWMNFM%mfzmmmeWn

As funcgdes Rg e Ry, representadas acima, séo nulas para qualquer valor de v e n, exceto
quando v = n. Isso mostra que as varidveis de deslocamento Doppler sdo descorrelacionadas.

As integrais apresentadas na Equacdo 51 representam transformadas de Fourier,
tomadas na variavel de tempo 7, das funcdes de autocorrelagdo R; e Ry. Assim sendo, sdo

densidades espectrais de poténcias cruzadas retardo-Doppler, sendo definidas:

&mLa=f Rn(n; 7, €)e 2™y
(52)

+00
mv¢m=j Re(f, L m)e=72midy

Através da analise da Equacdo 51 e da Equacdo 52, é possivel concluir que, num canal
composto por certo numero de espalhadores elementares, cada um ocasionando retardos e
deslocamentos Doppler proprios, as contribuicdes de cada espalhador sdo descorrelacionadas,
uma vez que produzam diferentes deslocamentos Doppler [10].

Além da consideracdo de estacionariedade no sentido amplo, certos canais podem
também ser caracterizados como possuindo espalhamento descorrelacionado - US
(uncorrelated scattering). Como indica 0 nome, nestes canais as contribui¢cdes de cada um dos
espalhadores com diferentes retardos sdo descorrelacionados. Assim, de forma similar ao

elaborado na Equacédo 51 e na Equacéo 52, é possivel escrever [10]:
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Ru(t,s;7,8) = 6(§ — T)Pp(t, s 7)
(53)

Rs(z,&;v,m) = 6(§ —n)Ps(T;v, 1)

onde,

+oo
P, (t,s;1) = f Ry (£2; t,S)ejz”md_()
(54)

+ o0
Py(r; v, ) = f Riy (2 v, )220

A Equacdo 54 apresenta as densidades espectrais de poténcia de retardo e cruzada de
retardo e Doppler. Para tal, foi considerada a propriedade de canais US, onde as func¢des de
correlacdo dependem apenas da diferenca entre as variaveis do dominio da frequéncia, ou seja,
dependem apenas de 2 = | — f. E interessante ressaltar que a caracterizago US representa a
dualidade tempo-frequéncia da propriedade WSS.

Conhecendo-se os conceitos de estacionariedade no sentido amplo e espalhamento
descorrelacionado, podem ser considerados canais que englobam essas duas propriedades.
Denominados WSSUS (wide sense stationary uncorrelated scattering), permitem uma
representacdo relativamente simplificada, com dispersividade descorrelacionada tanto no
dominio de tempo-retardo quanto no de frequéncia-Doppler. Sdo definidas, entdo, as funcdes

de autocorrelacdo num canal WSSUS:
Ry(t,t +1;7,8) = 6(T — E)Pr(m; )
Ru(f.f+@&v,p) = 6(v — )Py (25 1)
(55)

Rr(f,f+2t,t +n) =Rr(2;m)

Rs(r,&;v, 1) = 6(t = §)6(v — 1)Ps(§5 1)
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Novamente, as funcGes de correlacdo estdo interligadas por transformadas de Fourier,
mas gragas as consideracdes tomadas para canais WSSUS, tais transformadas sdo tomadas em

apenas uma variavel, sendo valida a seguinte representacao:

) ©

Figura 26 - Relac&o entre fungdes de correlacdo em canais WSSUS

As funcdes e relacdes apresentadas na Figura 26 sdo fundamentais para a continuacéo
deste estudo. Através delas, serdo calculados os parametros que compdem o objetivo final da
dissertacdo, capazes de caracterizar o comportamento do canal aclstico submarino. Para tal,
séo destacadas, em especial, as fungdes:

e Py, - Perfil de poténcia de retardo
e P, —Perfil de Doppler

e P —Perfil de espalhamento

Resta, apenas, a questdo de como obter alguma das funcdes de autocorrelacdo atraves

de medicdes praticas. Voltando a Equacgéo 48, aplicando a mudanca de variavel s = n + t:

Ry(tn +1t) = f Yt =Dy (n+t — ORu(E + t7,8) dr dE (56)

Se o sinal de entrada do canal é impulsional no instante t, considerando um intervalo

nulo, onde n = 0, chega-se, apds simplificacdo:

Rz(t,t) = Pp(t) (57)
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A Equacdo 57 mostra que, em canais WSSUS, a autocorrelacdo da saida do canal
representa o perfil P, através dos quais serdo calculados os parametros, conforme mostrados

na proxima secao.

3.3.2 PARAMETROS DE DISPERSAO

Durante a transmissdo em ambiente submarino, ocorre dispersdo no dominio do tempo
e da frequéncia, causados por fendmenos citados até aqui. Sendo necessaria uma anélise
quantitativa da citada dispersdo, sdo apresentados a seguir 0s parametros que a caracterizam,

divididos em temporais e espectrais.

