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Para meus avós (José e Mancy) e meus pais

(Eliane e Luiz Eduardo).



v

Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos,

• a meus pais, Luiz Eduardo e Eliane, pela criação e formação, que me proporcionaram
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6.4 Śımbolos Modulados em BPSK (a) e QPSK(b) detectados no receptor antes
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com modulação BPSK e OFDM com réplica atrasada . . . . . . . . . . . . 51

6.11 Taxa de Erro de Bit para MRC (a) e Alamouti(b) com BPSK e QPSK . . 52



ix

Lista de Tabelas
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Resumo

O uso de comunicações por radiofrequência em um ambiente submarino é ineficiente

devido à alta atenuação do mar às altas frequências, de forma que apenas frequências

muito baixas são capazes de se propagar em tal ambiente.

No entanto o uso de frequências muito baixas requer grande potência de transmis-

são, além de longas e ineficientes antenas, tornando seu uso impraticável para diversos

fins.

Neste contexto, o uso de comunicações acústicas no ambiente submarino se torna

interessante por ser um meio mais amigável à propagação de ondas acústicas, o que torna

viável a comunicação a grandes distâncias.

Este trabalho visa testar e comparar o desempenho de duas técnicas de diversidade

espacial comumente utilizadas em sistemas de rádio-frequência: Combinação de Taxa Má-

xima (MRC) e o Código Espaço-Temporal de Alamouti, associadas à modulação OFDM

em um t́ıpico ambiente acústico submarino.

Palavras-chave: Comunicação Acústica Submarina, MIMO, Alamouti, STBC, OFDM,

Desvanecimento Rayleigh.
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Abstract

The use of radio communications in an underwater environment is inefficient, given

the high attenuation of seawater on higher frequencies, enabling only very low frequencies

to propagate in such environment. However, the use of these frequencies requires a huge

amount of transmit power and very large and inefficient antennas, becoming impracticable

for most purposes.

In this context the use of underwater acoustic communications is desirable given

that the underwater environment is more friendly to acoustic propagation, enabling the

communication over greater distances.

This work intends to test and compare the performance of two commonly used

spacial diversity techniques, the Maximum Ratio Combining (MRC) and Space-Time

Block Coding of Alamouti, associated with OFDM modulation in a typical underwater

acoustic environment.

Keywords: Underwater Acoustic Communication, MIMO, Alamouti, STBC,OFDM,Rayleigh

Fading.



Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A comunicação através da propagação de ondas eletromagnéticas em ambientes subma-

rinos possui reduzida eficácia, pois sendo o ambiente maŕıtimo um bom condutor, este

impõe severas perdas nos sinais transmitidos em altas frequências, limitando seu uso prá-

tico apenas a faixas de frequências muito baixas (VLF, SLF, ELF) para comunicação de

longa distância.

No entanto, a operação de sistemas em tais bandas requer o uso de grandes antenas

e elevada potência de transmissão o que pode se tornar impraticável para muitas aplica-

ções. O uso de tais sistemas em submarinos militares envolve a construção de imensas

estações transmissoras, permitindo ao submarino apenas a recepção das mensagens a uma

taxa de transmissão muito baixa quando submerso e/ou requerendo que o mesmo retorne

a superf́ıcie para que a comunicação possa acontecer.

Com o desenvolvimento de submarinos nucleares, capazes de permanecer submer-

sos durante meses, fez-se necessário o desenvolvimento de sistemas capazes de prover

comunicações de média e longa distância, de moderado consumo de energia que podem

ser utilizados mesmo quando o submarino está submerso.

Neste contexto, o uso de sistemas de comunicação acústica ganhou relevância pela

capacidade das ondas sonoras de serem transportadas por longas distâncias, e pelo uso de

sistemas de transmissão mais simples e econômicos.
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1.2 Proposta do Trabalho

Este trabalho se propõe a realizar um estudo comparativo da aplicação de duas diferentes

técnicas de diversidade em sistemas MIMO: diversidade na transmissão com o código de

blocos espaço-temporais de Alamouti e diversidade na recepção com o algoritmo MRC

(Maximal Ratio Combining). Adicionalmente, é realizada uma análise da influência do

uso destas técnicas, associadas à modulação OFDM em um ambiente acústico submarino

t́ıpico sob influência de multipercursos.

1.3 Histórico

O ińıcio dos estudos da acústica submarina moderna pode ser datado em 1826, através dos

experimentos de Daniel Colladon e Charles Sturm [1] que realizaram a primeira medida

da velocidade de propagação do som, com o aux́ılio de um sino submerso, obtendo a velo-

cidade de 1438m/s, próxima ao valor tipicamente encontrado em ambientes de água doce,

e em 1919 foi realizada a primeira publicação cient́ıfica relacionada ao tema, descrevendo

a influência do gradiente de temperatura e salinidade na refração das ondas acústicas[2].

Após a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de sistemas SONAR aconte-

ceu em larga escala devido a Guerra Fria, o que resultou em avanços teóricos e práticos

na transmissão acústica submarina. Antes do fim de 1970 foram publicados diversos

trabalhos descrevendo tentativas de desenvolvimento de modems acústicos, usando es-

sencialmente sistemas de projetores acústicos e hidrofones sem qualquer capacidade de

mitigar as distorções introduzidas pelo ambiente acústico submarino[3].

A geração seguinte dos modems acústicos fez uso de modulações digitais, que foram

muito importantes por possibilitarem o uso de códigos corretores de erro e além de certo

grau de compensação dos efeitos de espalhamento temporal (devido a multipercursos) e

em frequência (devido ao efeito Doppler) do canal sobre o sinal acústico. As modulações

por chaveamento de frequencia (FSK), em especial, foram largamente utilizadas neste

peŕıodo por serem robustas ao espalhamento temporal e de frequência do canal, embora

façam uso ineficiente da limitada banda dispońıvel no canal acústico submarino, reduzindo

sua aplicabilidade a sistemas que façam uso de taxas de transmissão muito baixas[3].

A partir da década de 90, a transmissão coerente de sinais, se tornou posśıvel graças

ao importante avanço feito por Stojanovic et. Al com o uso de uma malha de captura
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de fase (PLL, phase-locked loop) integrada a um equalizador de decisão realimentado,

possibilitando a obtenção de taxas de transmissão muito mais elevadas e abrindo caminho

para a implantação de sistemas multiportadora neste ambiente, como o OFDM[3].

A exploração de técnicas de diversidade espacial na recepção de sinais acústicos em

ambiente submarino é utilizada desde o final da Primeira Guerra Mundial, que através da

combinação dos sinais de múltiplos receptores provê uma melhora na qualidade do sinal

recebido.

Com o advento de processadores modernos e mais velozes, no final da década de

90, tornou-se posśıvel a implementação de sistemas de diversidade na transmissão com o

emprego de códigos que explorem a multiplicidade de transmissores e receptores a fim de

se obter ganhos significativos na taxa de transmissão e no alcance do sistema.

Atualmente, há uma grande demanda no desenvolvimento de sistemas de comuni-

cação acústica submarina que possibilitem a obtenção de maiores taxas de transmissão

a médias e longas distâncias (de 1km a dezenas de km). O uso sistemas multiportadora

(como o OFDM) associados a técnicas de diversidade espacial, na transmissão e/ou re-

cepção permitem atender a esta demanda, razão pela qual são objeto de estudo deste

trabalho.

1.4 Organização da Dissertação

Inicialmente, no Caṕıtulo 2, é feita uma introdução aos conceitos de onda acústica e

suas particularidades, bem como as caracteŕısticas do ambiente de propagação acústico

submarino. Quando posśıvel, são realizadas comparações dos conceitos de propagação

usados no canal de radiofrequência que também podem ser aplicados ao canal acústico,

bem como suas diferenças.

No Caṕıtulo 3, apresenta-se o funcionamento de uma interface de transmissão e

recepção de sinais em ambiente acústico submarino, denominados transdutores acústicos,

equivalentes às antenas usadas no sistemas de rádio.

Tendo em vista que a modulação multiportadora OFDM será empregada no sis-

tema, no Caṕıtulo 4 disserta-se sobre o prinćıpio de funcionamento desta técnica, suas

propriedades, forma como deve ser implementada, bem como suas vantagens e desvanta-

gens.
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O Caṕıtulo 5 apresenta em detalhes a modelagem de um canal MIMO, bem como

suas caracteŕısticas. Também são analisadas em detalhes as diferenças entre as técnicas de

diversidade na transmissão e na recepção, bem como expõe-se o embasamento matemático

de seu funcionamento.

Por último, nos Caṕıtulos 6 e 7 são apresentadas as caracteŕısticas do canal utili-

zado na simulação, sinais empregados na mesma e resultados obtidos, sendo em seguida

apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros, respectivamente.



Caṕıtulo 2

Canal Acústico Submarino

2.1 Onda Acústica

As ondas acústicas são ondas longitudinais originadas pela propagação de uma perturba-

ção mecânica que causa compressões e rarefações na direção de propagação da onda e que

são passadas de um ponto aos pontos vizinhos de acordo com as as propriedades elásticas

do meio de propagação, conforme mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Descrição de uma onda de pressão [4]

Ao se propagar por um meio fluido, esta perturbação causa flutuações nos ńıveis lo-

cais de densidade e pressão das moléculas que oscilam ao redor de sua posição de equiĺıbrio

no meio que as compõem.

Tais oscilações caracterizam dois tipos de velocidades: a primeira denominada velo-

cidade de deslocamento do fluido v medida em (m/s) caracteriza a velocidade instantânea
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de deslocamento das part́ıculas em repouso.A segunda denominada velocidade de propa-

gação de onda ou simplesmente velocidade do som c, também medida em (m/s) determina

a velocidade de propagação da perturbação no meio.

