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Resumo

O uso de comunicagoes por radiofrequéncia em um ambiente submarino ¢ ineficiente
devido a alta atenuagao do mar as altas frequéncias, de forma que apenas frequéncias
muito baixas sao capazes de se propagar em tal ambiente.

No entanto o uso de frequéncias muito baixas requer grande poténcia de transmis-
sao, além de longas e ineficientes antenas, tornando seu uso impraticavel para diversos
fins.

Neste contexto, o uso de comunicacoes acusticas no ambiente submarino se torna
interessante por ser um meio mais amigavel a propagacao de ondas actsticas, o que torna
viavel a comunicagao a grandes distancias.

Este trabalho visa testar e comparar o desempenho de duas técnicas de diversidade
espacial comumente utilizadas em sistemas de radio-frequéncia: Combinacao de Taxa Ma-
xima (MRC) e o Cddigo Espago-Temporal de Alamouti, associadas a modulacaéo OFDM
em um tipico ambiente actstico submarino.

Palavras-chave: Comunicagao Acustica 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.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A comunicacao através da propagacao de ondas eletromagnéticas em ambientes subma-
rinos possui reduzida eficacia, pois sendo o ambiente maritimo um bom condutor, este
impoe severas perdas nos sinais transmitidos em altas frequéncias, limitando seu uso pra-
tico apenas a faixas de frequéncias muito baixas (VLF, SLF, ELF) para comunicagao de
longa distancia.

No entanto, a operagao de sistemas em tais bandas requer o uso de grandes antenas
e elevada poténcia de transmissao o que pode se tornar impraticavel para muitas aplica-
¢oes. O uso de tais sistemas em submarinos militares envolve a construcao de imensas
estacoes transmissoras, permitindo ao submarino apenas a recepcao das mensagens a uma
taxa de transmissao muito baixa quando submerso e/ou requerendo que o mesmo retorne
a superficie para que a comunicagao possa acontecer.

Com o desenvolvimento de submarinos nucleares, capazes de permanecer submer-
sos durante meses, fez-se necessario o desenvolvimento de sistemas capazes de prover
comunicagoes de média e longa distancia, de moderado consumo de energia que podem
ser utilizados mesmo quando o submarino esta submerso.

Neste contexto, o uso de sistemas de comunicacao acustica ganhou relevancia pela
capacidade das ondas sonoras de serem transportadas por longas distancias, e pelo uso de

sistemas de transmissao mais simples e economicos.



1.2 Proposta do Trabalho

Este trabalho se propoe a realizar um estudo comparativo da aplicacao de duas diferentes
técnicas de diversidade em sistemas MIMO: diversidade na transmissao com o cédigo de
blocos espago-temporais de Alamouti e diversidade na recepgao com o algoritmo MRC
(Mazimal Ratio Combining). Adicionalmente, é realizada uma andlise da influéncia do
uso destas técnicas, associadas a modulagao OFDM em um ambiente actstico submarino

tipico sob influéncia de multipercursos.

1.3 Historico

O inicio dos estudos da acustica 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 propagacao do som, com o auxilio de um sino submerso, obtendo a velo-
cidade de 1438m/s, préxima ao valor tipicamente encontrado em ambientes de dgua doce,
e em 1919 foi realizada a primeira publicacao cientifica relacionada ao tema, descrevendo
a influéncia do gradiente de temperatura e salinidade na refragdo das ondas acisticas|2].

Apébs a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de sistemas SONAR aconte-
ceu em larga escala devido a Guerra Fria, o que resultou em avangos tedricos e praticos
na transmissao acustica submarina. Antes do fim de 1970 foram publicados diversos
trabalhos descrevendo tentativas de desenvolvimento de modems acusticos, usando es-
sencialmente sistemas de projetores acusticos e hidrofones sem qualquer capacidade de
mitigar as distor¢oes introduzidas pelo ambiente acistico submarino[3].

A geracao seguinte dos modems actsticos fez uso de modulacgoes digitais, que foram
muito importantes por possibilitarem o uso de codigos corretores de erro e além de certo
grau de compensagao dos efeitos de espalhamento temporal (devido a multipercursos) e
em frequéncia (devido ao efeito Doppler) do canal sobre o sinal acustico. As modulagoes
por chaveamento de frequencia (FSK), em especial, foram largamente utilizadas neste
periodo por serem robustas ao espalhamento temporal e de frequéncia do canal, embora
facam uso ineficiente da limitada banda disponivel no canal actistico submarino, reduzindo
sua aplicabilidade a sistemas que facam uso de taxas de transmissdo muito baixas|3].

A partir da década de 90, a transmissao coerente de sinais, se tornou possivel gracas

ao importante avanco 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 decisao realimentado,
possibilitando a obtencao de taxas de transmissao muito mais elevadas e abrindo caminho
para a implantagao de sistemas multiportadora neste ambiente, como o OFDM]3].

A exploracao de técnicas de diversidade espacial na recepcao de sinais actsticos em
ambiente submarino é utilizada desde o final da Primeira Guerra Mundial, que através da
combinagao dos sinais de multiplos receptores prové uma melhora na qualidade do sinal
recebido.

Com o advento de processadores modernos e mais velozes, no final da década de
90, tornou-se possivel a implementacao de sistemas de diversidade na transmissao com o
emprego de codigos que explorem a multiplicidade de transmissores e receptores a fim de
se obter ganhos significativos na taxa de transmissao e no alcance do sistema.

Atualmente, ha uma grande demanda no desenvolvimento de sistemas de comuni-
cagao acustica submarina que possibilitem a obtencao de maiores taxas de transmissao
a médias e longas distancias (de 1km a dezenas de km). O uso sistemas multiportadora
(como o OFDM) associados a técnicas de diversidade espacial, na transmissdo e/ou re-
cepcao permitem atender a esta demanda, razao pela qual sao objeto de estudo deste

trabalho.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Inicialmente, no Capitulo 2, é feita uma introdugao aos conceitos de onda acustica e
suas particularidades, bem como as caracteristicas do ambiente de propagacao acustico
submarino. Quando possivel, sao realizadas comparacoes dos conceitos de propagacao
usados no canal de radiofrequéncia que também podem ser aplicados ao canal actstico,
bem como suas diferencas.

No Capitulo 3, apresenta-se o funcionamento de uma interface de transmissao e
recepcao de sinais em ambiente acustico submarino, denominados transdutores acusticos,
equivalentes as antenas usadas no sistemas de radio.

Tendo em vista que a modulagao multiportadora OFDM sera empregada no sis-
tema, no Capitulo 4 disserta-se sobre o principio de funcionamento desta técnica, suas
propriedades, forma como deve ser implementada, bem como suas vantagens e desvanta-

gens.
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O Capitulo 5 apresenta em detalhes a modelagem de um canal MIMO, bem como
suas caracteristicas. Também sao analisadas em detalhes as diferencas entre as técnicas de
diversidade na transmissao e na recepgao, bem como expoe-se o embasamento matematico
de seu funcionamento.

Por ultimo, nos Capitulos 6 e 7 sao apresentadas as caracteristicas do canal utili-
zado na simulacao, sinais empregados na mesma e resultados obtidos, sendo em seguida

apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros, respectivamente.



Capitulo 2

Canal Acustico Submarino

2.1 Onda Acustica

As ondas acusticas sao ondas longitudinais originadas pela propagacao de uma perturba-
¢ao mecanica que causa compressoes e rarefacoes na direcao de propagacao da onda e que
sao passadas de um ponto aos pontos vizinhos de acordo com as as propriedades elasticas

do meio de propagagao, conforme mostrado na Figura 2.1.