3.3.2.1 PARAMETROS DE DISPERSAO TEMPORAIS

Trés parametros sdo de particular interesse préatico. O primeiro deles, o retardo médio,
é o primeiro momento central do perfil de poténcia de retardos, P,,. E entendido como o tempo
médio de ocorréncia entre os distintos multipercursos recebidos que partiram do transmissor

num instante t, e definido por:

) Ooo P, (7)dT

) Ooo P, (1)dt (8)

T=

Em um sistema de aquisicdo discreto, sendo N o nimero de picos de correlacdo em Py,:

N-1
_ i=1 TiPn(T7)
_ Zi=1 TifnlTi) 59
f T YR (1) 9

O segundo parametro, espalhamento de retardo, é a raiz quadrada do segundo
momento central, ou variancia, de P,. Representa o desvio padrdo da funcdo densidade de
probabilidade do tempo necessario para cada multipercurso ser recebido, proveniente de um
mesmo impulso transmitido no instante t. O conhecimento desse valor permite a escolha
adequada para a taxa de transmissdo empregada no sistema, minimizando efeitos de
interferéncia intersimbdlica. O ideal € que o espalhamento de retardo seja muito menor que a

duragdo temporal de cada simbolo para evitar tal interferéncia. E definido por:
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o @ =DP()de (60)
T fooo P, (7)dr

Em um sistema de aquisicédo discreto:

B = DPL()
W‘j YIENCH o

Finalmente, o ultimo pardmetro temporal de interesse ¢ a banda de coeréncia.
Representa a faixa de frequéncia onde ocorre alta correlacdo entre as componentes espectrais
do sinal recebido. Teoricamente, ela limita a faixa do sinal que pode ser transmitido sem sofrer
distor¢cdo no canal. Esse critério, entretanto, pode variar de acordo com o autor. Tipicamente,

utiliza-se o critério de 90% de correlacdo na definicdo da banda de coeréncia.

3.3.2.2 PARAMETROS DE DISPERSAO NA FREQUENCIA

Assim como definido para os parametros temporais, séo trés os de interesse. O primeiro

deles é o deslocamento Doppler, e representa o desvio médio sofrido pelo sinal transmitido:

* uPy (w)d
dy = w (62)
Jo Pu(w)dp
O segundo parametro ¢é o espalhamento Doppler, representando o desvio padréo eficaz

do deslocamento Doppler:

%zjkm;%wmmw )
[ Pu(u)dp

Finalmente, define-se o tempo de coeréncia como a duracdo temporal sobre a qual a
resposta ao impulso apresenta alta correlacdo de amplitude, tipicamente acima de 90%. O uso

da tecnica de diversidade no tempo € impactada por este pardmetro. Para ndo prejudicar a



60

transmisséo, € necessario que o intervalo entre cada retransmissao seja maior que o tempo de
coeréncia do canal.
Da mesma forma que os parametros de dispersdo temporais, as integrais sdo substituidas

por somatorios quando se trata de aquisi¢éo discreta.
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4 CAMPANHA DE MEDICOES

Tendo o Capitulo 3 esclarecido o0s conceitos e tdpicos teéricos fundamentais para o
prosseguimento deste trabalho, é momento de descrever as condigdes sob as quais foram
realizadas as medicOes, além de breve sumario sobre o sistema de medicGes utilizado.
Finalmente, sdo descritos os sinais utilizados na sondagem do canal. A campanha foi realizada
através de uma colaboragéo entre Marinha do Brasil, por meio do Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM), e Universidade Federal Fluminense (UFF). E importante
ressaltar o grande desafio que representa a realizacdo de medicdes e experimentos cientificos
em alto mar, principalmente para pesquisadores que ndo possuem grande vivéncia nesse meio.
Certamente, superar os empecilhos que o mar aberto e o tempo ruim proporcionam demanda

grande esforco.

4.1 DESCRICAO DO AMBIENTE DE MEDICAO

Como local de medicdo, foi escolhida a Baia do Forno, em Arraial do Cabo, Rio de
Janeiro, Brasil. O experimento ocorreu durante os dias 07 e 08 de outubro de 2014. A Figura
27 apresenta a carta nautica da regido de medicao, enquanto a Figura 28 e a Figura 29 mostram
visdes aéreas dos pontos medidos, obtidos por meio do software Google Earth®. Destaca-se
que a regido tem profundidade proxima crescente até cerca de 90 metros. No dia 07, primeiro
das medicdes, a profundidade da area onde as mesmas foram realizadas era proxima a 23
metros. J& no segundo dia, as embarcacgdes deslocaram-se para a area de maxima profundidade
da regido.
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Figura 27 - Carta Nautica da regido de medicéo.
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Figura 29 - Pontos de medic&o do dia 08. (Fonte: Google Earth®)

Para todas as transmissOes, foi utilizado um projetor com padrdo de irradiacdo
omnidirecional na horizontal. J& na recepc¢do, para que fosse possivel notar os impactos que
uma mudanca na profundidade pode causar no sinal recebido, foram utilizados trés hidrofones
simultaneamente, cada um numa dada profundidade (10 m, 25 m e 40 m). A Figura 30 ilustra
a montagem do equipamento. E importante ressaltar que os trés sinais recebidos nio foram

combinados, cada um foi processado individualmente.
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Figura 30 - Esquematico do experimento

4.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Para o papel de projetor, foi utilizado o transdutor piezoelétrico acustico subaquatico
Lubell LL-1424HP, exibido na Figura 31. Usualmente, é empregado em aplicacfes militares e
cientificas, mas pode ser utilizado, também, como alto falante submarino, quando necessario.

Sua descricdo completa pode ser encontrada em [16]. Destacam-se 0s seguintes dados:

Tabela 2 - Dados operacionais da Lubell LL-1424HP

Faixa de Frequéncia 200 Hz — 9 kHz
Nivel de Presséo Sonora | 197dB/uPa/m, medidos em 600Hz

Impedéncia 8 ohms nominal
Dimensdes 41.91x41.91x41.91cm




Figura 31 - Projetor Lubell LL1424HP (Fonte: http://www.lubell.com/LL1424HP.html)

Para amplificacdo da poténcia, foi utilizado um Amplificador Crown CDi 6000, cujas

especificacOes técnicas podem ser vistas na Tabela 3 e com foto na Figura 32.