A diferença entre os valores máximos e mı́nimos de pressão causados pela passagem

da onda no meio dá-se o nome de pressão acústica p, medida em Pascal (Pa) que é a

principal grandeza aferida no estudo da acústica submarina, através do uso de hidrofones

que são receptores acústicos subaquáticos e capazes de detectar tais variações de pressão.

Estas grandezas estão relacionadas pela expressão

p = v.c.ρ0 (2.1)

onde ρ0 é a densidade média do fluido e o produto ρ0.c é denominado impedância acústica.

2.2 Velocidade da Propagação Acústica

A velocidade de propagação do som [5] é determinada pelas caracteŕısticas locais do meio

de propagação sendo expressa segundo a relação

c =

√
E

ρ0

=

√
1

χρ0

(2.2)

onde ρ0 é a densidade média do meio, medida em ( g
m3 ) e E seu módulo de elasticidade,

que é o inverso da compressibilidade χ do fluido, medido em (Pa).

Diversos fatores tais como temperatura, salinidade e profundidade podem afetar a

velocidade do som. É posśıvel obter uma aproximação [6] da velocidade do som na água

do mar através da fórmula emṕırica cuja expressão simplificada, válida para 0m < D <

1000m é dada pela equação (2.3),onde T (°C) é a temperatura, S (ppm) é a salinidade e

D (m) é a profundidade.

c = 1449 + 4, 6.T + 0, 055.T 2 + 0, 003.T 3 + (1, 39− 0, 012.T ).(S − 35) + 0, 017.D (2.3)

Na água do mar a velocidade do som é em média c = 1500m/s (variando tipica-

mente entre 1450m/s a 1550m/s, dependendo das condições de temperatura e pressão)

e sua densidade média é de aproximadamente ρ0 = 1, 030 kg
m3 , variando de acordo com as

mesmas condições.

O perfil de velocidade do som em um determinado ambiente maŕıtimo pode ser

levantado com o aux́ılio de equipamentos especiais que meçam a pressão (profundidade)
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e temperatura, como o batitermógrafo, e opcionalmente para uma melhor estimativa a

condutividade (salinidade) do meio, com uma sonda CTD (Conductivity, Temperature

and Depth) ou uma sonda XBT (Expendable Bathythermograph) em casos onde a medida

deve ser feita em movimento.

Na Figura 2.2 é posśıvel observar algumas das diferentes configurações dos perfis

de velocidade do som em função da profundidade, de acordo com o tipo de ambiente

maŕıtimo estudado, que varia de acordo com sua localização geográfica, estação do ano e

a presença de fontes de águas doces.

Figura 2.2: Perfis de variação da velocidade do som (representada no eixo horizontal) de

acordo com a profundidade (eixo vertical) para diferentes tipos de ambientes[7]

O perfil de variação da velocidade do som pode ser modelado de forma simplifi-

cada através da estratificação horizontal do ambiente de propagação da onda acústica em

camadas. Cada uma destas camadas agrupa determinadas caracteŕısticas predominantes

que contribuem para diferentes comportamentos de variação da velocidade do som em

função da profundidade.
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Figura 2.3: Descrição das diferentes camadas e canais t́ıpicos de um perfil de velocidade

do som. A velocidade do som é representada no eixo horizontal (aumentando à direita) e

a profundidade no eixo vertical [7]

Pode-se observar na Figura 2.3 o perfil de variação da velocidade do som t́ıpico

para um canal SOFAR de inverno, cujas camadas se encontram listadas abaixo:

(a) Zona de Mistura (Mixed layer) : Pouca (ou nenhuma) variação na velocidade

do som. É presente nos primeiros metros de profundidade e corresponde à camada da

água que é misturada pela superf́ıcie.

(b) Termoclina (Thermocline) : Velocidade do som decresce com a profundidade. É

uma camada que pode ser permanente ou sazonal (quando próxima da superf́ıcie).

Possui uma variação rápida e monotônica de temperatura, em geral decrescente, o

que faz com que a velocidade diminua de acordo.

(c) Camada Isotermal (Isothermal layer) :A velocidade do som atingiu seu mı́nimo

e passa a crescer linearmente com a profundidade. Esta camada possui a temperatura

constante, sendo o aumento na velocidade do som causado pelo crescimento da pressão

hidroestática.
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O levantamento deste perfil é importante pois, devido ao fenômeno da refração,

a maior parte da energia acústica é deslocada para onde a velocidade do som é menor,

ocorrendo a formação de dois tipos de canais:

(i) Canal de Superf́ıcie (Surface Channel) : Ocorre na camada isotérmica presente

em aguas rasas e que se estende no inverno, causada pela água fria presente na

superf́ıcie decorrente do derretimento de gelo ou pela água fresca de estuários de rios

próximos. Neste canal a velocidade do som cresce com a profundidade, conforme

apresentado na Figura 2.3.

(ii) Canal de Profundidade (Deep Channel) : É associado ao ponto de inflexão no

perfil de velocidade do som entre as camadas Termoclina e Isotermal,correspondendo

à situação onde a velocidade do som atinge seu valor mı́nimo. Nesta região a mesma

deixa de diminuir função da profundidade e passa a acompanhar o aumento da

mesma, enquanto a temperatura se mantém aproximadamente constante.

Caso a fonte do sinal acústico esteja situada próxima a região onde a velocidade do som

é mı́nima, o mesmo será canalizado por um duto denominado canal SOFAR (Sound

Fixing and Ranging Channel), podendo ser guiado por milhares de quilômetros com

mı́nima atenuação, sem que haja reflexão pela superf́ıcie ou fundo do oceano.

2.3 Atenuação e Largura de Banda

No oceano, a atenuação do sinal acústico pode ser modelada por

A(d, f) =
d

dr

k

.ae(f)d−dr (2.4)

ou por sua forma em dB,

AdB(d, f) = 10.k.log(
d

dr
) + (d− dr).ae dB

Km

(f) (2.5)

A primeira parcela da equação (2.5) é causada pelo espalhamento da energia do

sinal a uma distância d em relação a uma distância de referência dr (em geral a 1m da

fonte) com k sendo a constante de propagação cujo valor varia, tipicamente [8],entre 1 e

2.

A segunda parcela é denominada absorção espećıfica do meio ae(f), possuindo di-

versos modelos como o de Rayleigh (válido para frequências acima de 1MHz), Liebermann
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(1948), Thorpe (1967, que é a utilizada pela maior parte dos autores na área) e François-

Garrison (mais preciso, utilizado pela marinha americana). A equação (2.6) demonstra a

modelagem de Thorpe [9] para o coeficiente de absorção espećıfico do meio, em dB.

ae dB
Km

(f) = 0, 003 +
0, 11.f 2

1 + f 2
+

44.f 2

4100 + f 2
+ 2, 75.10−4.f 2 (2.6)

É posśıvel notar que o coeficiente de atenuação cresce rapidamente com a frequên-

cia, conforme mostrado na Figura 2.4. Em uma frequência de 100kHz a atenuação é da

ordem de 34 dB/km. Desta forma pode-se observar que a transmissão de dados via sinais

acústicos por longas distâncias é inviável em altas frequências.

Figura 2.4: Relação entre o coeficiente de atenuação espećıfico e a fórmula emṕırica de

Thorpe

Considerando-se que um sistema de comunicação por ondas acústicas deva ser

capaz de operar com distâncias da ordem de dezenas de quilômetros, sua frequência central

de operação será da ordem de uma até poucas dezenas de kHz (de forma que a transmissão

consiga alcançar dezenas de Km no ambiente marinho) a fim de se obter uma relação

aceitável entre a taxa de transmissão e o alcance do sistema. No entanto, a escolha desta

faixa de operação dá origem a dois tipos de problemas.

O primeiro decorre da necessidade de se utilizarem modulações com melhor efici-

ência espectral para se obter taxas de transmissão aceitáveis, que requerem uma melhor
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relação sinal-rúıdo, algo nem sempre posśıvel.

Outro problema decorrente do uso de baixas frequências é o caráter faixa-larga

que o sinal acústico assume no ambiente. Tradicionalmente [10], considera-se um sistema

de comunicação de faixa estreita como aquele que emprega uma largura de banda que é

menor que 1% da frequência central do sinal transmitido. Sistemas cuja largura de banda

varia entre 1% e 20% da frequência central são denominados de faixa-larga e acima deste

valor, são denominados de faixa ultra-larga (UWB, Ultra Wide-Band).

Desta forma, pode-se afirmar que a maior parte dos sistemas de comunicação acús-

tica submarina são essencialmente sistemas de faixa-larga [10], os quais são particular-

mente suscet́ıveis a atenuação seletiva em frequência encontrada na água do mar.

2.4 Rúıdo no Canal Acústico Submarino

O canal acústico submarino introduz rúıdos de diversas fontes, que podem variar de acordo

com as caracteŕısticas do local estudado. Tais rúıdos podem ser classificados como “rúıdos

locais espećıficos”, definidos como aqueles oriundos de fontes individuais identificáveis (ex.:

rúıdo do próprio navio) e, “rúıdo ambiente”, definido como o rúıdo residual na ausência

de todas as fontes individualmente identificáveis.

Este último, como seu nome indica, depende das condições do ambiente estudado

e incluem o rúıdo śısmico, o rúıdo de turbulência oceânica, o rúıdo de estado do mar, o

rúıdo gerado por embarcações, o rúıdo térmico, e rúıdo de chuva e o rúıdo biológico.

As caracteŕısticas individuais e o perfil da densidade espectral de potência de rúıdo

de cada uma destas fontes podem ser obtidos através das expressões emṕıricas abaixo,

medidas em dB relativos a 1µPa, com frequência f em kHz:

(i) Rúıdo śısmico É a fonte de rúıdo dominante na faixa de ELF (predominantemente

abaixo de 1 Hz e despreźıvel acima de 10Hz), ocasionada pela atividade śısmica da

Terra, cujo ńıvel médio de rúıdo é de 140dBµPa

(ii) Rúıdo de turbulência A turbulência é uma das mais fracas fontes de rúıdo, sendo

causada por ventos que agitam a superf́ıcie do mar, embora seja a principal fonte de

rúıdo na faixa de VLF, ocorrendo de 1 a 10 Hz.