IR (AT 1

N \

PRESSAO Pressao

Ambiente
| 1 Ciclcr-|

DISTANCIA ——

Figura 2.1: Descri¢ao de uma onda de pressao [4]

Ao se propagar por um meio fluido, esta perturbacao causa flutuagoes nos niveis lo-
cais de densidade e pressao das moléculas que oscilam ao redor de sua posicao de equilibrio
no meio que as compoem.

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

cidade de deslocamento do fluido v medida em (m/s) caracteriza a velocidade instantanea
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de deslocamento das particulas em repouso.A segunda denominada velocidade de propa-
gacao de onda ou simplesmente velocidade do som ¢, também medida em (m/s) determina
a velocidade de propagacao da perturbacao no meio.

A diferenca entre os valores méaximos e minimos de pressao causados pela passagem
da onda no meio dé-se o nome de pressao acustica p, medida em Pascal (Pa) que é a
principal grandeza aferida no estudo da acustica submarina, através do uso de hidrofones
que sao receptores acusticos subaquaticos e capazes de detectar tais variagoes de pressao.

Estas grandezas estao relacionadas pela expressao

P = v.C.po (2.1)

onde pg ¢ a densidade média do fluido e o produto py.c ¢ denominado impedancia acustica.

2.2 Velocidade da Propagacao Actustica

A velocidade de propagacao do som [5] é determinada pelas caracteristicas locais do meio

de propagacao sendo expressa segundo a relagao

E 1
c:\/gz,/% (2:2)

onde py ¢ a densidade média do meio, medida em (-%) e E seu médulo de elasticidade,
que é o inverso da compressibilidade y do fluido, medido em (Pa).

Diversos fatores tais como temperatura, salinidade e profundidade podem afetar a
velocidade do som. E possivel obter uma aproximacao [6] da velocidade do som na dgua
do mar através da féormula empirica cuja expressao simplificada, vélida para Om < D <
1000m ¢é dada pela equagao (2.3),onde 7' (°C) é a temperatura, S (ppm) ¢ a salinidade e
D (m) é a profundidade.

c=1449 +4,6.T +0,055.7% + 0,003.7° 4 (1,39 — 0,012.7).(S — 35) +0,017.D (2.3)

Na dgua do mar a velocidade do som é em média ¢ = 1500m/s (variando tipica-
mente entre 1450m/s a 1550m/s, dependendo das condigbes de temperatura e pressao)
e sua densidade média é de aproximadamente py = 1, 030%7 variando de acordo com as
mesmas condigoes.

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

levantado com o auxilio de equipamentos especiais que megam a pressao (profundidade)
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e temperatura, como o batitermégrafo, 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 possivel observar algumas das diferentes configuracoes dos perfis
de velocidade do som em funcao da profundidade, de acordo com o tipo de ambiente
maritimo estudado, que varia de acordo com sua localizagao geografica, estacao do ano e

a presenca de fontes de dguas doces.

AB C D E F o G H I 7

Canal SOFAR de Verao
B) Canal SOFAR de Inverno

C) Mar Mediterrdneo no Inverno|
D) Mar Mediterrdneo do Verdo
E) Atlantico Norte

F) Polar i

G) Inverno em Aguas Rasas

H) Verdo em Aguas Rasas

(I) Outono em Aguas Rasas

J) Aguas Rasas com intrusio

de agua doce

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

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

O perfil de variacao da velocidade do som pode ser modelado de forma simplifi-
cada através da estratificacao horizontal do ambiente de propagacao da onda acistica em
camadas. Cada uma destas camadas agrupa determinadas caracteristicas predominantes
que contribuem para diferentes comportamentos de variacao da velocidade do som em

funcao da profundidade.



Velocidade
»
e Canal d rfici
Zona de — anal de superficie
Mistura | AT
Termoclina
Canal de
Profundidade <
> Isotermal

Profundidade '

Figura 2.3: Descricao das diferentes camadas e canais tipicos de um perfil de velocidade
do som. A velocidade do som é representada no eixo horizontal (aumentando a direita) e

a profundidade no eixo vertical [7]

Pode-se observar na Figura 2.3 o perfil de variacao da velocidade do som tipico

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

(a) Zona de Mistura (Mized layer) : Pouca (ou nenhuma) variagdo na velocidade
do som. E presente nos primeiros metros de profundidade e corresponde a camada da

agua que é misturada pela superficie.

(b) Termoclina (Thermocline) : Velocidade do som decresce com a profundidade. E
uma camada que pode ser permanente ou sazonal (quando préxima da superficie).
Possui uma variacao rapida e monotonica 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 minimo
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 pressao

hidroestatica.
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O levantamento deste perfil é importante pois, devido ao fendmeno da refracao,
a maior parte da energia actstica é deslocada para onde a velocidade do som é menor,

ocorrendo a formacao de dois tipos de canais:

(i) Canal de Superficie (Surface Channel) : Ocorre na camada isotérmica presente
em aguas rasas e que se estende no inverno, causada pela agua fria presente na
superficie decorrente do derretimento de gelo ou pela agua fresca de estuérios de rios
proximos. Neste canal a velocidade do som cresce com a profundidade, conforme

apresentado na Figura 2.3.

(ii) Canal de Profundidade (Deep Channel) : E associado ao ponto de inflexao no
perfil de velocidade do som entre as camadas Termoclina e Isotermal,correspondendo
a situacao onde a velocidade do som atinge seu valor minimo. Nesta regiao a mesma
deixa de diminuir funcao da profundidade e passa a acompanhar o aumento da

mesma, enquanto a temperatura se mantém aproximadamente constante.

Caso a fonte do sinal actustico esteja situada proxima a regiao onde a velocidade do som
¢ minima, o mesmo serd canalizado por um duto denominado canal SOFAR (Sound
Fizxing and Ranging Channel), podendo ser guiado por milhares de quiléometros com

minima atenuagao, sem que haja reflexao pela superficie ou fundo do oceano.

2.3 Atenuacao e Largura de Banda

No oceano, a atenuacao do sinal acustico pode ser modelada por

d* d—d
A ) = 5 oy (2.4
ou por sua forma em dB,
Aup(d, f) = 10kdog() + (d — )., () (25)

A primeira parcela da equagao (2.5) é causada pelo espalhamento da energia do
sinal a uma distancia d em relagdo a uma distancia de referéncia d, (em geral a 1m da
fonte) com k sendo a constante de propagacao cujo valor varia, tipicamente [8],entre 1 e
2.

A segunda parcela é denominada absor¢ao especifica do meio a.(f), possuindo di-

versos modelos como o de Rayleigh (valido para frequéncias acima de 1IMHz), Liebermann
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(1948), Thorpe (1967, que ¢ a utilizada pela maior parte dos autores na drea) e Frangois-
Garrison (mais preciso, utilizado pela marinha americana). A equacao (2.6) demonstra a

modelagem de Thorpe [9] para o coeficiente de absorcao especifico do meio, em dB.

0,11.f2  44.f2
Geye (F) = 0,003+ ==+ o0 T 2

E possivel notar que o coeficiente de atenuacao cresce rapidamente com a frequén-

+2,75.107%. f? (2.6)

cia, conforme mostrado na Figura 2.4. Em uma frequéncia de 100kHz a atenuagao é da
ordem de 34 dB/km. Desta forma pode-se observar que a transmissao de dados via sinais

acusticos por longas distancias é invidvel em altas frequéncias.