Tabela 3 - Especifica¢bes técnicas do amplificador Crown Cdi 6000

Especificagbes

Numero de canais 2
Sensibilidade 1,4V
Taxa méxima de poténcia de saida por canal
DUAL (por canal) Em ponte
Modelo 2 ohms 4 ohms 8-ohm 70V 4 ohms 8-ohm 140V
6000 3000W 2100W 1200W 2500W 6000W 4200W 5000W

@ crown c©oDieoo0

128/ 28 - 200 VA
€0 $030 | 1786

Figura 32 - Visdo frontal e traseira do Amplificador Crown CDi 6000.
(Fonte: http://www.crownaudio.com/en/products/cdi-6000)

Como casador de impedancias, foi utilizado o transformador BII-6001, mostrado na

Figura 33, que permite operacdo em banda larga com baixa distorcao e resposta em frequéncia

satisfatoria para a faixa utilizada, como se observa no gréafico da Figura 34.
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Figura 33 - Casador de impedancia BI-6001.

Perda de Insergao (dB)
[

1000 10000 100000 1000000

Frequéncia (Hz)

Figura 34 - Resposta em frequéncia do casador de impedéncia BI-6001

Para aquisi¢do dos dados, foi utilizada a interface de aquisicdo NI USB-6212 BNC,

ilustrada na Figura 35, cujas especificacfes sdo dadas na Tabela 4.
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Figura 35 - Interface de aquisi¢cao NI USB-6212 BNC

Tabela 4- Especificagdes Técnicas da interface NI USB-6212 BNC

EspecificagOes

Familia de produtos

Multifunction DAQ

Entrada analdgica
Canais diferenciais 8
Resolucéo da entrada analdgica 16 bits
Faixa maxima de tenséo
Range -10v-10V
Preciséo 2.71 mVv
Sensibilidade 118 pv
Faixa minima de tenséo
Range -200 mV - 200 mV
Preciséo 0.089 mV
sensibilidade 5.2 uv

Quantidade de faixas

4(+10V,+5V,+1V,+02V)

Taxa de amostragem

400 kS Unico canal / s, 400 kS / s
multicanal (agregado)

Saida analégica
Quantidade de canais 2
Resolucéo 16 bits
Faixa maxima de tenséo
Range -10v-10V
Preciséo 3.512 mVv
Faixa minima de tenséo
Range -10v-10V
Precisé@o 3.512 mV
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Taxa de atualizagéo | 250kS /s

Na recepc¢éo, conforme descrito anteriormente, foi utilizado um conjunto de hidrofones
Reson TC4032, ilustrado na Figura 37. Este equipamento oferece alta sensibilidade, baixo ruido
e resposta relativamente plana numa larga faixa de frequéncia, com principio de funcionamento
piezoelétrico, além de pré-amplificador embutido com ganho de 10 dB, fundamental para
garantir que o sinal recebido consiga ser transmitido por cabo até o sistema de aquisi¢do. As
informagdes técnicas completas podem ser encontradas em [17], com destaque para as

especificacOes da Tabela 5.

Tabela 5 - Dados operacionais do Reson TC4032

Faixa de Frequéncia 15 Hz — 40 kHz
Sensibilidade de Recepc¢éao -170 dB
Profundidade de operacdo maxima 600 m
Temperatura operacional -2°C até 55°C
Diagrama Horizontal Diagrama Vertical

-180° -180°
Figura 36 - Diagramas vertical e horizontal do hidrofone Reson TC4032.
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Figura 37 - Hidrofone Reson TC4032. (Fonte: http://www.teledyne-reson.com/)

4.3 DESCRICAO DOS SINAIS DE SONDAGEM

A escolha do sinal de sondagem € parte vital do planejamento de missGes de medicdes
de sondagem do canal acustico, uma vez que depende de caracteristicas do préprio canal, que
podem ou ndo ser conhecidas a priori. O tipo de processamento a ser aplicado ao sinal também
impacta essa escolha, além de propriedades do sinal em si.

Para a sondagem em faixa estreita, a escolha é simplificada, sendo escolhido um sinal
cossenoidal de frequéncia constante (Continuous Wave - CW). Devido as faixas de operacao do
projetor e hidrofones, foram empregados dois tons distintos: de 3 e 6 kHz. A comparacao entre
os resultados obtidos entre eles permitira uma analise parcial do comportamento do canal em
relacdo a frequéncia de operacéo.