NTURB(f) = 17− 30log(f) (2.7)
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Sua densidade espectral de rúıdo é dependente da frequência e decai rapidamente a

30 dB/década, como descrito na equação (2.7).

(iii) Rúıdo de estado do mar Este rúıdo também é chamado de rúıdo de vento ou

rúıdo das ondas, sendo gerado pela movimentação da superf́ıcie do mar devido aos

ventos.

NEST (f, w) = 50 + 7, 5
√
w + 20log(f)− 40lof(f + 0, 4) (2.8)

É a principal fonte de rúıdo do ambiente maŕıtmo na faixa de algumas centenas de

Hz até 100 kHz e sendo proporcional à velocidade do vento w na região. Pode ser

modelado pela equação (2.8).

(iv) Rúıdo gerado por embarcações É gerado pelo tráfego de embarcações distantes

e por atividade portuária, sendo dominante na faixa de 10Hz até algumas centenas

de Hz.

NEMB(f, SL) = 40 + 20(SL− 0, 5) + 26log(f)− 60log(f + 0, 03) (2.9)

Sua modelagem depende de um fator que determina a densidade de embarcações na

área denominado shipping level (SL) [11] que varia de 0 a 1, conforme mostrado na

equação (2.9).

(v) Rúıdo térmico

NTERM(f) = −15 + 20log(f) (2.10)

É despreźıvel em frequências baixas mas se torna relevante a partir de 50 kHz e

é a principal fonte de rúıdo para frequências acima de 100 kHz. É modelado pela

equação(2.10).
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(vi) Rúıdo de chuva O impacto de gotas de chuva na superf́ıcie oceânica gera rúıdo

considerável na faixa de 100 Hz a 3 kHz. A Figura 2.5, extráıda de [4], demonstra

uma curva obtida a partir de medições expressando o ńıvel do rúıdo NCHUV A(f).

Figura 2.5: Nı́vel de rúıdo ambiente causado por chuva em função da frequência e inten-

sidade de chuva [4]

Desconsiderando-se o rúıdo śısmico e o de chuva, a densidade espectral de potência

do rúıdo ambiente total, em dB relativos a 1 µPa, é dada pela soma das contribuições

individuais de cada uma destas fontes,

NTOTAL(f) = NTERM(f) +NEST (f, w) +NEMB(f, SL) +NTURB(f) (2.11)

Para frequências entre 1 kHz a 100 kHz, as principais contribuições de rúıdo são geradas

na superf́ıcie, majoritariamente devido ao vento

NTOTAL(f) = NL1K(f)− 17log(f) (2.12)

Desta forma, pode-se utilizar a relação dada pela equação (2.12) desenvolvida por Knudsen

et al. [12] que permite a aproximação da densidade espectral de potência de rúıdo total

em função dos parâmetro NL1K (que varia em função do estado do Mar) e da frequência.

Para mar calmo com pouco vento obtém-se o valor NL1K = 50dB.
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2.5 Desvanecimento por Multipercursos

A onda acústica está sujeita ao fenômeno da propagação por múltiplos caminhos (também

chamado de multipercurso ou eco), onde o mesmo sinal chega repetidamente ao receptor

em instantes de tempo diferentes causando interferência intersimbólica e distorção de fase.

Ele pode ser causado tanto pela reflexão da onda acústica na superf́ıcie, relevo oceânico

ou objetos próximos como pelas sucessivas refrações da mesma, em especial no canal de

profundidade, conforme mostrado na Figura 2.6.

(a)

(b)

Figura 2.6: Multipercursos causados por reflexão (a) e refração (b)

A modelagem do efeito de multipercurso do canal é feita através da obtenção da

resposta ao impulso do mesmo, dada pelo somatório da equação (2.13) das funções em
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frequência associadas a cada percurso (cada qual atuando como um filtro passa-baixas).

H(t) =
N∑
p=0

hpδ(t− τp) (2.13)

onde hp e τp são, respectivamente, a resposta ao impulso e o atraso relativo de cada

percurso distinto.

A interferência destrutiva gerada pela soma dos multipercursos que chegam ao

receptor também causa desvanecimento (fading) seletivo em frequência no sinal acústico.

Os modelos de Rayleigh, Rice e Nakagami são comumente aceitos para a modelagem do

desvanecimento em um canal acústico submarino. Esses efeitos podem ser minimizados

com o uso de equalizadores ou sistemas multiportadora, como o OFDM.

2.6 Efeito Doppler e Variabilidade Temporal

O efeito Doppler é causado pela variação de comprimento dos percursos entre o transmissor

e o receptor durante o tempo de transmissão, devido à existência de uma velocidade rela-

tiva (|vrel| > 0) entre as partes, causando um desvio de frequência em relação a frequência

original f0, proporcional à razão entre tal velocidade e a velocidade de propagação da

onda (∆f ∼ vrel
csom

).

Este efeito pode ser negligenciado se a velocidade relativa (v) for pequena quando

comparada com a velocidade de propagação da onda no meio (v � c) e se a largura de

banda é pequena em relação à frequência central da portadora (BW0 � fc), o que não

ocorre no canal acústico submarino.

Neste ambiente, o mero movimento não intencional da embarcação ou dos instru-

mentos de medição causados pelas ondas do mar ou por correntes maŕıtimas faz com que

o sinal recebido seja consideravelmente afetado pelo efeito Doppler devido a baixa veloci-

dade de propagação da onda acústica (em média, c = 1500m
s

) em relação ao movimento

do transmissor ou receptor.

A distorção gerada pelo Doppler causa dois efeitos no sinal acústico: desvio de

frequência, causando um deslocamento da frequência central do sistema que é dado pela

equação (2.14), e espalhamento em frequência, que gera um alargamento da largura de

banda (BW0) do sinal acústico dado pela equação (2.15).
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f = f0 + ∆f = f0 +
vrel
csom

f0 (2.14)

BW = BW0 + ∆BW = BW0 +
vrel
csom

BW0 (2.15)

Adicionalmente, cada um dos multipercursos chega ao receptor com ângulos de

incidência distintos, distribúıdos uniformemente entre [0, 2π] e independentes entre si,

estando cada qual associado a um desvio de frequência diferente. Denomina-se Espectro de

Potência Doppler ao perfil de contribuição em potência em função do desvio de frequência,

ao qual deve ser estimado para correta modelagem dos parâmetros do canal (ex.: Tempo

de Coerência) e do sistema [13].



Caṕıtulo 3

Caracteŕısticas de Transdutores

Acústicos e Teoria de Conjuntos de

Transdutores

O transdutor eletroacústico é o elemento responsável por converter sinais elétricos em on-

das acústicas e vice-versa. Denomina-se projetor acústico como o transdutor especializado

em converter sinais elétricos em ondas acústicas e hidrofone aquele que capta as ondas

acústicas e as converte em sinais elétricos.

Em ambos os casos, a conversão das ondas é feita utilizando-se um oscilador eletro-

mecânico baseado em um elemento capacitivo, magnético ou cerâmica piezoelétrica (PZT)

que efetua a conversão de forma aproximadamente linear dentro de determinada faixa de

frequências, o que determina a faixa de operação do transdutor.

De maneira semelhante a uma antena em um sistema de comunicação via rádio,

o transdutor não irradia (ou captura) a onda acústica igualmente em todas as direções

- não é um radiador isotrópico perfeito - devendo considerar-se o padrão de irradiação

do mesmo no projeto do sistema acústico, onde este pode ser considerado direcional ou

omnidirecional.

Nos testes conduzidos neste trabalho são utilizados hidrofones cujo diagrama de

irradiação tende a se aproximar do diagrama de um irradiador omnidirecional e projetores

acústicos direcionais “Tonpilz”. Este projetor é composto basicamente por um elemento

ativo (piezoelétrico) que é colocado entre um pistão ŕıgido leve e um bloco pesado no lado

oposto, sendo este conjunto integrado a outras partes, tais como: isolamento mecânico,
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Figura 3.1: Descrição de um projetor Tonpilz [5]

transformador, etc, conforme mostra a Figura 3.1. Este tipo de transdutor permite ob-

ter alta potência sonora em médias frequências (1 kHz a 50 kHz) em um equipamento

relativamente compacto [1].

3.1 Modelagem dos Transdutores Acústicos

Em relação ao transdutor, o meio acústico pode ser divido em duas regiões: região de

campo próximo e região de campo distante. A região de campo próximo, corresponde a

vicinidade do elemento transdutor, onde a pressão acústica oscila rapidamente.

A região de campo distante corresponde a região do espaço onde a energia trans-

ferida ao meio é efetivamente irradiada e a potência acústica irradiada é proporcional a

resistência de irradiação do transdutor. Nesta situação, pode-se considerar plana a frente

de onda de pressão acústica, condição necessária para que as considerações a seguir sejam

válidas.

O campo distante acústico gerado pelo transdutor Tonpilz pode ser aproximado

por um irradiador circular equivalente. A modelagem deste é feita pelo método das

imagens, substituindo-se o irradiador circular por um par de fontes acústicas isotópicas

pontuais (uma fonte e sua imagem) de mesma amplitude e fase, situadas em lados opostos

de um plano horizontal ŕıgido e refletor, porém próximas do mesmo, conforme mostra a

Figura 3.2.

Sendo a o raio do pistão e r a distância entre o centro do mesmo e um ponto

arbitrário suficientemente afastado (r � a), o campo acústico equivalente neste ponto

será dado pela equação (3.1),
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Figura 3.2: Par de fontes e imagem equivalente

E(r, θ) = jρcku0a
2 e

−jkr

r

J1(ka sin θ)

ka sin θ
(3.1)

onde ρc é a impedância acústica espećıfica, k = 2π
λ

é o chamado número de onda angular,

u0 é a velocidade normal do transdutor, e J1 é a função de Bessel de primeira ordem.