S S S S R B

k... ........ ........ ......... ........ ......... ....... ....... 1
S T
- ........ ........ ........ _______ ........ ........ _________
7 ........ ........ ......... ........ ........ ........ ......... ........ ....... 1

i) ......... ........ ....... ......... ........ ........ ......... ........ ....... i

Coeficiente de Atenuagio Especifico [dB/Km]

1 ] i 1 1 i
] 10 20 a0 40 a0 ] 70 B0 =] 100
Frequéncia [kHz]
Figura 2.4: Relagao entre o coeficiente de atenuacao especifico e a férmula empirica de

Thorpe

Considerando-se que um sistema de comunicagao por ondas actsticas deva ser
capaz de operar com distancias da ordem de dezenas de quilometros, sua frequéncia central
de operagao serd da ordem de uma até poucas dezenas de kHz (de forma que a transmissao
consiga alcangar dezenas de Km no ambiente marinho) a fim de se obter uma relagao
aceitavel entre a taxa de transmissao e o alcance do sistema. No entanto, a escolha desta
faixa de operacao da origem a dois tipos de problemas.

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

éncia espectral para se obter taxas de transmissao aceitaveis, que requerem uma melhor
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relacao sinal-ruido, algo nem sempre possivel.

Outro problema decorrente do uso de baixas frequéncias é o carater faixa-larga
que o sinal actstico assume no ambiente. Tradicionalmente [10], considera-se um sistema
de comunicagao de faixa estreita como aquele que emprega uma largura de banda que é
menor que 1% da frequéncia central do sinal transmitido. Sistemas cuja largura de banda
varia entre 1% e 20% da frequéncia central sdo denominados de faixa-larga e acima deste
valor, sdo denominados de faixa ultra-larga (UWB, Ultra Wide-Band).

Desta forma, pode-se afirmar que a maior parte dos sistemas de comunicacao acis-
tica submarina sdo essencialmente sistemas de faixa-larga [10], os quais sao particular-

mente suscetiveis a atenuacao seletiva em frequéncia encontrada na agua do mar.

2.4 Ruido no Canal Acustico Submarino

O canal actstico submarino introduz ruidos de diversas fontes, que podem variar de acordo
com as caracteristicas do local estudado. Tais ruidos podem ser classificados como “ruidos
locais especificos”, definidos como aqueles oriundos de fontes individuais identificaveis (ex.:
ruido do préprio navio) e, “ruido ambiente”, definido como o ruido residual na auséncia
de todas as fontes individualmente identificaveis.

Este ultimo, como seu nome indica, depende das condi¢oes do ambiente estudado
e incluem o ruido sismico, o ruido de turbuléncia oceéanica, o ruido de estado do mar, o
ruido gerado por embarcacoes, o ruido térmico, e ruido de chuva e o ruido bioldgico.

As caracteristicas individuais e o perfil da densidade espectral de poténcia de ruido
de cada uma destas fontes podem ser obtidos através das expressoes empiricas abaixo,

medidas em dB relativos a 1uPa, com frequéncia f em kHz:

(i) Ruido sismico E a fonte de ruido dominante na faixa de ELF (predominantemente
abaixo de 1 Hz e desprezivel acima de 10Hz), ocasionada pela atividade sismica da

Terra, cujo nivel médio de ruido é de 140dBuPa

(ii) Ruido de turbuléncia A turbuléncia é uma das mais fracas fontes de ruido, sendo
causada por ventos que agitam a superficie do mar, embora seja a principal fonte de

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

Nrurp(f) = 17— 30log(f) (2.7)
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Sua densidade espectral de ruido é dependente da frequéncia e decai rapidamente a

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

Ruido de estado do mar Este ruido também é chamado de ruido de vento ou
ruido das ondas, sendo gerado pela movimentagao da superficie do mar devido aos

ventos.

Ngsr(f,w) =50+ 7,5v/w + 20log(f) — 40lof (f + 0,4) (2.8)

E a principal fonte de ruido do ambiente maritmo na faixa de algumas centenas de
Hz até 100 kHz e sendo proporcional a velocidade do vento w na regiao. Pode ser

modelado pela equagao (2.8).

Ruido gerado por embarcagoes E gerado pelo trafego de embarcacoes distantes

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

de Hz.
Negms(f,SL) =40 + 20(SL — 0,5) 4 26log(f) — 60log(f + 0,03) (2.9)

Sua modelagem depende de um fator que determina a densidade de embarcagoes na
area denominado shipping level (SL) [11] que varia de 0 a 1, conforme mostrado na

equacao (2.9).

Ruido térmico

Nreru(f) = =15+ 20log(f) (2.10)

E desprezivel em frequéncias baixas mas se torna relevante a partir de 50 kHz e
¢ a principal fonte de ruido para frequéncias acima de 100 kHz. E modelado pela

equacao(2.10).
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(vi) Ruido de chuva O impacto de gotas de chuva na superficie oceanica gera ruido
consideravel na faixa de 100 Hz a 3 kHz. A Figura 2.5, extraida de [4], demonstra

uma curva obtida a partir de medigdes expressando o nivel do ruido Negpyya(f).

RUIDO AMBIENTE PROVENIENTE DA CHUVA

80.0

N 700 pegtt ™
/ - - -y o,

. / - = - | ™ \\
S 60.0 / = = ™ L
o - "/ e P4 P2 . §~. \;.
= i 27 ~ TN
‘__. J” e - = | ™ e dm , ~ <
2 500 / "v P4 - | j ' My
m o " ul - : ™~ . i
e ” - o " -
-~ 40.0 o7 4 Al R
8 r1 |l e MUITO PESADA (100 mm/h) ol
= v |
E 30.0 > . - «= PESADA (10 mm/h)
g == MEDIA (5 mm/h)

20.0
d == |EVE (1 mm/h)
=
Z 10.0
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Figura 2.5: Nivel de ruido ambiente causado por chuva em funcao da frequéncia e inten-

sidade de chuva [4]

Desconsiderando-se o ruido sismico e o de chuva, a densidade espectral de poténcia
do ruido ambiente total, em dB relativos a 1 pPa, é dada pela soma das contribuigoes

individuais de cada uma destas fontes,

Nrorar(f) = Nrerm(f) + Nesr(f,w) + Nems(f, SL) + Nrurs(f) (2.11)

Para frequeéncias entre 1 kHz a 100 kHz, as principais contribuicoes de ruido sao geradas

na superficie, majoritariamente devido ao vento

Nrorar(f) = NLig(f) — 17log(f) (2.12)

Desta forma, pode-se utilizar a relacao dada pela equacao (2.12) desenvolvida por Knudsen
et al. [12] que permite a aproximagao da densidade espectral de poténcia de ruido total
em fungao dos parametro N Lk (que varia em funcao do estado do Mar) e da frequéncia.

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

A onda actstica esta sujeita ao fenomeno da propagacao por miltiplos caminhos (também
chamado de multipercurso ou eco), onde o mesmo sinal chega repetidamente ao receptor
em instantes de tempo diferentes causando interferéncia intersimbolica e distorcao de fase.
Ele pode ser causado tanto pela reflexao da onda actstica na superficie, relevo oceanico
ou objetos préximos como pelas sucessivas refragoes da mesma, em especial no canal de

profundidade, conforme mostrado na Figura 2.6.

Superficie

Percurso 2

Assoalho ocednico

Velocidade do som

Superficie

Percurso 2

Percurso 3

Prefundidade

Assoalho ocednico

Figura 2.6: Multipercursos causados por reflexao (a) e refragao (b)

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

resposta ao impulso do mesmo, dada pelo somatério da equagao (2.13) das fungoes em
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frequéncia associadas a cada percurso (cada qual atuando como um filtro passa-baixas).

N

H(t) =Y hyd(t—7,) (2.13)

p=0
onde h, e 7, sao, respectivamente, a resposta ao impulso e o atraso relativo de cada
percurso distinto.