A sondagem faixa larga apresenta uma complexidade bem maior. Segundo a
bibliografia, dois tipos de sinais sdo costumeiramente utilizados para tal propdsito: as
sequéncias binarias pseudo-aleatérias (Pseudo-Random Binary Sequence - PRBS) e os LFM
chirps linearmente modulados em frequéncia (Linear Frequency Modulation chirp). Os dois
permitem a obtencdo da funcdo de transferéncia do canal através do processo de correlacéo,
técnica conhecida Filtro Casado. Séo utilizados porque suas funcgdes de correlagdo apresentam
picos bem definidos, através dos quais é possivel detectar a presenca de multipercursos no perfil
de poténcia de retardos obtido. Os resultados obtidos com o uso desta metodologia estdo
susceptiveis a imprecisdes geradas pelo aliasing, que ocorre devido ao surgimento de lobos
laterais, naturais do processo de correlacdo. Maior detalhamento sobre o processamento do sinal

recebido pode ser encontrado no proximo capitulo.
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A PRBS possui caracteristicas espectrais semelhantes ao ruido branco, composta pela
repeticdo de uma sequéncia de bits modulada por uma forma de onda com chaveamento de fase.
Ja o sinal chirp é formado através de uma sendide, cuja frequéncia instantnea varia linearmente
com o tempo, como ilustrado na Figura 38. A largura do pico de correlacdo de um sinal chirp
é o0 dobro da duracdo do pulso. Assim sendo, quanto mais curto o sinal for no tempo, mais
estreito € o pico de correlacdo, aumentando a largura da faixa sondada. Em comparacgao ao
PRBS, o chirp apresenta maior imunidade ao desvanecimento com resolugdo temporal
dependente apenas de sua largura de banda. Como aspectos negativos, destaca-se o fato de que

sua duracdo tem que ser menor do que o tempo de coeréncia do canal.

08+ .

06+ B

041 8

021 .

Amplitude

0.2+ 8

06 .

08+ .

4 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia (Hz)

Figura 38—Exemplo de sinal chirp.

A escolha da largura de banda do chirp é essencial para correta determinacdo dos
parametros de dispersao, uma vez que pode ocorrer fenémeno de aliasing. Sinais chirps com
banda pequena podem sofrer aliasing temporal, uma vez que os multipercursos que surgem
durante a transmissao ndo se acomodam antes da chegada do proximo sinal, conforme exibido
na Figura 39. Tal sobreposicéo pode ocasionar erros de bits na transmissdo, caracterizando-se

a interferéncia intersimbdlica.
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Rldo chirp No. 2 BW = 1kHz Medida 2 Hidrofonea 10 m
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Figura 39 - Representacdo da resposta do canal com efeito de aliasing temporal.

Preocupacdo semelhante existe ao se considerar o dominio da frequéncia. Sinais chirps
com maior banda de transmissdo podem sofrer aliasing espectral. Em contrapartida, séo isentos
de tal impacto no dominio temporal, conforme ilustrado na Figura 40. Dessa forma, para analise
em faixa larga, foram escolhidos quatro conjuntos de sinais chirps, sendo dois com largura de
banda de 7 kHz, utilizados para determinacgdo dos parametros temporais; e dois com largura de
2 kHz, utilizados na determinagéo dos parametros de frequéncia.
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Figura 40 - Representacdo da resposta do canal sem efeito de aliasing temporal.
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5 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Explicadas as caracteristicas dos sinais de sondagem e equipamentos utilizados na
experiéncia, encontra-se 0 momento de descrever a rotina para aquisicdo de dados e posterior
processamento de resultados obtidos. No total, foram transmitidos mais de 100 sinais para
analise em faixa estreita e larga, onde foi buscado entendimento do comportamento do canal
em diferentes profundidades e sua resposta a diferentes faixas de frequéncia. E quase 6bvio
destacar que uma bateria consideravelmente maior de testes e medicdes é necessaria para uma
solida caracterizacdo do canal acustico submarino, entretanto, entende-se que o estudo aqui
apresentado representa um avanco interessante na compreensao do universo de comunicacao
subaquaética, além de percepc¢do de semelhancas e distingGes em relacdo a propagagdo no canal

radio movel.

5.1 ANALISE DACARACTERIZACAO EM FAIXA ESTREITA

Conforme detalhado anteriormente, o sinal recebido € impactado de diversas maneiras
distintas, através de diferentes fendmenos existentes no meio submarino, logo, é possivel
realizar uma gama de analises distintas sobre o sinal, buscando entendimento sobre o
comportamento do canal sob diferentes perspectivas. Neste momento, para realizacdo da
caracterizacdo em faixa estreita, € necessario o emprego de técnicas no processamento do sinal
que permitam isolar e remover o efeito de desvanecimento lento que existe sobre o sinal
transmitido.

Para atingir tal objetivo, foi empregado o Filtro de Média Movel, devido seu facil
desenvolvimento e utilizagdo através de software. De forma sucinta, ele consiste na criagdo de
um novo sinal composto pela média aritmética de n amostras do sinal recebido original, para
cada uma das amostras do mesmo, sendo n/2 anteriores e n/2 posteriores a amostra em questao.
Este fator n, também chamado de janela, pode ser escolhido de forma que o novo sinal
represente o efeito do desvanecimento lento, que posteriormente é subtraido do sinal recebido
original. O resultado desta operacdo € o sinal sob o efeito apenas do desvanecimento rapido,

conforme desejado. A Figura 41 ilustra o efeito da utilizagdo do Filtro de Média Movel.
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Figura 41 - Exemplo de sinal filtrado pelo Filtro de Média Movel

Nos experimentos realizados neste estudo, houve pouca mobilidade nas embarcacgdes
com 0s sistemas transmissores e receptores, sendo o canal submarino aparentemente sereno,
sem movimentos de maré de grande amplitude. Dessa forma, o efeito do desvanecimento em
grande escala é relativamente pequeno, conforme ilustrado na Figura 42. Ainda assim, foi
utilizado o Filtro de Média Movel, de forma preventiva. Estando o sinal a ser analisado apenas
com a componente de variabilidade de pequena escala, pode ser aplicada a teoria descrita no

capitulo 3, buscando a distribuicéo estatistica que melhor representa o canal submarino.
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Efeito do Filtro de Média Movel

Sinal medido
w—— Efeito de Variagdo Lenta

002 -

Nivel de Sinal

002

-0.03 | | | | | | | |
0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 15 18
Amostra

Figura 42 - Efeito do Filtro de Média Mdvel.