O diagrama de irradiação resultante é diretivo, conforme demonstrado na Figura 3.3. A

configuração tridimensional da irradiação pode ser obtida ao se rotacionar o diagrama ao

redor de θ = 0°.

Figura 3.3: Diagrama de Irradiação teórico de um transdutor Tonpilz[5]
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3.2 Modelagem de um Conjunto de Transdutores Acús-

ticos

O uso de conjuntos de hidrofones ou projetores se baseia no prinćıpio de que um trans-

missor ou receptor que esteja suficientemente afastado de um conjunto de elementos ir-

radiantes (antenas ou projetores de som), não identificará individualmente cada elemento

usado no array (conjunto), e sim todo o conjunto como um único irradiador, pois a soma

das frentes de onda dos diferentes projetores será aproximadamente plana.

Através de alterações na amplitude e fase do sinal enviado a cada elemento do

mesmo, ou por mudanças na forma como estes estão dispostos espacialmente, é posśıvel

alterar a forma do diagrama de irradiação deste conjunto, inserindo-se nulos em determi-

nadas direções ou aumentando-se a diretividade em outras.

Figura 3.4: Array Linear com N elementos [14]

Seja um conjunto de projetores idênticos dispostos ao longo de um determinado

eixo de maneira uniforme e assumindo-se condições de campo distante, ou seja, quando

a distância r entre o receptor e o observador é muito maior que a distância d entre os

elementos do array, pode-se considerar que os vetores r̄1 ,r̄2,..., r̄N , que ligam o elemento

irradiador a um ponto arbitrário no espaço, são paralelos, conforme ilustra a Figura 3.4.

De acordo com Balanis [15] demonstra-se que o diagrama de irradiação equivalente

do conjunto, observado por um ponto na região de campo distante, pode ser obtido pelo

produto do diagrama de irradiação medido caso fosse utilizado apenas um elemento irra-

diante centrado na origem (denominado fator de elemento) multiplicado por um fator de
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conjunto, também chamado de fator de array (AF ), conforme a equação (3.2),

E(ponto distante) = E(elemento isolado na origem) . AF (3.2)

Se considerarmos θ o ângulo entre um vetor r̄N , para qualquer N, e o eixo que contém os

elementos, podemos representar o fator de array como a equação (3.3),

AF = 1 + ej(kd cos θ+δ) + e2j(kd cos θ+δ) + ...+ ej(N−1)(kd cos θ+δ) (3.3)

Sendo δ a defasagem do sinal enviado ou recebido de cada elemento e considerando que a

diferença de fase entre elementos consecutivos seja constante, definimos que,

ψ = kd cos(θ) + δ (3.4)

Desta forma, é posśıvel reescrever a expressão para o fator de array sob a forma de um

somatório,

AF =
N∑
n=1

ej(N−1)ψ (3.5)

No caso de array com dois projetores (N = 2), particularizamos a expressão (3.5)

AF =
2∑

n=1

ej(N−1)ψ = 1 + ejψ = 1 + ej(kd cos θ+δ) (3.6)

Considerando que o sinal que alimenta cada um dos elementos do array está em fase

(δ = 0), buscam-se três soluções da equação (3.6) para diferentes distâncias entre os

irradiadores.

Para d = λ:

AF = 1 + e−j2π cos θ (3.7)

Para d = λ
2
:

AF = 1 + e−jπ cos θ (3.8)

Para d = λ
4
:

AF = 1 + e−j
π
2

cos θ (3.9)

As equações (3.7), (3.8) e (3.9), geram diferentes diagramas de irradiação para o

fator de array, conforme a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama de Irradiação do Fator de Array de um conjunto linear de dois

irradiadores com diversos espaçamentos

Com isto, é posśıvel obter o diagrama de irradiação de um conjunto de dois proje-

tores Tonpilz, conforme visto na equação (3.2), pelo produto da equação (3.1) pela equa-

ção (3.6). A Figura 3.6 demonstra o diagrama de irradiação teórico para um conjunto de

dois projetores Tonpilz com espaçamento de d = λ
4

Figura 3.6: Diagrama de Irradiação do Fator de Array de um conjunto linear de dois

irradiadores com d = λ
4

Através do diagrama de irradiação mostrado na Figura 3.6 é posśıvel observar que

o conjunto de projetores Tonpilz é do tipo endfire, pois sua diretividade máxima se dá

perpendicularmente ao plano onde os irradiadores estão dispostos quando as correntes de

alimentação são iguais em módulo e fase. Esta caracteŕıstica provê uma maior diretividade

ao sistema, permitindo concentrar a potência de transmissão em uma determinada direção.
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O conhecimento das caracteŕısticas do conjunto de projetores utilizado em um

sistema de transmissão é necessário para que a forma de onda dos sinais utilizados seja

adequadamente transmitida no ambiente. Isto é especialmente importante para a correta

implementação do setup usado em medições que visem a caracterização do canal acústico

submarino, bem como para a interpretação correta dos resultados obtidos.



Caṕıtulo 4

Multiplexação por Divisão de

Portadoras Ortogonais

Conforme mencionado na Seção 2.5, a baixa velocidade de propagação da onda acústica

e o elevado espalhamento de retardo no ambiente submarino torna os sistemas que ope-

ram neste tipo de canal muito suscet́ıveis ao desvanecimento seletivo em frequência e à

interferência intersimbólica. Isto acaba por limitar o tempo mı́nimo de śımbolo (Ts) em-

pregado, o qual deve ser maior que o espalhamento de retardo do canal (τ), a fim de se

evitar a Interferência Intersimbólica (ISI), implicando numa redução da taxa máxima de

transmissão de dados que pode ser obtida.

Uma forma de superar esta limitação é através do emprego de múltiplas portadoras,

cada qual com baixas taxas de sinalização, ao invés de uma única portadora com alta taxa

de śımbolos. Isto é feito dividindo-se a largura de banda dispońıvel em subcanais estreitos

e multiplexando a transmissão dos śımbolos nos mesmos, conforme mostra a Fig 4.1(a),

de forma a combater o desvanecimento seletivo em frequência (tendo em vista que nem

todas as subportadoras sofrerão os efeitos de tal desvanecimento) e mantendo a robustez

do sistema contra a ISI ao custo de uma maior ocupação espectral.

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é um caso particu-

lar de multiplexação em frequência onde são usadas subportadoras estreitas e ortogonais

entre si, condição que permite que as multiportadoras se sobreponham parcialmente, possi-

bilitando uma grande economia de largura de banda, conforme mostrado na Figura 4.1(b).

24
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Figura 4.1: Espaçamento dos canais multiplexados em frequência; (a) Sem sobreposição;

(b) Com sobreposição

4.1 Descrição do Sistema

A descrição básica de um sistema OFDM é apresentada na Fig 4.2. A informação a

ser transmitida chega em série, sendo paralelizada em K fluxos de dados, que são então

modulados, usando principalmente modulações por deslocamento de fase (PSK) ou mo-

dulações de amplitude em quadratura (QAM), com a frequência espećıfica de cada uma

das K subportadoras de dados, e espaçadas entre si por ∆f Hz dentro de uma banda

B = K∆f . Algumas das subportadoras são reservadas para a inserção de śımbolos pilo-

tos para sincronismo, embora isto seja opcional caso se utilize um esquema de modulação

que permita a detecção não coerente do sinal.

O sinal resultante é convertido para o domı́nio do tempo através do cálculo do seu

Inverso da Transformada Rápida de Fourier(IFFT, Inverse Fast Fourier Transform), após

a qual é adicionado um intervalo de guarda (Prefixo Ćıclico ou Sufixo de Zeros), e em

seguida é feita sua translação em frequência para a faixa passante, convertida para um

sinal analógico usando um conversor digital-para-analógico (D/A) e transmitido no canal.

Figura 4.2: Diagrama de blocos de um sistema OFDM

Na recepção, o sinal é digitalizado usando um conversor analógico-para-digital
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(A/D), transladado para a banda-base, sincronizado, e tem seu intervalo de guarda remo-

vido. Após isto, o sinal é convertido para o domı́nio da frequência através da Transformada

Rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para então ser realizada a detecção do

śımbolo recebido. Antes desta etapa, deve ser feita a equalização do sinal recebido através

da estimação do canal fazendo uso de śımbolos pilotos.

4.2 Modelo Matemático

Um sinal OFDM em banda-base bn(t) pode ser representado sob a forma da Eq. 4.2, onde

dk é um śımbolo transmitido na k-ésima portadora de um śımbolo OFDM qualquer de

peŕıodo Ts = B/k e cujo espaçamento entre suas portadoras seja de ∆f .

bn(t) =
K−1∑
k=0

dke
j2πk∆ft, t = 0...Ts (4.1)

A fim de se evitar evitar a interferência entre śımbolos consecutivos (ISI), introduz-

se um intervalo de guarda de duração Tg de forma que a duração total T de um bloco

OFDM seja dada por

T = Ts + Tg (4.2)

A escolha destes parâmetros deve ser feita de forma a satisfazer a condição de

ortogonalidade entre as subportadoras além de prover um tempo de guarda adequado

para a mitigação da ISI, através de técnicas apropriadas para o janelamento do sinal e

sua filtragem.

Ortogonalidade

A ortogonalidade entre os subcanais adjacentes é obtida pelo emprego do prefixo ćıclico,

uso do par DFT-IDFT (Discrete Fourier Transform e Inverse Discrete Fourier Transform)

e da escolha apropriada do espaçamento de frequência (∆f) entre os mesmos, de forma que

o pico da densidade espectral de potência de um canal coincida com o nulo da densidade

espectral de potência de seus canais adjacentes, conforme a Figura 4.3.