A interferéncia destrutiva gerada pela soma dos multipercursos que chegam ao
receptor também causa desvanecimento (fading) seletivo em frequéncia no sinal acustico.
Os modelos de Rayleigh, Rice e Nakagami sao comumente aceitos para a modelagem do
desvanecimento em um canal acustico 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 variacao de comprimento dos percursos entre o transmissor
e o receptor durante o tempo de transmissao, devido a existéncia de uma velocidade rela-
tiva (|vyer| > 0) entre as partes, causando um desvio de frequéncia em relagao a frequéncia
original fj, proporcional a razao entre tal velocidade e a velocidade de propagagao da

onda (Af ~ Urel ).
som
Este efeito pode ser negligenciado se a velocidade relativa (v) for pequena quando

comparada com a velocidade de propagacao da onda no meio (v < ¢) e se a largura de
banda é pequena em relagdo a frequéncia central da portadora (BW, < f.), o que nao
ocorre no canal acistico submarino.

Neste ambiente, o mero movimento nao intencional da embarcacao ou dos instru-
mentos de medicao causados pelas ondas do mar ou por correntes maritimas faz com que
o sinal recebido seja consideravelmente afetado pelo efeito Doppler devido a baixa veloci-
dade de propagacgao da onda actstica (em média, ¢ = 15007) em relagao ao movimento
do transmissor ou receptor.

A distor¢ao gerada pelo Doppler causa dois efeitos no sinal actstico: desvio de
frequéncia, causando um deslocamento da frequéncia central do sistema que é dado pela
equacao (2.14), e espalhamento em frequéncia, que gera um alargamento da largura de

banda (BW),) do sinal acustico dado pela equagao (2.15).
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f=fo+AF = fo+ —LF, (2.14)

Csom

Urel

BW = BWy + ABW = BW, + —< BW, (2.15)

Csom

Adicionalmente, cada um dos multipercursos chega ao receptor com angulos de
incidéncia distintos, distribuidos uniformemente entre [0,27] e independentes entre si,
estando cada qual associado a um desvio de frequéncia diferente. Denomina-se Espectro de
Poténcia Doppler ao perfil de contribuicao em poténcia em fungao do desvio de frequéncia,
ao qual deve ser estimado para correta modelagem dos parametros do canal (ex.: Tempo

de Coeréncia) e do sistema [13].



Capitulo 3

Caracteristicas de Transdutores
Actsticos e Teoria de Conjuntos de

Transdutores

O transdutor eletroacustico é o elemento responsavel por converter sinais elétricos em on-
das actsticas e vice-versa. Denomina-se projetor acuistico como o transdutor especializado
em converter sinais elétricos em ondas acusticas e hidrofone aquele que capta as ondas
acusticas e as converte em sinais elétricos.

Em ambos os casos, a conversao das ondas é feita utilizando-se um oscilador eletro-
mecanico baseado em um elemento capacitivo, magnético ou ceramica piezoelétrica (PZT)
que efetua a conversao de forma aproximadamente linear dentro de determinada faixa de
frequéncias, o que determina a faixa de operagao do transdutor.

De maneira semelhante a uma antena em um sistema de comunicagao via radio,
o transdutor ndo irradia (ou captura) a onda acistica igualmente em todas as diregoes
- nao é um radiador isotrépico perfeito - devendo considerar-se o padrao de irradiacao
do mesmo no projeto do sistema acustico, onde este pode ser considerado direcional ou
omnidirecional.

Nos testes conduzidos neste trabalho sao utilizados hidrofones cujo diagrama de
irradiacao tende a se aproximar do diagrama de um irradiador omnidirecional e projetores
acusticos direcionais “Tonpilz”. Este projetor é composto basicamente por um elemento
ativo (piezoelétrico) que é colocado entre um pistao rigido leve e um bloco pesado no lado

oposto, sendo este conjunto integrado a outras partes, tais como: isolamento mecanico,
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Figura 3.1: Descri¢ao de um projetor Tonpilz [5]

transformador, etc, conforme mostra a Figura 3.1. Este tipo de transdutor permite ob-
ter alta poténcia sonora em médias frequéncias (1 kHz a 50 kHz) em um equipamento

relativamente compacto [1].

3.1 Modelagem dos Transdutores Acusticos

Em relagao ao transdutor, o meio acustico pode ser divido em duas regioes: regiao de
campo proximo e regiao de campo distante. A regiao de campo préximo, corresponde a
vicinidade do elemento transdutor, onde a pressao actstica oscila rapidamente.

A regiao de campo distante corresponde a regiao do espaco onde a energia trans-
ferida ao meio é efetivamente irradiada e a poténcia acustica irradiada é proporcional a
resisténcia de irradiacao do transdutor. Nesta situagao, pode-se considerar plana a frente
de onda de pressao acustica, condi¢ao necessaria para que as consideragoes a seguir sejam
validas.

O campo distante acistico 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 acisticas isotopicas
pontuais (uma fonte e sua imagem) de mesma amplitude e fase, situadas em lados opostos
de um plano horizontal rigido e refletor, porém proximas do mesmo, conforme mostra a
Figura 3.2.

Sendo a o raio do pistao e r a distancia entre o centro do mesmo e um ponto
arbitrario suficientemente afastado (r > a), o campo actstico equivalente neste ponto

serd dado pela equagao (3.1),
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Fonte

Plano infinito rigido

Imagem. e

Figura 3.2: Par de fontes e imagem equivalente

e % J(kasin 0)
kasin 0

E(r,0) = jpckuga® (3.1)

onde pc é a impedancia acustica especifica, k = 27” ¢é o chamado nuimero de onda angular,

up é a velocidade normal do transdutor, e J; é a funcao de Bessel de primeira ordem.
O diagrama de irradiacao resultante é diretivo, conforme demonstrado na Figura 3.3. A
configuragao tridimensional da irradiacao pode ser obtida ao se rotacionar o diagrama ao

redor de 6 = 0°.

09r
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Figura 3.3: Diagrama de Irradiagao tedrico de um transdutor Tonpilz[5]
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3.2 Modelagem de um Conjunto de Transdutores Acts-
ticos

O uso de conjuntos de hidrofones ou projetores se baseia no principio de que um trans-
missor ou receptor que esteja suficientemente afastado de um conjunto de elementos ir-
radiantes (antenas ou projetores de som), nao identificard individualmente cada elemento
usado no array (conjunto), e sim todo o conjunto como um unico irradiador, pois a soma
das frentes de onda dos diferentes projetores sera aproximadamente plana.

Através de alteracoes na amplitude e fase do sinal enviado a cada elemento do
mesmo, ou por mudancas na forma como estes estao dispostos espacialmente, é possivel
alterar a forma do diagrama de irradiacao deste conjunto, inserindo-se nulos em determi-

nadas direcoes ou aumentando-se a diretividade em outras.

&

0 d 2d (N-1d

Figura 3.4: Array Linear com N elementos [14]

Seja um conjunto de projetores idénticos dispostos ao longo de um determinado
eixo de maneira uniforme e assumindo-se condig¢oes de campo distante, ou seja, quando
a distancia r entre o receptor e o observador é muito maior que a distancia d entre os
elementos do array, pode-se considerar que os vetores 71 ,7s,..., Iy, que ligam o elemento
irradiador a um ponto arbitrario no espago, sao paralelos, conforme ilustra a Figura 3.4.