Por melhor distribuicdo estatistica, entende-se aquela que apresenta menor erro médio
quadratico (EMQ) em relacdo ao sinal recebido. Existem técnicas mais sofisticadas para se
completar tal tarefa, entretanto, 0 EMQ ¢ de facil realizacdo e atende de forma satisfatoria.
Considerando-se dois vetores V e Q, 0 EMQ é calculado amostra a amostra, como a Equacéo
64, no caso sendo V e Q os valores da funcdo densidade de probabilidade associada ao sinal
medido e o da distribuicdo conhecida (Rayleigh, Rice, etc...).

1
D -0 (64

A sequéncia de imagens da Figura 43 até a Figura 50 ilustra os resultados das funcdes

ajustadas para alguns dos pontos de medicdes, comparadas com aquelas obtidas das medicdes.
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Comparacgao PDF: RICE, Gauss, Rayleigh e Nakagami
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Figura 45-Medi¢do de 08-Oct-2014-10-53-49, profundidade de 5 m, 3 kHz.
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Figura 46—Medi¢ao de 08-Oct-2014-10-53-49, profundidade de 5 m, 6 kHz.
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Comparacgao PDF: RICE, Gauss, Rayleigh e Nakagami
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Figura 47-Medi¢do de 08-Oct-2014-11-04-40, profundidade de 5 m, 3 kHz.
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Figura 48—Medicdo de 08-Oct-2014-11-04-40, profundidade de 5 m, 6 kHz.
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A tabela 6 e a Tabela 7 apresentam o erro médio quadréatico calculado para todos 0s
pontos, nas frequéncias de 3 kHz e 6 kHz, respectivamente.

Profundidade

10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40

Profundidade

10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40
10
25
40

Tabela 6 - Erro Médio Quadratico para transmissdo em 3 kHz.

Gauss
0,012612742
0,128358485
0,011580961
0,008283723
0,003282585
0,023414566
0,009337117
0,016749647
0,015234009
0,015058393
0,015913026

0,04151424
0,010522044
0,007959698
0,030201424
0,014971312
0,014942547
0,040083646

Tabela 7 - Erro Médio Quadratico para transmissdo em 6 kHz.

Gauss
0,010203019
0,066022761
0,026902437
0,010341738

0,01825209
0,021722955
0,009848073
0,004441476
0,023413074
0,013988883
0,004702722
0,022438511
0,004182977
0,002971489
0,024280295
0,007318237
0,019804015
0,027750473

Rayleigh
0,001352484
0,216498351

0,00769337
0,003410674
0,010324534
0,036312391
0,002560755

0,01842708
0,018545995
0,003364511
0,035769894
0,078822237
0,000422079
0,015742126
0,063995473
0,001407066
0,033950172
0,087679189

Rayleigh
0,002038981
0,127223721
0,037154653
0,003731738
0,005064688
0,034364064
0,004270058
0,013836934
0,046586145
0,002498456
0,018271358
0,050296863
0,002838932
0,005740587

0,04722275
0,000573371
0,004628454
0,071103638

3 KHz

Erro Médio Quadratico

Rice
0,001352484
0,216498351

0,00769337
0,001701767
0,010178269
0,036312391
0,002560755

0,01842708
0,018128999
0,003364511
0,031257026
0,078822237
0,000422079
0,015742126
0,063995473
0,001407066
0,033950172
0,087679189

Nakagami
0,000714952
0,049614491
0,006242341
0,000640638
0,010147998

0,01220421
0,002286973
0,017980723

0,01773452
0,001374018
0,033692429
0,013738839
0,000420252
0,008771931
0,025967578
0,000897817
0,004691414
0,009752505

6 KHz

k(rice)
0

O OO0 0O O0OO0OO0Okr OFr OO0 O kr +» oo

Erro Médio Quadratico

Rice
0,002038981
0,127223721
0,031943501
0,003731738
0,005064688
0,034364064
0,004270058
0,013836934
0,046586145
0,002498456
0,018271358
0,050296863
0,002717991
0,005740587

0,04722275
0,000573371
0,004628454
0,071103638

Nakagami
0,001650375
0,024286692
0,034219989
0,002818043
0,002810624
0,023011973
0,003991578
0,012315098
0,019010479
0,002137508
0,010548482
0,024694696
0,002758593
0,004318916
0,013901738
0,000465385
0,002676429
0,003761273

k(rice)

0

O OO 0O O0OFr OO0 O0OO0OOo0OOoOOoOOoOOokr o
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m(nakagami) Melhor ajuste
r

0,92 Nakagami
0,5 i Nakagami
0,88 i Nakagami
1,19 i Nakagami
1,03 i Gauss
0,58 i Nakagami
0,93 i Nakagami
1,01 " Gauss
1,11 i Gauss
0,86 i Nakagami
1,17 " Gauss
0,5 i Nakagami
0,98 i Nakagami
0,73 " Gauss
0,52 i Nakagami
0,91 " Nakagami
0,55 i Nakagami
0,5 i Nakagami

r

0,94
05"
r

1,21
091"
r

0,82
0,57
0,95~
r

0,95
0,54~
r

1,09
0,75"
r

0,54
1,07"
r

0,96
0,53"
0,97
0,81"
05"