Conforme demonstrado em [16] o espaçamento entre subcanais adjacentes deve

ser um múltiplo do inverso do tempo do śımbolo OFDM (Ts). Usualmente, toma-se o
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Figura 4.3: Ortogonalidade das Subportadoras

primeiro múltiplo de forma a permitir a máxima economia de banda, sem que se perca a

ortogonalidade entre os sinais,

∆f =
1

Ts
=
K

B
, t = 0...Ts (4.3)

.

Intervalo de Guarda

Um intervalo de guarda é adicionado a cada śımbolo OFDM transmitido de forma a

prevenir a ISI, devendo ser maior que o espalhamento de retardo do canal, o qual pode

ser introduzido de duas formas distintas.

A primeira consiste na adoção de um sufixo ao śımbolo OFDM contendo uma

sequência de G = Tg/Ts amostras iguais a zero, denominado Zero Padding (ZP). Esta

técnica costuma ser utilizada quando se deseja economizar potência de transmissão, porém

requer uma maior capacidade de processamento do receptor. O ZP pode ser representado

por um pulso retangular de duração T expresso pela função gZP (t) gerando um sinal em

banda-base da forma
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bn(t) =
K−1∑
k=0

dke
j2πk∆ftgZP (t) t = 0...T (4.4)

O outro tipo, mais adotado, de intervalo de guarda é sob a forma de um Prefixo Ćı-

clico (ou Cyclic Prefix - CP), que possibilita a preservação da circularidade da FFT/IFFT

e da ortogonalidade dos subcanais. Esta propriedade permite seja simulado o efeito de

uma convolução ćıclica dentro da convolução linear, simplificando o processamento do

sinal no domı́nio da frequência para a estimação do canal e para a equalização, além de

facilitar a recuperação do sincronismo pela autocorrelação.

bn(t) =
K−1∑
k=0

dke
j2πk∆f(t−Ts) t = 0, ..., T (4.5)

O CP é inserido antes do śımbolo OFDM e corresponde a uma cópia das últimas

G amostras deste śımbolo, podendo ser representado pela Eq. (4.5), sendo informações

contidas no mesmo descartadas na recepção.

Considerando as posśıveis formas para a expressão do sinal em banda base mos-

tradas anteriormente, o sinal em banda passante será dado por,

sn(t) = Re(bn(t)ej2πf0t) (4.6)

onde Re representa apenas a parte real do termo usado.

Janelamento

Conforme descrito anteriormente, o sinal OFDM é composto de vários blocos que, inter-

calados com um intervalo de guarda, são concatenados entre si. No limiar de um śımbolo

para o outro ocorre uma descontinuidade deste sinal decorrente da diferença entre o final

de um śımbolo e o ińıcio do seguinte, causando um aumento na potência transmitida fora

da faixa de operação do sistema.

Isto pode ser tratado através da seleção de uma técnica de janelamento adequada

para cada śımbolo como as janelas de Kaiser, Hamming, Hanning, Cosseno Levantado,

Blackman [17]e etc, mostradas na Fig. 4.4
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Figura 4.4: Exemplos de Janelamento: Janela de Hamming [17]

Filtragem

Os filtros passa-faixa são utilizados para limitar a banda do sinal OFDM, reduzindo

os efeitos dos lóbulos secundários das subportadoras dos śımbolos OFDM (que são um

agregado de funções sinc[x] =
sen[x]

x
ortogonais entre si conforme visto na Fig.4.3) sem

afetar a informação de interesse que está sendo transportada no canal.

Figura 4.5: Exemplos de Filtros usados em OFDM [17]: Cosseno Levantado (a), Retan-

gular (b), Chebyshev (c) e Butterworth (d)
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Normalmente são utilizados filtros digitais devido a sua maior flexibilidade e pre-

cisão em relação aos filtros analógicos, sendo sua capacidade de supressão dos lóbulos

secundários dependente do tipo de filtro utilizado, como por exemplo o pulso retangular

(filtro sinc), cosseno levantado, Chebyshev, e o Butterworth, mostrados na Fig.4.5. Os

filtros são empregados tanto no transmissor como no receptor OFDM, sendo usado neste

último um filtro-casado para rejeitar o rúıdo e as interferências entre canais adjacentes.

4.3 Limitações do Sistema OFDM

Apesar de ser resistente contra os efeitos da dispersão temporal causada pelos multiper-

cursos e de fazer um uso mais eficiente da banda do sistema, a técnica OFDM é senśıvel

a distorções não-lineares, ao efeito Doppler e à variabilidade temporal do canal.

Conforme descrito na Seção 2.6, os sistemas de comunicação acústica submarina

são muito vulneráveis ao efeito Doppler devido à baixa velocidade de propagação do

som em relação a velocidade relativa (vr) entre o transmissor e o receptor. Na presença

de movimentação relativa (a =
vr
vsom

) entre as partes, o espectro sofrerá um desvio de

frequência não-uniforme de (1 + a)f e o espaçamento entre as subportadoras será de

∆fk = fk+1 + afk+1 − fk − afk = ∆f · (1 + a) (4.7)

quebrando a condição de ortogonalidade estabelecida na Eq. (4.3), fazendo com que as

subportadoras introduzam pequenas contribuições de energia umas nas outras. O grau

de interferência experimentado depende do desvio causado pelo efeito Doppler, sendo

maior quando o deslocamento de frequência é comparável com o espaçamento entre as

frequências, conforme mostra a Fig.4.6.

Além disso, as não-linearidades nos equipamentos de transmissão e recepção podem

distorcer o sinal, dando origem ao rúıdo de intermodulação e gerando harmônicos. Este

harmônicos aumentam o patamar de rúıdo do sistema, além de potencializar a ocorrência

de interfência entre as portadoras. O sinal OFDM possui uma elevada relação entre

a potência de pico e a potência média (peak-to-average power ratio - PAPR) devido a

combinação construtiva entre as fases das subportadoras que são independentes. Devido

a isto, a potência utilizada para a transmissão do sinal deve estar dentro da faixa dinâmica

dos equipamentos utilizados.



31

(a)

(b)

Figura 4.6: Subportadoras Ortogonais antes (a) e depois do Efeito Doppler (b)

Além disso, esta técnica também requer que o canal não varie durante um śımbolo

OFDM. Caso a duração do bloco OFDM seja maior que o tempo de coerência do canal,

as subportadoras perderão a ortogonalidade. Considerando que normalmente os tempos

de śımbolo neste meio são elevados (devido as baixas taxas de sinalização) e que o tempo

de coerência costuma ser inferior a 200ms, isto impõe um valor mı́nimo para a duração

do śımbolo que pode ser empregada no sistema.



Caṕıtulo 5

Sistemas MIMO

Denomina-se MIMO (Multiple-Input Multiple Output) à famı́lia de técnicas que fazem

uso de múltiplos transmissores e/ou receptores em um canal, sendo estas largamente

empregadas em diversos padrões comerciais de comunicação via rádio modernos.

Estas técnicas permitem aumentar a confiabilidade do sistema [13], além de pos-

sibilitarem um aumento na taxa de bits transmitidos no canal sem requerer uma maior

potência de transmissão por antena ou um aumento na largura de banda usada pelo

sistema, caracteŕısticas que também podem ser aproveitadas na comunicação acústica.

Seu funcionamento é baseado na premissa de que os canais formados por cada

um dos pares transmissor/receptor sejam independentes entre si, de forma que os efeitos

de desvanecimento do sinal em cada um destes canais estejam descorrelacionados entre

si [18].

Isto pode ser obtido caso os múltiplos transmissores (ou receptores) que compo-

nham cada conjunto estejam suficientemente afastados uns dos outros. A separação entre

os elementos de um conjunto de transmissão ou de recepção depende do espalhamento do

sinal nas vizinhanças do ambiente onde este está localizado, bem como, principalmente,

da frequência da portadora central utilizada.
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Figura 5.1: Famı́lias de Sistemas de Comunicações

De acordo com a forma como a diversidade espacial for empregada, estes sistemas

podem ser classificados como:

• SISO (Single-Input Single-Output): sistemas que não possuem diversidade espacial,

fazendo uso de um único transmissor e receptor;

• SIMO (Single-Input Multiple-Output): sistemas cuja diversidade espacial se encon-

tra apenas na recepção;

• MISO (Multiple-Input Single-Output): sistemas que empregam a diversidade espa-

cial apenas no transmissor;

• MIMO (Multiple-Input Multiple-Output): sistemas que fazem uso de múltiplos trans-

missores e receptores.

As configurações MISO, SIMO, e MIMO permitem a obtenção de ganho de diver-

sidade na transmissão (através do uso de códigos espaço-temporais), recepção (através da

combinação dos sinais recebidos) ou em ambas as partes, respectivamente. Em condições

adequadas de desvanecimento do canal, com MT transmissores e MR receptores, o máximo

ganho de diversidade que pode ser obtido nestes sistemas é igual ao produto MT ·MR.

Adicionalmente, na configuração MIMO, com o uso de múltiplos transmissores e

receptores (MT > 1 e MR > 1) são obtidos graus de liberdade espacial adicionais para

a comunicação. Esses graus adicionais podem ser explorados na multiplexação espacial

de vários fluxos de dados simultâneos no canal, acarretando um aumento da capacidade

proporcional a n = min(MT ,MR).
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Este trabalho tem como objetivo a comparação do ganho de diversidade obtido em

duas técnicas de configurações SIMO e MISO, aplicadas ao canal acústico submarino.