De acordo com Balanis [15] demonstra-se que o diagrama de irradiacao equivalente
do conjunto, observado por um ponto na regiao de campo distante, pode ser obtido pelo
produto do diagrama de irradiagao 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 equacgao (3.2),
E(pontodistante) = E(elementoisoladonaorigem). AF (3.2)

Se considerarmos ¢ o angulo entre um vetor ry, para qualquer N, e o eixo que contém os

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

AF =1+ 6j(kalcos@—f—(S) + 62j(kdc059+6) NI ej(N—l)(lcclcos@—l—é) (33)

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

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

= kdcos(f) + ¢ (3.4)

Desta forma, é possivel reescrever a expressao para o fator de array sob a forma de um

somatorio,
N
AF =) DY (3.5)
n=1
No caso de array com dois projetores (N = 2), particularizamos a expressao (3.5)
2
AF — Zej(N,l)w — 14+ ejw =14+ ej(kdcos@+5) (3.6)
n=1

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

(0 = 0), buscam-se trés solugoes da equagao (3.6) para diferentes distancias entre os

irradiadores.
Parad = \:
AF =1 4 ¢ 7%mcost (3.7)
Para d = %:
AF =1 4 e7Imeost (3.8)
Parad = %:
AF =14 ¢ 50 (3.9)

As equagdes (3.7), (3.8) e (3.9), geram diferentes diagramas de irradia¢ao para o

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

irradiadores com diversos espacamentos

Com isto, é possivel obter o diagrama de irradiacao de um conjunto de dois proje-
tores Tonpilz, conforme visto na equagao (3.2), pelo produto da equagao (3.1) pela equa-
¢ao (3.6). A Figura 3.6 demonstra o diagrama de irradiac¢ao tedrico para um conjunto de

dois projetores Tonpilz com espagamento de d = %

[IR=R 3
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Figura 3.6: Diagrama de Irradiacao do Fator de Array de um conjunto linear de dois

irradiadores com d = %

Através do diagrama de irradiagdo mostrado na Figura 3.6 é possivel observar que
o conjunto de projetores Tonpilz é do tipo endfire, pois sua diretividade maxima se da
perpendicularmente ao plano onde os irradiadores estao dispostos quando as correntes de
alimentagao sao iguais em modulo e fase. Esta caracteristica proveé uma maior diretividade

ao sistema, permitindo concentrar a poténcia de transmissao em uma determinada direcao.
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O conhecimento das caracteristicas do conjunto de projetores utilizado em um
sistema de transmissao é necessario para que a forma de onda dos sinais utilizados seja
adequadamente transmitida no ambiente. Isto é especialmente importante para a correta
implementacao do setup usado em medigoes que visem a caracterizacao do canal actustico

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



Capitulo 4

Multiplexacao por Divisao de

Portadoras Ortogonais

Conforme mencionado na Secao 2.5, a baixa velocidade de propagagao da onda actustica
e o elevado espalhamento de retardo no ambiente submarino torna os sistemas que ope-
ram neste tipo de canal muito suscetiveis ao desvanecimento seletivo em frequéncia e a
interferéncia intersimbdlica. Isto acaba por limitar o tempo minimo de simbolo (7%) em-
pregado, o qual deve ser maior que o espalhamento de retardo do canal (7), a fim de se
evitar a Interferéncia Intersimbdlica (ISI), implicando numa redugao da taxa maxima de
transmissao de dados que pode ser obtida.

Uma forma de superar esta limitagao é através do emprego de multiplas portadoras,
cada qual com baixas taxas de sinalizacao, ao invés de uma unica portadora com alta taxa
de simbolos. Isto é feito dividindo-se a largura de banda disponivel em subcanais estreitos
e multiplexando a transmissao dos simbolos nos mesmos, conforme mostra a Fig 4.1(a),
de forma a combater o desvanecimento seletivo em frequéncia (tendo em vista que nem
todas as subportadoras sofrerdo os efeitos de tal desvanecimento) e mantendo a robustez
do sistema contra a ISI ao custo de uma maior ocupacao espectral.

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é um caso particu-
lar de multiplexacao em frequéncia onde sao usadas subportadoras estreitas e ortogonais
entre si, condicao 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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Canal1 Canal2 Canal3 Canal4 Canal3 Canal6 Canal7 Canal8
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Economia de Largura de Banda

Frequéncias

(ARARARY

Figura 4.1: Espagamento dos canais multiplexados em frequéncia; (a) Sem sobreposi¢ao;

(b) Frequéncias

(b) Com sobreposi¢ao

4.1 Descricao do Sistema

A descricao basica de um sistema OFDM é apresentada na Fig 4.2. A informacao a
ser transmitida chega em série, sendo paralelizada em K fluxos de dados, que sao entao
modulados, usando principalmente modulagdes por deslocamento de fase (PSK) ou mo-
dulagbes de amplitude em quadratura (QAM), com a frequéncia especifica de cada uma
das K subportadoras de dados, e espacadas entre si por Af Hz dentro de uma banda
B = KAf. Algumas das subportadoras sao reservadas para a insercao de simbolos pilo-
tos para sincronismo, embora isto seja opcional caso se utilize um esquema de modulagao
que permita a deteccao nao coerente do sinal.

O sinal resultante é convertido para o dominio do tempo através do céalculo do seu
Inverso da Transformada Rapida de Fourier(IFFT, Inverse Fast Fourier Transform), apds
a qual é adicionado um intervalo de guarda (Prefixo Ciclico ou Sufixo de Zeros), e em
seguida ¢ feita sua translagao em frequéncia para a faixa passante, convertida para um

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

Mapeamento > Insere > — Insere a up
- S/P S| o dos | Piotos 7l wrT [ 7] P/S > Bandade — F{ D/A |—
Simbolos : : : Guarda converter

f—— | f——1 Remove
R FFT R S/P  |«—{ Bandade [+ Sincronismo «— down «~— A/D |+—
. Guarda converter

Detecta
Simbolos

| p/s

Figura 4.2: Diagrama de blocos de um sistema OFDM

Na recepcao, o sinal ¢ digitalizado usando um conversor analégico-para-digital



26

(A/D), transladado para a banda-base, sincronizado, e tem seu intervalo de guarda remo-
vido. Apds isto, o sinal é convertido para o dominio da frequéncia através da Transformada
Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para entao ser realizada a detec¢ao do
simbolo recebido. Antes desta etapa, deve ser feita a equalizacao do sinal recebido através

da estimagao do canal fazendo uso de simbolos pilotos.

4.2 Modelo Matematico

Um sinal OFDM em banda-base b,,(t) pode ser representado sob a forma da Eq. 4.2, onde
dj, ¢ um simbolo transmitido na k-ésima portadora de um simbolo OFDM qualquer de

periodo Ty = B/k e cujo espagamento entre suas portadoras seja de Af.

K-1
ba(t) =Y dpe™™ AT =0T, (4.1)
k=0

A fim de se evitar evitar a interferéncia entre simbolos consecutivos (ISI), introduz-
se um intervalo de guarda de duragao 7T, de forma que a duracao total 7" de um bloco

OFDM seja dada por

T=T,+T, (4.2)

A escolha destes parametros deve ser feita de forma a satisfazer a condicao de
ortogonalidade entre as subportadoras além de prover um tempo de guarda adequado
para a mitigacao 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 ciclico,
uso do par DFT-IDET (Discrete Fourier Transform e Inverse Discrete Fourier Transform)
e da escolha apropriada do espagamento de frequéncia (A f) entre os mesmos, de forma que
o pico da densidade espectral de poténcia de um canal coincida com o nulo da densidade
espectral de poténcia de seus canais adjacentes, conforme a Figura 4.3.

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

ser um multiplo do inverso do tempo do simbolo OFDM (7). Usualmente, toma-se o
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Figura 4.3: Ortogonalidade das Subportadoras

primeiro multiplo de forma a permitir a méaxima economia de banda, sem que se perca a

ortogonalidade entre os sinais,

L t=0..T, (4.3)

Intervalo de Guarda

Um intervalo de guarda é adicionado a cada simbolo 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 ado¢ao de um sufixo ao simbolo OFDM contendo uma
sequéncia de G = T,/T; amostras iguais a zero, denominado Zero Padding (ZP). Esta
técnica costuma ser utilizada quando se deseja economizar poténcia de transmissao, porém
requer uma maior capacidade de processamento do receptor. O ZP pode ser representado
por um pulso retangular de duracao 7" expresso pela fungao gzp(t) gerando um sinal em

banda-base da forma
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K-1
bu(t) = > die?”™ gy p(t) t=0..T (4.4)
k=0

O outro tipo, mais adotado, de intervalo de guarda é sob a forma de um Prefixo Ci-
clico (ou Cyclic Prefix - CP), que possibilita a preservagao da circularidade da FFT/IFFT
e da ortogonalidade dos subcanais. Esta propriedade permite seja simulado o efeito de
uma convolugao ciclica dentro da convolucao linear, simplificando o processamento do
sinal no dominio da frequéncia para a estimacao do canal e para a equalizagao, além de
facilitar a recuperacao do sincronismo pela autocorrelagao.