Nakagami
Nakagami
Gauss
Nakagami
Nakagami
Gauss
Nakagami
Gauss
Nakagami
Nakagami
Gauss
Gauss
Rice
Gauss
Nakagami
Nakagami
Nakagami
Nakagami

m(nakagami) Melhor ajuste

A analise da Tabela 6 e da Tabela 7 permite concluir que a distribuicdo de Nakagami se

ajustou melhor ao canal submarino sondado, nas frequéncias de 3 e 6 kHz.
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A Taxa de Cruzamento de Nivel medida também mostrou boa aderéncia aos valores
tedricos calculados, como se observa em alguns exemplos da Figura 51 a 54, onde Ni/fm
representa 0 nimero médio de cruzamentos, por comprimento de onda, do patamar escolhido
como o valor mediano da envoltoria e p representa o valor desse patamar relativo ao valor eficaz

da envoltoria.

Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada
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Figura 51 — Medicao de 08-Oct-2014-10-43-05, profundidade de 5 m, 3 kHz.
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Figura 52 — Medicdo de 08-Oct-2014-10-53-49, profundidade de 5 m, 6 kHz.
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Figura 53 — Medicao de 08-Oct-2014-11-04-40, profundidade de 5 m, 3 kHz.
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Figura 54 — Medicao de 08-Oct-2014-11-13-28, profundidade de 5 m, 6 kHz.

Observa-se uma variabilidade no entorno de 30 dB (- 20 a 10 dB) para o valor das
amplitudes no entorno do valor eficaz da envoltoria de sinal medido.
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Para a Duracdo Média de Fading, as Figuras 55 a 57 mostram alguns exemplos, onde
se observa Tr x fm, representando o comprimento médio de fading, relativo a cada patamar

normalizado p.
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Figura 55-Medicao de 08-Oct-2014-10-43-05, profundidade de 5 m, 6 kHz.
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Figura 56—Medi¢ao de 08-Oct-2014-10-43-05, profundidade de 20 m, 6 kHz.
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Duragdo Média de Desvanecimento Normalizada
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Figura 57-Medi¢do de 08-Oct-2014-11-13-28, profundidade de 5 m, 3 kHz.

5.2 ANALISE DA CARACTERIZACAO EM FAIXA LARGA

Para a determinacdo dos parametros temporais, foram utilizados apenas os chirps com
maior largura de banda (1 a 8 kHz). Para os parametros espectrais, foram utilizados os chirps

com menor banda (2 a 4 kHz).

Tabela 8 - Parametros temporais calculados para chirps de 1 a 8 kHz.

Parametro |Retardo Médio | Espalhamento de Retardo | Banda de Coeréncia

Profundidade (ms) (ms) (Hz)
10 metros 82,29 299,58 64,10 a 80,77 12,762 17,30
25 metros 74,73 a 101,66 60,68 a 87,93 9,17a13,14

40 metros 69,10a 91,87 65,89 a 78,10 10,11 a 15,40




Tabela 9 - Pardmetros de frequéncia calculados para chirps de 2 a 4 kHz.
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Deslocamento Doppler Tempo de
arametro Médio Espalhamento Doppler Coeréncia
Profundidade (Hz) (Hz) (s)
10 metros -0,182a-0,229 1,533a 1,609 2,524 a 2,558
25 metros -0,176a-0,228 1,520a 1,650 2,510a 2,525
40 metros -0,182a-0,204 1,556a 1,604 2,519a 2,564
Tabela 10 - Parametros de frequéncia calculados para chirps de 5 a 7 kHz
Deslocamento Doppler Tempo de
arametro Médio Espalhamento Doppler Coeréncia
Profundidade (Hz) (Hz) (s)
10 metros -0,171a-0,218 1,530a 1,593 2,507 a 2,548
25 metros -0,055a-0,182 1,448a 1,687 2,500a 2,579
40 metros -0,063 a -0,141 1,461a 1,508 2,511a 2,628

Estes resultados foram obtidos através de uma média aritmética entre cada um dos perfis
do sinal chirp. Em cada ponto de medicdo, verificou-se uma relativamente baixa variabilidade
no Retardo Médio e Deslocamento Doppler, sendo possivel calcular um valor médio que
represente o ponto de medi¢do como todo. Apesar deste sinal positivo, os baixos valores de
Banda e Tempo de Coeréncia ainda representam desafios para o estabelecimento da
comunicacdo submarina, limitando a transmissdo a poucos bits por segundo, salvo utilizacdo

de técnicas como equalizacdo, modulacdo adaptativa, etc.

5.3 ANALISE DE COBERTURA DE SINAL PARA O CANAL DE AGUAS RASAS

A campanha de medicdes relatada neste estudo ndo permitiu a obtencdo de resultados
conclusivos quanto a perda de percurso. Seria necessaria uma medicdo de longa duracdo de um
sinal CW com uma e/ou duas das partes, transmissdo e/ou recepcdo, afastando-se da outra.
Dessa forma ficaria nitido o decaimento do nivel do sinal com a distancia percorrida.