5.1 Modelagem de um Canal MIMO

Figura 5.2: Modelagem Simplificada de um Canal MIMO

Conforme mostrado na Fig. 5.2 o sinal emitido por cada um dos transmissores

contribui para os sinais que são detectados nos elementos de recepção. Desta forma,

sejam t e r os ı́ndices dos transmissores e receptores (com r = [1 . . .MR] e t = [1 . . .MT ])

de um dado sistema MIMO que opere em faixa-estreita com desvanecimento plano, pode-

se representar no domı́nio da frequência, o sinal recebido (yrf0 [n]) durante o n-ésimo tempo

de śımbolo, por um receptor r qualquer, como

yrf0 [n] =
Mt∑
t=1

H t,r
f0

[n] · xtf0 [n] + wrf0 [n] (5.1)

onde xt[n] e wrf0 [n] são, respectivamente, o śımbolo transmitido pelo transmissor t e o

rúıdo aditivo no receptor r durante o n-ésimo tempo de śımbolo e sendo f0 sua frequência

central de operação. O estado de um canal MIMO pode ser representado, no domı́nio da

frequência, através da notação matricial. Primeiramente, define-se que,

yf0 = [y1
f0
, . . . , yMr

f0
] (5.2)

xf0 = [x1
f0
, . . . , xMr

f0
]

wf0 = [w1
f0
, . . . , wMr

f0
]
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Hf0 =


H1,1
f0

· · · HMt,1
f0

...
. . .

...

H1,Mr

f0
· · · HMt,Mr

f0


Desta forma a Eq. 5.1 pode ser reescrita como

yf0 [n] = Hf0 [n] · xf0 [n] + wf0 [n] (5.3)

5.2 Técnicas de Diversidade na Recepção

A forma mais simples (e mais antiga) de implementação de diversidade espacial em um

sistema de comunicação é através do uso de múltiplos receptores, ou seja, um sistema

SIMO [19]. Conforme mencionado anteriormente, se os elementos de recepção estiverem

suficientemente afastados uns dos outros, o sinal emitido por um único transmissor terá

percorrido diferentes caminhos e sofrido diferentes distorções ao chegar a cada um dos

elementos de recepção, ou seja, os sinais detectados estarão descorrelacionados entre si.

A decodificação é feita pelo receptor através da combinação das múltiplas cópias do

sinal recebido por um algoritmo de detecção. Dentre as diversas técnicas de combinação

podemos citar:

• Combinador de Igual Ganho (EGC - Equal-Gain Combining): Os sinais de entrada

são combinados em um somador coerente;

• Combinador de Máxima Taxa (MRC - Maximal Ratio Combining): Os sinais de

entrada são ponderados de acordo com sua relação sinal-rúıdo e então somados;

• Combinador Comutador (SwC - Switched Combining): O combinador comuta para

o sinal com maior relação sinal-rúıdo quando o sinal do receptor atual fica abaixo

de determinado patamar ;

• Combinador Seletor (SC - Switched Combining): O combinador compara continua-

mente os sinais dos diversos receptores e seleciona o mais forte dentre eles;

Neste trabalho, apenas a técnica MRC será abordada como forma de comparar sua

equivalência à de Alamouti (técnica de diversidade na transmissão que será abordada na

subseção 5.3.1) durante uma simulação do ambiente acústico submarino.
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5.2.1 Combinador de Máxima Taxa - MRC

Figura 5.3: Modelagem do Combinador de Máxima Taxa [20] .

Seja um sistema SIMO com dois receptores que faça uso do combinador MRC,

conforme mostrado na Fig. 5.3, podemos usar a Eq. (5.4) para descrever os sinais y1
f0

[k] e

y2
f0

[k] que chegam a cada um dos receptores,y1
f0

[k]

y2
f0

[k]

 =

H1,1
f0

[k]

H2,1
f0

[k]

 · x1
f0

[k] +

w1
f0

[k]

w2
f0

[k]

 (5.4)

O procedimento executado pelo combinador MRC pode ser descrito em 3 etapas

que são executadas em sequência. Inicialmente é feita a estimativa do canal para deter-

minar os valores aproximados de H1,1
f0

[k] e H2,1
f0

[k], o que pode ser feito com o aux́ılio

de śımbolos pilotos intercalados no tempo, considerando que o canal não varie signi-

ficativamente durante a transmissão dos mesmos; ou utilizando-se śımbolos pilotos em

subportadoras adjacentes, caso utilize-se um sistema OFDM e o desvanecimento no canal

seja aproximadamente plano.

Em seguida, os sinais y1
f0

[n] e y2
f0

[n] são combinados com o conjugado complexo de

H1,1
f0

[k] e H2,1
f0

[k] segundo a relação,

x̃1
f0

= H1,1∗
f0

[k] · y1
f0

[k] +H2,1∗
f0

[k] · y2
f0

[k] (5.5)
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Substituindo-se a Eq. (5.4) na Eq. (5.5) chega-se a

x̃1
f0

[k] =

∥∥∥∥∥∥H
1,1
f0

H2,1
f0

∥∥∥∥∥∥ · x1
f0

[k] +H1,1∗
f0

[k] · w1
f0

[k] +H2,1∗
f0

[k] · w2
f0

[k] (5.6)

A última etapa é a detecção do śımbolo recebido com o uso do detector de máxima

verossimilhança. Este elemento calcula a distância euclidiana entre x̃1
f0

e os śımbolos

dispońıveis na constelação da modulação adotada, selecionando aquele que minimiza esta

distância,

d2(x̃1
f0
, xi) ≤ d2(x̃1

f0
, xj),∀i 6= j (5.7)

onde a distância euclidiana é dada pela relação d2(a, b) = (a− b)(a∗− b∗) e xi é o śımbolo

pertencente a constelação com a menor distância euclidiana a x̃1
f0

. A taxa de erro de bit

(BER) de um sistema que faça uso do MRC com BPSK em um canal Rayleigh pode ser

aproximada [21] por,

BERMRC = p2
MRC [1 + 2 · (1− pMRC)] (5.8)

onde Eb/N0 é a razão entre a energia de bit e a densidade espectral de rúıdo e,

pMRC =
1

2
− 1

2
· [1 +

1

Eb/N0

]
−

1

2 (5.9)

5.3 Técnicas de Diversidade de Transmissão

Em determinadas situações é conveniente que a diversidade esteja presente no transmis-

sor (embora também possa estar, opcionalmente, no receptor), caracterizando um canal

MISO (ou MIMO). A diversidade na transmissão é obtida pela exploração conjunta dos

MT elementos de transmissão durante L tempos de śımbolos consecutivos, através de

códigos espaço-temporais, que transmitem dados redundantes codificados em todos os

transmissores simultaneamente e em instantes de tempo distintos de forma que o receptor

possa utilizar estes dados na correção de eventuais distorções introduzidas pelo canal,

recuperando a informação útil.

Inicialmente investigados por Tarokh et al. [22], tais códigos podem ser classificados

em duas categorias:
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• Codigos Espaço-Temporais em Treliça (STTCs): A codificação em treliça é

uma forma de codificação convolucional que faz uso do algoritmo de Viterbi para

decodificação. Esta famı́lia de códigos espaço-temporais faz uso da codificação em

treliça ao longo dos múltiplos transmissores, proporcionando simultaneamente ganho

de diversidade e ganho de codificação, ao custo de um sistema consideravelmente

mais complexo e com um custo computacional muito maior.

• Codigos Espaço-Temporais em Bloco (STBCs): Esta técnica é baseada na

construção de um conjunto de códigos ortogonais que são transmitidos pelos múlti-

plos transmissores. São consideravelmente mais simples que os STTCs, requerendo

apenas operações lineares para seu funcionamento embora apresentem ganhos me-

nores que aqueles.

Este trabalho faz a abordagem apenas dos STBCs, estando a análise detalhada dos

STTCs fora do escopo do mesmo, a qual pode ser encontrada em [22] e [23].

5.3.1 Codificação em Bloco Espaço-Temporal

A diversidade na transmissão baseada em STBCs foi sugerida no começo da década de

1990 [24, 25], sendo investigada inicialmente por Tarokh et al. [22, 26] com base na teoria

dos códigos de treliça.

Nos STBCs, o fluxo de dados modulados é codificado e os śımbolos resultantes são

ordenados em blocos que são distribúıdos ao longo de MT transmissores e enviados durante

L tempos de śımbolo (time slots, que podem ser compostos de várias amostras dependendo

da taxa de amostragem) consecutivos, sendo L chamado de “duração do bloco”.

Seja si,j um śımbolo codificado enviado pelo i -ésimo transmissor durante o j -ésimo

instante de tempo, pode-se representar um bloco do STBC como uma matrix B de di-

mensão MT × T .

B =


x1
f0

[n] · · · xMt
f0

[n]
...

. . .
...

x1
f0

[n+ L] · · · xMt
f0

[n+ L]

 (5.10)

Os STBCs usualmente implementados são ortogonais, o que simplifica a decodifi-

cação do sinal no receptor que pode ser feita através de processos lineares, como com um
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algoritmo de máxima verossimilhança (ML). Esta caracteŕıstica é obtida codificando-se

o bloco B de forma que quaisquer pares de vetores que representem colunas de B sejam

ortogonais entre si.

A informação redundante introduzida pelos STBCs limita a taxa de transmissão

máxima que o sistema é capaz de obter. Desta forma, a eficiência de um STBC pode

ser medida através de sua taxa de código (c) que é dada pela razão entre os k śımbolos

codificados em um único bloco e os L time slots necessários para a transmissão do mesmo,

conforme mostrado na Eq.( 5.11)

c =
k

T
(5.11)

5.3.2 Código de Alamouti

Dentre os múltiplos tipos de códigos espaço-temporais existentes, o mais popular é o

código de Alamouti [20], dada sua simplicidade (seu bloco é composto por uma matriz

2x2 e pelo fato de ser o único capaz de atingir uma taxa de código unitária c = 1), não

impondo perdas à taxa máxima de transmissão do sistema.