K-1
bu(t) =Y dpe/>™ 0T =0, T (4.5)
k=0

O CP ¢ inserido antes do simbolo OFDM e corresponde a uma copia das tltimas
G amostras deste simbolo, podendo ser representado pela Eq. (4.5), sendo informagoes
contidas no mesmo descartadas na recepcao.

Considerando as possiveis formas para a expressao do sinal em banda base mos-

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

sn(t) = Re(b, (t)el?m/oh) (4.6)

onde Re representa apenas a parte real do termo usado.

Janelamento

Conforme descrito anteriormente, o sinal OFDM é composto de varios blocos que, inter-
calados com um intervalo de guarda, sao concatenados entre si. No limiar de um simbolo
para o outro ocorre uma descontinuidade deste sinal decorrente da diferenga entre o final
de um simbolo e o inicio do seguinte, causando um aumento na poténcia transmitida fora
da faixa de operacao do sistema.

Isto pode ser tratado através da selecao de uma técnica de janelamento adequada
para cada simbolo 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 sao utilizados para limitar a banda do sinal OFDM, reduzindo

os efeitos dos 16bulos secundérios das subportadoras dos simbolos OFDM (que sdo um

agregado de fungoes sincz] = ﬂm ortogonais entre si conforme visto na Fig.4.3) sem
x

afetar a informacao de interesse que estd sendo transportada no canal.
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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 sao utilizados filtros digitais devido a sua maior flexibilidade e pre-
cisao em relagao aos filtros analdgicos, sendo sua capacidade de supressao dos l6bulos
secundarios 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 sao empregados tanto no transmissor como no receptor OFDM, sendo usado neste

ultimo um filtro-casado para rejeitar o ruido e as interferéncias entre canais adjacentes.

4.3 Limitacoes do Sistema OFDM

Apesar de ser resistente contra os efeitos da dispersao temporal causada pelos multiper-
cursos e de fazer um uso mais eficiente da banda do sistema, a técnica OFDM é sensivel
a distorcoes nao-lineares, ao efeito Doppler e a variabilidade temporal do canal.
Conforme descrito na Secao 2.6, os sistemas de comunicacao actustica submarina
sao muito vulneraveis ao efeito Doppler devido a baixa velocidade de propagacao do

som em relagao a velocidade relativa (v,) entre o transmissor e o receptor. Na presencga

T ’ .
) entre as partes, o espectro sofrerd um desvio de
som

frequéncia nao-uniforme de (1 + a)f e o espagamento entre as subportadoras serd de

de movimentacao relativa (a =

Afe = fimi +afig1 — fo —afy =Af-(1+a) (4.7)

quebrando a condicao de ortogonalidade estabelecida na Eq. (4.3), fazendo com que as
subportadoras introduzam pequenas contribuigbes de energia umas nas outras. O grau
de interferéncia experimentado depende do desvio causado pelo efeito Doppler, sendo
maior quando o deslocamento de frequéncia é comparavel com o espacamento entre as
frequéncias, conforme mostra a Fig.4.6.

Além disso, as nao-linearidades nos equipamentos de transmissao e recep¢ao podem
distorcer o sinal, dando origem ao ruido de intermodulagao e gerando harmonicos. Este
harmonicos aumentam o patamar de ruido do sistema, além de potencializar a ocorréncia
de interféncia entre as portadoras. O sinal OFDM possui uma elevada relagao entre
a poténcia de pico e a poténcia média (peak-to-average power ratio - PAPR) devido a
combinagao construtiva entre as fases das subportadoras que sao independentes. Devido
a isto, a poténcia utilizada para a transmissao do sinal deve estar dentro da faixa dinamica

dos equipamentos utilizados.
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Figura 4.6: Subportadoras Ortogonais antes (a) e depois do Efeito Doppler (b)

Além disso, esta técnica também requer que o canal nao varie durante um simbolo
OFDM. Caso a duragao do bloco OFDM seja maior que o tempo de coeréncia do canal,
as subportadoras perderao a ortogonalidade. Considerando que normalmente os tempos
de simbolo neste meio sao elevados (devido as baixas taxas de sinalizagao) e que o tempo
de coeréncia costuma ser inferior a 200ms, isto impde um valor minimo para a duragao

do simbolo que pode ser empregada no sistema.



Capitulo 5

Sistemas MIMO

Denomina-se MIMO (Multiple-Input Multiple Output) & familia de técnicas que fazem
uso de multiplos transmissores e/ou receptores em um canal, sendo estas largamente
empregadas em diversos padroes comerciais de comunicacao via radio 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
poténcia de transmissao por antena ou um aumento na largura de banda usada pelo
sistema, caracteristicas que também podem ser aproveitadas na comunicagao acustica.

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 miltiplos transmissores (ou receptores) que compo-
nham cada conjunto estejam suficientemente afastados uns dos outros. A separacao entre
os elementos de um conjunto de transmissao ou de recepcao depende do espalhamento do
sinal nas vizinhangas do ambiente onde este esta localizado, bem como, principalmente,

da frequeéncia da portadora central utilizada.
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Figura 5.1: Familias de Sistemas de Comunicagoes

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

podem ser classificados como:

e SISO (Single-Input Single-Output): sistemas que nao possuem diversidade espacial,

fazendo uso de um tnico transmissor e receptor;

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

tra apenas na recepgao;

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

cial apenas no transmissor;

o MIMO (Multiple-Input Multiple-Output): sistemas que fazem uso de multiplos trans-

missores e receptores.

As configuragdes MISO, SIMO, e MIMO permitem a obtengao de ganho de diver-
sidade na transmissao (através do uso de codigos espago-temporais), recepgao (através da
combinagao dos sinais recebidos) ou em ambas as partes, respectivamente. Em condigoes
adequadas de desvanecimento do canal, com M7 transmissores e Mg receptores, o maximo
ganho de diversidade que pode ser obtido nestes sistemas é igual ao produto My - My.

Adicionalmente, na configuracao MIMO, com o uso de multiplos transmissores e
receptores (Mp > 1 e Mp > 1) sao obtidos graus de liberdade espacial adicionais para
a comunicacao. HEsses graus adicionais podem ser explorados na multiplexacao espacial
de varios fluxos de dados simultaneos no canal, acarretando um aumento da capacidade

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

duas técnicas de configuragoes SIMO e MISO, aplicadas ao canal acustico submarino.