N&o obstante, foram analisados os niveis de sinal obtidos, conforme ilustrado na Figura
58 e Figura 59.
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5.4 ANALISE DE MODELOS DE SIMULAGCAO DO CRM

Num canal de propagacdo banda estreita, a resposta ao impulso pode ser representada
como o somatério das contribuicdes dos diferentes multipercursos que surgem no decorrer da
transmissao, conforme descrito na Equacdo 5, entretanto, ao se considerar a propagacdo num
canal de banda ultra-larga (Ultra wideband — UWB), como o submarino, consideracdes
adicionais devem ser levadas em consideracdo. A principal delas reside no fato de cada
multipercurso apresentar distor¢des dependentes da frequéncia devido a refracéo, a reflexao, ao
espalhamento, etc... Dessa forma, é necessario um modelo matematico que permita descrever

tal fendmeno. Para tal, é proposto [14]:

N

h(t D) = ) @Ot DBS( — 1) (65)

i=1

onde y;(t,t) representa a distorcdo variante no tempo do i-ésimo multipercurso, sendo

responsavel por modelar a seletividade em frequéncia do canal de propagacéo submarino.
Através da técnica de simulacdo do canal, busca-se estimar tais funcbes a partir de

medicdes obtidas com a sondagem faixa larga, de forma a se obter um modelo do canal real

quando desejado. Através da Equacdo 65, realizando-se a convolucao, obtém-se:

N

h(6D) = ) an(Oxa(t,T=70) (66)

n=1

A medicdo, entretanto, permite apenas a constatacdo da amplitude e fase de cada
multipercurso, ou seja, o produto a,,(t) x,(t, T — t,,). Frente a este problema, o modelo de canal

Multi-Scale, Multi-Lag (MSML) [9] é usado, onde a resposta a impulso fica na forma:

N

h(t,7) = z 4, (D)8(T — T,y — ky t)e~i@eknt (67)

n=1

Assume-se que T, (t) é uma funcéo linear do tempo, representando o retardo do n-ésimo

multipercurso quando t = 0. O termo de fase e ~'@<*nt onde w, é frequéncia central do sinal,
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€ necessario para a obtencdo do deslocamento Doppler. Destaca-se, também, que este modelo
é ideal para sinais de sondagem de banda larga, uma vez que estes possuem alta resolucdo no
dominio do tempo, prerrogativa necessaria para aplicacdo do modelo MSML. Usando a

propriedade da convolucgéo, obtém-se:

N

h(t,7) = Z a,(D)e~Fknt§(r — k. D)@B (T — T,) (68)

n=1
Comparando-se a Equacédo 65 e a Equacdo 68, nota-se que:
xi(t,T) = e @knl§(r — k1) (69)
Analisando-se o0 instante em que o impulso ocorre na Equagéo 67:
Nr—tp— kpt) = 61— (1, + k,t)] (70)
o retardo t,, + k, t surge devido o deslocamento entre o ponto de transmissao e recepgédo do

sistema, que insere uma variagcdo linear no retardo entre perfis de multipercursos. O

esquematico ilustrado na Figura 61 mostra tal retardo.
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Figura 61 - Retardo de deslocamento.
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Para simular o canal, é necesséria a determinacdo dos parametros a,,, amplitude dos
multipercursos, t,, retardo de multipercursos, e k,, relativo as inclinacbes da reta de
deslocamento. A técnica consiste em determinar a funcdo de distribuicdo de probabilidade
média de cada um desses parametros.

Para os valores de amplitudes da resposta ao impulso, a Tabela 11 exibe os resultados
obtidos através das medicdes em campo. E possivel constatar que Nakagami apresentou melhor
ajuste na grande maioria dos pontos, com valores médios de m e Q exibidos na Tabela 12 e
Tabela 13.

Tabela 11 - FDP da amplitude dos multipercursos.

hnidrofone | POnto | Gauss | Laplace | Nakagami | Melhor ajuste

P1 20% 32% 48% Nakagami
P2 16% 12% 2% Nakagami

10 m P3 6% 32% 62% Nakagami
P4 2% 38% 60% Nakagami
P5 20% 20% 60% Nakagami
P6 8% 8% 84% Nakagami
P1 30% 4% 66% Nakagami
P2 6% 8% 86% Nakagami

25m P3 4% 12% 84% Nakagami
P4 44% 16% 40% Gauss
P5 44% 16% 40% Gauss
P6 12% 4% 84% Nakagami
P1 6% 32% 62% Nakagami
P2 14% 8% 78% Nakagami

40m P3 14% 8% 78% Nakagami
P4 4% 10% 86% Nakagami
P5 20% 12% 68% Nakagami
P6 8% 24% 68% Nakagami

Tabela 12 - Valores médios do parametro m da distribuigdo de Nakagami.

Profundidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média
10 1,214 0,818 0,816 1,001 0,793 0,608 0,875

25 0,753 0,884 0,958 1,008 0,873 0,693 0,862

40 0,908 0,765 0,646 0,641 0,732 0,714 0,734
Média 0,958 0,822 0,807 0,883 0,799 0,672 0,824




Tabela 13 - Valores médios do parametro Q da distribuicdo de Nakagami.
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Profundidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média
10 2,336E-05 | 4,162E-05 | 6,351E-06 | 5,737E-07 | 4,242E-06 | 4,392E-05 2,001E-05
25 2,874E-06 | 1,715E-06 | 9,047E-07 | 2,340E-06 | 7,833E-06 | 9,130E-06 4,133E-06
40 1,133E-06 | 2,632E-06 | 5,702E-07 | 1,424E-06 | 1,831E-05 | 1,690E-05 6,828E-06
Média 9,123E-06 | 1,532E-05 | 2,609E-06 | 1,446E-06 | 1,013E-05 | 2,332E-05 1,033E-05

é Nakagami com m ~ 0,8 e Q ~107°, conforme ilustrado na Figura 62.
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0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Assim sendo, a f.d.p. que representa as amplitudes dos multipercursos no canal sondado

Figura 62 - Distribuicdo de Nakagami para as amplitudes de multipercursos média do canal sondado.