Seja di o i-ésimo śımbolo modulado em banda passante a ser transmitido pelo

sistema, a matriz que representa um bloco do código de Alamouti é dada por

BAlamouti =

 di di+1

−d∗i+1 d∗i

 i = [1, 3, 5...] (5.12)

Desta forma, com o aux́ılio da Eq. (5.3) podemos descrever um sistema MISO que

faça uso do código de Alamouti como

[
y1
f0

[k] y1
f0

[k + 1]
]

=

 di di+1

−d∗i+1 d∗i

 ·
H1,1

f0
[k] H1,1

f0
[k + 1]

H2,1
f0

[k] H2,1
f0

[k + 1]

+
[
w1
f0

[k] w1
f0

[k + 1]
]

(5.13)

No STBC de Alamouti, assume-se que o canal não varie durante a transmissão de um

bloco, ou seja, ele se mantém o mesmo durante dois tempos de śımbolo, logo H1,1
f0

[k] =

H1,1
f0

[k + 1] = H1,1
f0

e H2,1
f0

[k] = H2,1
f0

[k + 1] = H2,1
f0

.

Com isto podemos reescrever a Eq. (5.13) como

[
y1
f0

[k] y1
f0

[k + 1]
]

=

 di di+1

−d∗i+1 d∗i

 ·
H1,1

f0

H2,1
f0

+
[
w1
f0

[k] w1
f0

[k + 1]
]

(5.14)
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ou  y1
f0

[k]

y1∗
f0

[k + 1]

 =

H1,1
f0

H2,1
f0

H2,1∗
f0

−H1,1∗
f0

 ·
 di

di+1

+

 w1
f0

[k]

w1∗
f0

[k + 1]

 (5.15)

A figura 5.4 demonstra o sistema de decodificação proposto por Alamouti. Este

receptor requer o uso de um estimador de canal para obter-se uma aproximação dos

coeficientes H1,1
f0

e H2,1
f0

, o que pode ser feito com o aux́ılio de śımbolos piloto.

Figura 5.4: Modelagem do sistema proposto por Alamouti [20]

Os śımbolos recebidos y1
f0

[k] e y1
f0

[k + 1] são tratados no combinador que gera os

sinais d̃i e d̃i+1 através da relação exposta na Eq. (5.16). d̃i

d̃i+1

 =

H1,1∗
f0

H2,1
f0

H2,1∗
f0

−H1,1
f0

 ·
 y1

f0
[k]

y1∗
f0

[k + 1]

 (5.16)

Substituindo a Eq. (5.15) na Eq. (5.16) chega-se ao seguinte sistema de equações,

d̃i =

∥∥∥∥∥∥∥
H1,1
f0

H2,1
f0

∥∥∥∥∥∥∥
2

· di +H1,1∗
f0
· w1

f0
[k] +H2,1

f0
· w1∗

f0
[k + 1]

d̃i+1 =

∥∥∥∥∥∥∥
H1,1
f0

H2,1
f0

∥∥∥∥∥∥∥
2

· di+1 −H1,1
f0
· w1∗

f0
[k + 1] +H2,1∗

f0
· w1

f0
[k]

(5.17)
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Os sinais d̃i e d̃i+1 são enviados então ao detector de máxima verosimilhança que

toma a decisão de detecção escolhendo os pontos mais próximos da constelação aos sinais.

A escolha é feita pelo śımbolos da constelação com menor distância euclidiana aos sinais.

Caso se utilize o STBC de Alamouti com modulação BPSK em um canal Rayleigh,

é posśıvel aproximar sua taxa de erro de bit [21] com a equação

BERSTBC = p2
STBC [1 + 2 · (1− pSTBC)] (5.18)

onde ,

pSTBC =
1

2
− 1

2
· [1 +

2

Eb/N0

]
−

1

2 (5.19)

É posśıvel observar que os sinais na Eq. (5.17) são equivalentes aos da Eq. (5.6),

diferenciando-se apenas nas rotações de fase das componentes de rúıdo, que não degradam

efetivamente a relaçao sinal-rúıdo [20]. Desta forma, é seguro afirmar que o ganho de

diversidade obtido em um sistema MISO de dois transmissores que faça uso do código de

Alamouti é igual àquele obtido em um sistema MRRC com dois receptores.



Caṕıtulo 6

Simulação e Comparação de

Sistemas MIMO em Ambiente

Acústico Marinho

Neste caṕıtulo é apresentado um simulador de canal MIMO com sinais OFDM que é

utilizado na comparação do sistema de diversidade espacial na transmissão baseado no

códigos espaço-temporal em bloco de Alamouti, com o sistema de diversidade espacial na

recepção baseado no Combinador de Máxima Taxa, ambos introduzidos no Caṕıtulo 5.

O simulador e seus módulos, criados pelo autor deste trabalho, foram desenvolvidos

no ambiente de programação MATLAB®. A simulação utilizou sinais em banda-base e

se deu pelo método de Monte Carlo, o qual ao final de 20 simulações computa os valores

médios das taxas de erro de bit (BER) para determinados valores de energia de bit,

permitindo a obtenção das curvas de BER em função da razão entre a energia de bit e

densidade espectral de potência de rúıdo.

A Fig. 6.1 demonstra através de um diagrama de blocos o funcionamento simpli-

ficado do programa. Após os bits serem gerados e modulados (em BPSK ou QPSK), os

śımbolos resultantes são pré-codificados, apenas no caso da aplicação do STBC de Ala-

mouti, e em seguida tratados pelo modulador OFDM. Após passarem pelo canal, os sinais

são demodulados pelo demodulador OFDM e recuperados pelo combinador do STBC de

Alamouti ou pelo MRC, seguindo para o demodulador (BPSK ou QPSK) e em seguida

para a contagem de erros, onde é feita a análise gráfica dos resultados.

42
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos do Programa

6.1 Medições em campo

Para que os resultados obtidos nesta simulação se aproximem melhor dos que seriam

obtidos em campo, o desenvolvimento deste trabalho e do respectivo software simulador

utilizou como parâmetros de referência àqueles que foram obtidos durante uma campanha

de medições realizada pela parceria entre a Universidade Federal Fluminense (representada

pelo Núcleo de Estudo de Tecnologias Avançadas - NETAv) e a Marinha do Brasil, no

denominado Projeto CSUB.

Figura 6.2: Carta náutica da área sondada [27]



44

O experimento foi realizado próximo a costa da cidade de Arraial do Cabo(RJ) a

bordo das embarcações Almirante Heiss (que atuou como transmissor) e Diadorin (que

atuou como receptor dos sinais acústicos). A recepção dos sinais foi feita no ponto P8,

mostrado na Fig. 6.2, onde a embarcação Diadorin se manteve ancorada durante a cam-

panha. Os sinais foram transmitidos pela embarcação Almirante Heiss nos pontos P7,

P9, P10 e P11, cessando suas transmissões durante seu deslocamento entre estas posições.

Para realizar a sondagem dos parâmetros do canal acústico submarino nesta locali-

dade, foram gerados em software, sinais CW (Continuous Wave) e sinais LFM Chirp. Os

sinais CW possibilitaram o levantamento dos parâmetros de faixa-estreita do canal, nas

frequências de 1 kHz, 5 kHz e 8 kHz e os sinais LFM Chirp permitiram o levantamento

dos parâmetros de faixa-larga do canal, tendo sido sondados nas faixas de 1 kHz a 2 kHz

e 1 kHz a 8 kHz.

Na transmissão foram utilizados alternadamente um conjunto horizontal de quatro

projetores Benthowave BII-7503 e um projetor Lubell LL 1424HP (posicionado a 12 m

de profundidade) como transmissores (a bordo do navio Diadorin), além de um conjunto

de três Hidrofones Reson TC4032 (posicionados a 10m, 25m e 40m) como receptores,

conectados a uma placa de aquisição de sinais ”NI-6212 BNC”(a bordo do navio Almirante

Heiss).

Os dados obtidos durante a campanha foram posteriormente processados em pro-

gramas desenvolvidos pelos integrantes do Projeto CSUB que permitiram a caracteriza-

ção de diversos parâmetros do canal acústico submarino naquele ambiente, tais como sua

função de distribuição de probabilidade, espalhamento de retardo, banda de coerência e

tempo de coerência [27], que serviram como base para a simulação do canal descrita a

seguir.

6.2 Descrição da Simulação do Canal

O canal acústico submarino não possui um comportamento padrão para uma mesma

região do mar, podendo variar significativamente em função da frequência, da época do

ano, condições de salinidade, profundidade e de acordo com a condição do mar, conforme

mencionado no Caṕıtulo 2.

Na literatura [10] [27], é comum o uso das distribuições de Rice, Rayleigh e Naka-
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gami na caracterização do canal acústico submarino, onde conforme mostrado na Fig. 6.3,

o canal Rayleigh apresenta as piores condições para a propagação do sinal, por tradicio-

nalmente modelar canais sem visada direta para o transmissor.

Figura 6.3: Taxa de Erro de Bit em sistema SISO para diferentes canais

Dentre os resultados [27] obtidos no projeto mencionado na Seção 6.1, optou-se pela

simulação com os parâmetros do canal de água rasa (10m), o qual, após prévia avaliação,

pode ser modelado como um canal Rayleigh com espalhamento de retardo igual a 128 ms

e banda de coerência de 2,3Hz.

Parâmetros do canal simulado

Parâmetro Valor

Distribuição Rayleigh

Espalhamento de Retardo 125ms

Banda de coerência 2,3Hz

Atraso do Multipercurso 125 ms (256 amostras)

Atenuação do Multipercurso 40% (em potência)

Tabela 6.1: Śıntese dos parâmetros do sinal gerado na simulação

A simulação utilizou o canal como sendo de desvanecimento seletivo em frequência

ao longo de toda da banda ocupada, porém não variando ao longo da faixa ocupada por

cada subportadora no OFDM. A fim de contabilizar melhor os efeitos do multipercurso

sobre a simulação, também são realizados testes com a introdução de uma réplica do sinal

transmitido, atrasada de 256 amostras (125 ms) e atenuada em 40%. Não foi inclúıdo
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na simulação o efeito Doppler sobre os sinais transmitidos. Os parâmetros supracitados

estão representados na Tabela 6.1.