5.1 Modelagem de um Canal MIMO

~
[ ]

TRANSMISSAO

RECEPCAO

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 sao detectados nos elementos de recepcao. Desta forma,
sejam ¢ e r os indices dos transmissores e receptores (com r = [1... Mgl et =[1... My|)
de um dado sistema MIMO que opere em faixa-estreita com desvanecimento plano, pode-
se representar no dominio da frequéncia, o sinal recebido (y}o [n]) durante o n-ésimo tempo

de simbolo, por um receptor r qualquer, como

ys [ ZH” :zzfo n] +w' [n] (5.1)

onde z'[n] e w} [n] sdo, respectivamente, o simbolo transmitido pelo transmissor ¢ e o
ruido aditivo no receptor r durante o n-ésimo tempo de simbolo e sendo fy sua frequéncia
central de operacao. O estado de um canal MIMO pode ser representado, no dominio da

frequéncia, através da notacao matricial. Primeiramente, define-se que,

Yeo = Wy Y] (5.2)
Xfo = [I}O, . QT%T]

Wg, = [w]lco, o w%r]
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1,1 M1
Hfo T Hfo
H;, =
17Mr MtyM’V‘
Hfo T Hfo

Desta forma a Eq. 5.1 pode ser reescrita como

Yfo [TL] = Hg, [n] " Xfo [n] + Wi, [TL] (53)

5.2 Técnicas de Diversidade na Recepcao

A forma mais simples (e mais antiga) de implementacao de diversidade espacial em um
sistema de comunicagao é através do uso de multiplos receptores, ou seja, um sistema
SIMO [19]. Conforme mencionado anteriormente, se os elementos de recepgao estiverem
suficientemente afastados uns dos outros, o sinal emitido por um tnico transmissor tera
percorrido diferentes caminhos e sofrido diferentes distor¢oes ao chegar a cada um dos
elementos de recepcao, ou seja, os sinais detectados estarao descorrelacionados entre si.
A decodificacao é feita pelo receptor através da combinacao das multiplas cépias do
sinal recebido por um algoritmo de deteccao. Dentre as diversas técnicas de combinacao

podemos citar:

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

sao combinados em um somador coerente;

e Combinador de Maxima Taxa (MRC - Mazimal Ratio Combining): Os sinais de

entrada sao ponderados de acordo com sua relagao sinal-ruido e entao somados;

e Combinador Comutador (SwC' - Switched Combining): O combinador comuta para
o sinal com maior relacao sinal-ruido quando o sinal do receptor atual fica abaixo

de determinado patamar ;

e 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 serd abordada como forma de comparar sua
equivaléncia a de Alamouti (técnica de diversidade na transmissao que serd abordada na

subsecao 5.3.1) durante uma simulagdo do ambiente actstico submarino.
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5.2.1 Combinador de Maxima Taxa - MRC
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Figura 5.3: Modelagem do Combinador de Maxima Taxa [20] .

Seja um sistema SIMO com dois receptores que faca uso do combinador MRC,
conforme mostrado na Fig. 5.3, podemos usar a Eq. (5.4) para descrever os sinais y}o (k] e

yJ%O [k] que chegam a cada um dos receptores,

LA e 5
G A wh K]

O procedimento executado pelo combinador MRC pode ser descrito em 3 etapas
que sao executadas em sequencia. Inicialmente é feita a estimativa do canal para deter-
minar os valores aproximados de H}(’)l k] e H;(;l [k], o que pode ser feito com o auxilio
de simbolos pilotos intercalados no tempo, considerando que o canal nao varie signi-
ficativamente durante a transmissao dos mesmos; ou utilizando-se simbolos pilotos em
subportadoras adjacentes, caso utilize-se um sistema OFDM e o desvanecimento no canal
seja aproximadamente plano.

Em seguida, os sinais y;, [n] e y7 [n] sdo combinados com o conjugado complexo de
H}O’l [k] e H]%OI [k] segundo a relagao,

—~

wh = HpU k] - yp K]+ Hp [k -y K] (5.5)
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Substituindo-se a Eq. (5.4) na Eq. (5.5) chega-se a

_ Hl,l . .
o} k] = H];D’1 (K] + Hp k] - wh [K] + Hy k] wh k] (5.6)
fo

A dltima etapa é a detecgao do simbolo recebido com o uso do detector de maxima

—

verossimilhanca. FEste elemento calcula a distancia euclidiana entre x}o e os simbolos

disponiveis na constelacao da modulagao adotada, selecionando aquele que minimiza esta
distancia,

—~

dQ(x}O,xi) < dQ(x}O,xj),Vi + j (5.7)
onde a distancia euclidiana ¢ dada pela relagao d?(a,b) = (a —b)(a* — b*) e z; é o simbolo

pertencente a constelacao com a menor distancia euclidiana a :c}o. A taxa de erro de bit
(BER) de um sistema que faga uso do MRC com BPSK em um canal Rayleigh pode ser

aproximada [21] por,

BERyre = prgell + 2 (1 — pare)] (5.8)

onde E,/Ny é a razdo entre a energia de bit e a densidade espectral de ruido e,

- |
Ey/Ny

DO | —
S
ot
Nej
N—

PMRC = 1

1
2

N —

5.3 Técnicas de Diversidade de Transmissao

Em determinadas situagoes 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 transmissao é obtida pela exploragao conjunta dos
My elementos de transmissao durante L tempos de simbolos consecutivos, através de
codigos espaco-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 correcao de eventuais distorcoes introduzidas pelo canal,
recuperando a informagao ttil.

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

em duas categorias:
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e Codigos Espaco-Temporais em Trelica (STTCs): A codificagdo em trelica é
uma forma de codificacao convolucional que faz uso do algoritmo de Viterbi para
decodificacao. Esta familia de codigos espago-temporais faz uso da codificagao em
trelica ao longo dos muiltiplos transmissores, proporcionando simultaneamente ganho
de diversidade e ganho de codificacao, ao custo de um sistema consideravelmente

mais complexo e com um custo computacional muito maior.

e Codigos Espago-Temporais em Bloco (STBCs): Esta técnica é baseada na
construcao de um conjunto de codigos ortogonais que sao transmitidos pelos multi-
plos transmissores. Sao consideravelmente mais simples que os STTCSs, requerendo
apenas operacoes lineares para seu funcionamento embora apresentem ganhos me-

nores que aqueles.

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

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

5.3.1 Codificacao em Bloco Espaco-Temporal

A diversidade na transmissao baseada em STBCs foi sugerida no comeco da década de
1990 [24, 25], sendo investigada inicialmente por Tarokh et al. [22, 26] com base na teoria
dos cédigos de trelica.

Nos STBCs, o fluxo de dados modulados é codificado e os simbolos resultantes sao
ordenados em blocos que sao distribuidos ao longo de M7 transmissores e enviados durante
L tempos de simbolo (time slots, que podem ser compostos de varias amostras dependendo
da taxa de amostragem) consecutivos, sendo L chamado de “duragao do bloco”.

Seja s; ; um simbolo 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-

mensao My x T .

zpl] o apn]
B = . (5.10)
cypn+ L] - x%t[n—i-L]

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

cacao do sinal no receptor que pode ser feita através de processos lineares, como com um
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algoritmo de méxima verossimilhanca (ML). Esta caracteristica é obtida codificando-se
o bloco B de forma que quaisquer pares de vetores que representem colunas de B sejam
ortogonais entre si.

A informagao redundante introduzida pelos STBCs limita a taxa de transmissao
maxima que o sistema é capaz de obter. Desta forma, a eficiéencia de um STBC pode
ser medida através de sua taxa de cédigo (c¢) que é dada pela razao entre os k simbolos
codificados em um 1nico bloco e os L time slots necessarios para a transmissao do mesmo,

conforme mostrado na Eq.( 5.11)

(5.11)

M|

5.3.2 Coddigo de Alamouti

Dentre os multiplos tipos de codigos espaco-temporais existentes, o mais popular é o
codigo de Alamouti [20], dada sua simplicidade (seu bloco é composto por uma matriz
2x2 e pelo fato de ser o tnico capaz de atingir uma taxa de cédigo unitaria ¢ = 1), nao
impondo perdas a taxa maxima de transmissao do sistema.
Seja d; o i-ésimo simbolo modulado em banda passante a ser transmitido pelo
sistema, a matriz que representa um bloco do cédigo de Alamouti é dada por
di  dipy

BAlamouti - 1= [1, 3, 5] (512)
_d;ﬂ d;

2

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

faca uso do cédigo de Alamouti como

di  dina| Hp'lk] Hp'lk+1]

1 1 =
[fOH folk 1] ~dr, | [HRR) HP'k+1)

+ |wh (k] wh [k +1]

(5.13)

No STBC de Alamouti, assume-se que o canal nao varie durante a transmissao de um

bloco, ou seja, ele se mantém o mesmo durante dois tempos de simbolo, logo H}(’)l (k] =
1,1 gl 2111 _ 72,1 o2
Hp k+1] = Hy" e Hy k] = Hy kE+1] = Hp

Com isto podemos reescrever a Eq. (5.13) como

d; dit1 . H }01

% 2,1
—diy 4 Hfo

up kg [k + 1] = +{wh [k wh [k + 1] (5.14)
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AL Hyt  Hy d; wh [k
yfo[ ] _ 2]“01 f;) e + fo[ ] (5.15)
Yk + 1] Hy™ —Hy dit1 wr [k + 1]

A figura 5.4 demonstra o sistema de decodificacao proposto por Alamouti. Este
receptor requer o uso de um estimador de canal para obter-se uma aproximacao dos

coeficientes H}Ol e H;;l, o que pode ser feito com o auxilio de simbolos piloto.