O parametro k, pode ser visto a partir da andlise da Figura 63, onde é visivelmente

perceptivel que a inclinacédo é variavel. Ainda assim, estima-se que um valor médio é suficiente

para representar o canal.
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Figura 63 — Matriz dos chirps recebidos filtrados a 25 metros, chirp de 1 a 8 kHz

Os resultados obtidos mostram que k,, possui uma distribuicdo exponencial com média
igual a 0,105.

Para a média dos retardos de multipercursos, Nakagami novamente apresentou
aderéncia, para as trés profundidades, onde o pardmetro m assume valores na faixa 0,5 a 0,7.
Ja 0 pardmetro Q novamente apresentou valor aproximadamente constante de 107,

Resumidamente, as medicdes apontam um canal de propagacdo com as seguintes

caracteristicas:

« Amplitude de multipercursos: distribuicdo Nakagami de pardmetros m = 0,8 e Q =10";
« Inclinacdo da reta de deslocamento: distribuicdo exponencial de média igual a 0,105;

e Retardo de multipercursos: distribuicdo Nakagami de pardmetros m = 0,6 e Q = 107,
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6 CONCLUSAO

A sondagem de sinais acusticos em ambiente maritimo apresentou inimeros desafios
durante a realizacdo deste experimento. Uma experiéncia nova para parte dos pesquisadores
envolvidos no projeto, o estabelecimento de telecomunicac@es entre embarcacfes em alto mar
exige foco, determinacdo e trabalho em equipe, fatores estes presentes durante todas missdes
de medicdo. Por si s, este trabalho em campo acrescentou conhecimento a pesquisa sobre
canais acusticos submarinos.

Quanto a analise em faixa estreita, fica claro, através dos resultados ilustrados nas
Tabela 6 e na Tabela 7 que o canal sondado apresenta uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade de bom ajuste a funcdo de Nakagami, onde o parametro m fica proximo a faixa
de 0,9 a 1,2 na maioria dos casos. Ressalta-se, aqui, que o fato do resultado obtido mostrar
maior aderéncia a distribuicdo de Nakagami, ndo significa que o ambiente submarino
respondera de forma semelhante para outras frequéncias ou tipos de sinais. Conforme descrito
anteriormente, o ambiente subaquatico é extremamente variavel, ou seja, ainda sdo necessarias
extensas baterias de medigdes para uma caracterizacdo mais detalhada.

Em geral, a taxa média de cruzamento relativa ao valor eficaz da envoltoria (N,./f,;,) é
significativamente elevado, ou seja, a envoltoria do sinal apresenta alta variabilidade em torno
de seu valor eficaz, flutuando desde 20 dB abaixo até 8 dB acima deste. J& 0 comprimento de
fade, tomado em relagdo ao comprimento de onda (7, f,,) apresenta valores baixos para
patamares inferiores ao valor eficaz do sinal e valores maiores para envoltoria acima do valor
eficaz. Pode-se considerar este um resultado interessante, uma vez que mostra que o sinal tende
a passar mais tempo com amplitude alta.

Conforme especificado anteriormente, ndo foi possivel obter resultados conclusivos da
analise de cobertura do sinal. Os resultados obtidos a 25 metros de profundidade se mostram
adequados quando comparados com os valores tedricos, especialmente a curva que representa
0s valores calculados para um fator de atenuagdo o igual a 1. Entretanto, os valores obtidos a
40 metros de profundidade sdo questionaveis. Para afirmacdo convicta de tais nimeros, sdo
necessarias diversas medicdes adicionais, visto que pode(m) existir algum(s) espalhador(es)
que contribui(em) positivamente para o nivel de sinal.

Ademais, é possivel extrair algumas conclusfes da analise de faixa larga. Para a faixa
sondada, o retardo medio e espalhamento de retardo apresentaram faixa de variacdo semelhante
para as trés profundidades, tendo as medigdes realizadas a 25 metros a maior diferenca entre

valores minimos e maximos, evidenciando a presenca de multipercursos gerados na interacdo
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tanto com a superficie quanto com o fundo do mar. Consequentemente, a banda de coeréncia é
reduzida, limitando a capacidade de transmissdo. De modo geral, os resultados obtidos mostram
que, sem a utilizacdo de equalizacdo, correcdo de bits e demais técnicas para aumento de
desempenho, o canal acustico submarino permite apenas transmissdes a taxas inferiores a 1
kbps, sendo possivel apenas o envio de mensagens relativamente curtas. Os resultados exibidos
em [15] mostram conclusdes interessantes em canais acusticos submarinos com o emprego de
OFDM.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo da simulacdo do canal acustico de
comunicacdo submarina a partir dos resultados obtidos e a verificacdo do nimero de simulacdes
necessarias para a convergéncia dos resultados.

Ademais, ressalta-se a necessidade de extensivas missdes de medicdo, visto que o canal
acustico submarino é altamente variavel de regido para regido. De forma geral, o estudo
realizado constitui um importante avango na compreensao e dominio do canal de comunicacéao

acustica submarina, mas deixa evidente a necessidade de continuidade nos estudos.
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