6.3 Descrição dos Sinais Simulados e Implementação

da Diversidade

As modulações utilizadas nesta simulação foram BPSK e QPSK, gerando śımbolos a partir

de uma sequência aleatória de 2.560.000 bits, a partir da constelação mostrada na Fig. 6.4.

(a) (b)

Figura 6.4: Śımbolos Modulados em BPSK (a) e QPSK(b) detectados no receptor antes

do decisor de śımbolo.

No caso da simulação do MRC os śımbolos são diretamente encaminhados ao mo-

dulador OFDM, porém para o caso da simulação do STBC de Alamouti, antes desta

etapa os śımbolos são tomados dois a dois, codificados e ordenados conforme apresentado

na Seção 5.3.2. Na recepção, o processo de combinação ocorre após a demodulação do

sinal OFDM.
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O modulador OFDM simulado utiliza 1024 subportadoras, todas transportando

śımbolos de dados, espaçadas de ∆f = 2Hz (menor que a banda de coerência do canal,

permitindo que o desvanecimento seja plano ao longo de cada subportadora). Com isto, a

duração do śımbolo OFDM é de Ts = 0, 5s, com largura de banda total de 2 kHz, conforme

mostrado pela Fig. 6.5.

Figura 6.5: Densidade Espectral de Potência do bloco OFDM simulado

Para a mitigação dos efeitos de multipercurso introduzido no simulador de canal é

adicionado um prefixo ćıclico com duração de 512 amostras (50% de Ts, ou seja 250ms,

maior que o espalhamento de retardo do canal). Não são adicionados śımbolos piloto

pois pressupõe-se que o receptor possui meios de estimar o canal, estando o estimador de

canal fora do escopo deste trabalho. Os parâmetros descritos acima estão representados

na Tabela 6.2.



48

Parâmetros utilizados na geração dos sinais

Parâmetro Valor

Número de bits transmitidos 2.560.000

Modulação 2 (BPSK) ou 4 (QPSK)

Número de Subportadoras (Ordem da FFT) 1024

Número de Subportadoras de Dados 1024

Espaçamento entre as subportadoras 2 Hz

Tempo de śımbolo (Ts) 0,5 s ou 1024 amostras

Tempo de prefixo ćıclico (Tg) 0,25 s ou 512 amostras

Tempo de total de śımbolo (Ts + Tg) 0,75 s

Frequência de amostragem (Fs) 4096 amostras/seg

Tabela 6.2: Śıntese dos parâmetros do canal utilizado na simulação

6.4 Comparação e Análise dos Resultados

A taxa de erro de bit de um sistema SISO que utilize modulação BPSK em um canal

Rayleigh pode ser expressa [28] por,

PSISO =
1

2
·

(
1 +

√
Eb/N0

1 + Eb/N0

)
(6.1)

Sabendo-se que a Transformada de Fourier de uma variável Gaussiana possui uma dis-

tribuição Gaussiana, é posśıvel provar que as aproximações teóricas da taxa de erro de

bit expostas nas equações (5.8),(5.18),(6.1) se mantêm caso seja aplicada a modulação

OFDM [28].

A Fig. 6.6 expõe a curva da taxa de erro de bit do canal Rayleigh simulado em fun-

ção da energia de bit e a densidade espectral de potência do rúıdo. Pode-se observar uma

boa aderência do resultado simulado à curva teórica da BER para o STBC de Alamouti,

demonstrando um desempenho significativamente superior ao que seria experimentado

por um sistema SISO nas mesmas condições.
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Figura 6.6: Taxa de Erro de Bit para SISO, Alamouti Teórico e Simulado para canal

Rayleigh+AWGN com modulação BPSK e OFDM

Figura 6.7: Taxa de Erro de Bit para SISO, MRC Teórico e Simulado para canal Ray-

leigh+AWGN com modulação BPSK e OFDM

Pode-se observar na Fig. 6.7 que o sistema MRC simulado tem um desempenho

superior ao do sistema SISO teórico sob condições equivalentes. No entanto, o resultado

simulado difere do expresso pela curva teórica do sistema MRC, o que é esperado pois a

potência máxima utilizada no sistema MRC simulado foi ajustada de forma a coincidir
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com a do STBC de Alamouti, possibilitando a comparação dos resultados. Este ajuste

porém implica numa desvantagem de 3 dB na taxa de erro do sistema MRC simulado em

relação ao valor teórico [29], conforme pode ser verficado comparando-se as equações (5.9)

e (5.19).

Figura 6.8: Taxa de Erro de Bit para SISO, Alamouti Simulado e MRC Simulado para

canal Rayleigh+AWGN com modulação BPSK e OFDM

Conforme esperado, observa-se na Fig. 6.8 que as curvas da taxa de erro de bit do

MRC e do STBC de Alamouti simuladas coincidem, demonstrando portanto a equivalência

destas duas técnicas de diversidade. Para se observar melhor o efeito dos multipercur-

sos na taxa de erro do canal, introduz-se uma réplica atrasada do sinal transmitido no

canal com potência de 40% em relação ao sinal principal, de forma que é possivel obser-

var nas Fig.(6.9a) e Fig.(6.9b) uma leve degradação do sinal, que no entanto não afeta

significativamente a taxa de erro de bit em relação ao valor obtido anteriormente.

Isto pode ser explicado pelo fato do prefixo ćıclico do OFDM ser capaz de minimizar

os efeitos da interferencia intersimbólica causada pela réplica atrasada do sinal. Conforme

explicado anteriormente, as curvas teóricas (em azul) diferem de 3dB uma da outra devido

ao ajuste de potência utilizado. Na Fig.(6.10) pode-se observar que a equivalência entre

as duas técnicas se mantém mesmo na presença de multipercurso atuando no canal.
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(a) (b)

Figura 6.9: Taxa de Erro de Bit para MRC (a) e Alamouti(b) com BPSK e OFDM em

canal Rayleigh+AWGN com réplica atrasada em comparação ao SISO em canal Ray-

leigh+AWGN

Na Fig 6.11 é exposta uma comparação entre os resultados obtidos para a modula-

ção QPSK e as obtidas anteriormente para BPSK. Nota-se uma queda de 3 dB em relação

à simulação que faz uso do BPSK, que pode ser justificada pelo fato da modulação QPSK

ser menos robusta, estando mais suscet́ıvel a variação da relação entre a energia de bit e a

densidade de potência de rúıdo, porém proporcionando uma maior taxa de transmissão.

Figura 6.10: Taxa de Erro de Bit para SISO em canal Rayleigh+AWGN sem réplica

atrasada em relação a Alamouti e MRC Simulados para canal Rayleigh+AWGN com

modulação BPSK e OFDM com réplica atrasada
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(a) (b)

Figura 6.11: Taxa de Erro de Bit para MRC (a) e Alamouti(b) com BPSK e QPSK



Caṕıtulo 7

Conclusão e Sugestões para

Trabalhos Futuros

O uso do canal acústico submarino para comunicações é uma empreitada desafiadora,

pois considerando suas caracteŕısticas de propagação e variabilidade torna-se um meio

hostil para a implantação de um sistema de comunicação eficiente, de alta taxa e de longo

alcance.

No entanto, diversas técnicas comumente aplicadas nas comunicações por radio-

frequência podem ser utilizadas para melhorar o desempenho do sistema. Técnicas de

modulação mais eficientes, sistemas multiportadora e uso de técnicas de diversidade são

exemplos de tecnologias cotidianas em sistemas de radiofrequência que vem sendo empre-

gadas com sucesso nos sistemas de comunicação acústica submarina.

Objetivando a comparação de duas técnicas distintas de diversidade (na transmis-

são, com Alamouti e na recepção com MRC), associadas ao uso do sistema multiportadora

OFDM e duas modulações diferentes (BPSK e QPSK) desenvolveu-se um simulador ba-

seado em parâmetros obtidos em um canal real, a partir dos experimentos conduzidos no

mar de Arraial do Cabo/RJ durante o convênio do projeto CSUB, proveniente da parceria

da Universidade Federal Fluminese com a Marinha do Brasil. Este simulador fez uso da

técnica de Monte Carlo, realizando diversas simulações para cada valor de Eb/N0 testado,

computando assim o valor mais provável da taxa de erro para cada, de forma a aumentar

a confiabilidade dos dados obtidos na simulação.

Através da análise dos resultados obtidos, foi posśıvel constatar uma ńıtida dimi-

nuição na taxa de erro através do emprego de técnicas de diversidade, como Combinador
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de Máxima Taxa (MRC) e o Código de Alamouti. Foi posśıvel constatar também a

equivalência na aplicação destas duas técnicas, o que sugere a liberdade de escolha na

implementação da diversidade na transmissão ou na recepção, embora o uso da técnica

de Alamouti seja mais interessante considerando a maior facilidade na implementação de

grandes conjuntos de projetores ao invés de grandes conjuntos de hidrofones na comu-

nicação do navio para o submarino. Adicionalmente, pode-se verificar que a aplicação

da técnica OFDM permite reduzir os efeitos do multipercurso, além de possibilitar um

aumento na taxa de transmissão sem que ocorram interferências entre śımbolos.

Como sugestões para trabalhos futuros, pode-se mencionar a implementação de

diferentes técnicas de diversidade de recepção, bem como um comparativo do aumento de

desempenho relacionado ao uso de um maior número de transmissores.

A implementação no simulador de canais como Rice, Nakagami, entre outros, seria

interessante por permitir a comparação do desempenho da simulação em outros ambientes

acústicos submarinos, bem como o uso de simuladores profissionais do canal acústico

submarino como o TV-APM [30] desenvolvido pela Universidade de Algarve.

Adicionalmente, seria interessante a obtenção de resultados a partir de testes em

mar, em especial para visualizar a influência do efeito Doppler e das condições de propa-

gação adversas do ambiente submarino sobre o desempenho do sistema.
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