E+1 —(}'.;_;_1 k+1 di*
k d.i k di+l

ﬂ Projetor 1 Projetor 2 ﬂ

=0} =

e ,/Hz_l/
Hf i \ “ fo
@

-w}” [k]
.u,rﬁ] [k] v i
Estimador/*tp, . ——¥
de Combinador
Canal (21 —

i
¥

Detector de maxima verosimilhanga

v

d;*
dit

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

Os stmbolos recebidos yj [k] e yj [k + 1] sdo tratados no combinador que gera os
sinais d; e d;,1 através da relagio exposta na Eq. (5.16).

di _ H}él* I_[J%(;1 5 yjlco[k] (5 16)
di1 Hp —Hp' |yl Tk +1]

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

( 2
1,1
di=|[ " di+ HE - wh K]+ HE - wllk o+ 1]
21
fo (5.17)
1,1
Goa= | 0 s = HE i 4wl
H 3
fo
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Os sinais cz e c/l;/l sao enviados entao ao detector de maxima verosimilhanca que
toma a decisao de deteccao escolhendo os pontos mais proximos da constelagao aos sinais.
A escolha é feita pelo simbolos da constelacao com menor distancia euclidiana aos sinais.

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

¢ possivel aproximar sua taxa de erro de bit [21] com a equagao

BERsrpc = perpell +2 - (1 — psrac))] (5.18)
onde ,
1 1 2 !
- - _-.n1 D) 5.19

E possivel observar que os sinais na Eq. (5.17) sao equivalentes aos da Eq. (5.6),
diferenciando-se apenas nas rotagoes de fase das componentes de ruido, que nao degradam
efetivamente a relagao sinal-ruido [20]. Desta forma, é seguro afirmar que o ganho de
diversidade obtido em um sistema MISO de dois transmissores que faca uso do codigo de

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



Capitulo 6

Simulacao e Comparacao de
Sistemas MIMO em Ambiente

Acustico Marinho

Neste capitulo é apresentado um simulador de canal MIMO com sinais OFDM que é
utilizado na comparacao do sistema de diversidade espacial na transmissao baseado no
cédigos espaco-temporal em bloco de Alamouti, com o sistema de diversidade espacial na
recepcao baseado no Combinador de Maxima Taxa, ambos introduzidos no Capitulo 5.

O simulador e seus modulos, criados pelo autor deste trabalho, foram desenvolvidos
no ambiente de programagdo MATLAB®). A simulagdo utilizou sinais em banda-base e
se deu pelo método de Monte Carlo, o qual ao final de 20 simulagdes computa os valores
médios das taxas de erro de bit (BER) para determinados valores de energia de bit,
permitindo a obtencao das curvas de BER em funcao da razao entre a energia de bit e
densidade espectral de poténcia de ruido.

A Fig. 6.1 demonstra através de um diagrama de blocos o funcionamento simpli-
ficado do programa. Apdés os bits serem gerados e modulados (em BPSK ou QPSK), os
simbolos resultantes sao pré-codificados, apenas no caso da aplicacdo do STBC de Ala-
mouti, e em seguida tratados pelo modulador OFDM. Apds passarem pelo canal, os sinais
sao 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 analise grafica dos resultados.
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.IModuIador OFDM
Gerador g
de —#{ Modulador Codificador
Bits Alamouti —DIModuIador OFDM
v

Demodulador OFDM

dos Resultados Demodulador

Calculo da BER
e Comparacao

Demodulador OFDM

Combinador
MRC
Figura 6.1: Diagrama de Blocos do Programa

6.1 Medicoes em campo

Para que os resultados obtidos nesta simulacao se aproximem melhor dos que seriam
obtidos em campo, o desenvolvimento deste trabalho e do respectivo software simulador
utilizou como parametros de referéncia aqueles que foram obtidos durante uma campanha
de medigoes realizada pela parceria entre a Universidade Federal Fluminense (representada
pelo Nicleo de Estudo de Tecnologias Avangadas - NETAv) e a Marinha do Brasil, no
denominado Projeto CSUB.

? ‘\\_\_-j\./ S B

-
----------

AREA DE TESTES z
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{Ver Nota) ¢
TEST AREA 64 s
(See Note) 73 abo Frio :
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82 76 ;?"
APV 99 s aval '\."'J‘;*Jx.‘j]
L% BaNA WA WAY S e R1>
97
it _-—-—'_'_'_'_'—'_"‘-—-___‘_
—  j02 —

Figura 6.2: Carta nautica da drea sondada [27]
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O experimento foi realizado préximo a costa da cidade de Arraial do Cabo(RJ) a
bordo das embarcagoes Almirante Heiss (que atuou como transmissor) e Diadorin (que
atuou como receptor dos sinais acisticos). A recepgao dos sinais foi feita no ponto P8,
mostrado na Fig. 6.2, onde a embarcacao Diadorin se manteve ancorada durante a cam-
panha. Os sinais foram transmitidos pela embarcacao Almirante Heiss nos pontos P7,
P9, P10 e P11, cessando suas transmissoes durante seu deslocamento entre estas posigoes.

Para realizar a sondagem dos parametros do canal actistico submarino nesta locali-
dade, foram gerados em software, sinais CW (Continuous Wave) e sinais LFM Chirp. Os
sinais CW possibilitaram o levantamento dos parametros de faixa-estreita do canal, nas
frequéncias de 1 kHz, 5 kHz e 8 kHz e os sinais LEM Chirp permitiram o levantamento
dos parametros de faixa-larga do canal, tendo sido sondados nas faixas de 1 kHz a 2 kHz
e 1 kHz a 8 kHz.

Na transmissao foram utilizados alternadamente um conjunto horizontal de quatro
projetores Benthowave BII-7503 e um projetor Lubell LL 142/HP (posicionado a 12 m
de profundidade) como transmissores (a bordo do navio Diadorin), além de um conjunto
de trés Hidrofones Reson TC4032 (posicionados a 10m, 25m e 40m) como receptores,
conectados a uma placa de aquisi¢ao 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-
¢ao de diversos parametros do canal acistico submarino naquele ambiente, tais como sua
funcao de distribuicao de probabilidade, espalhamento de retardo, banda de coeréncia e
tempo de coeréncia [27], que serviram como base para a simulagao do canal descrita a

seguir.

6.2 Descricao da Simulacao do Canal

O canal actstico submarino nao possui um comportamento padrao para uma mesma
regiao do mar, podendo variar significativamente em funcao da frequéncia, da época do
ano, condigoes de salinidade, profundidade e de acordo com a condi¢cao do mar, conforme
mencionado no Capitulo 2.

Na literatura [10] [27], é comum o uso das distribuigoes de Rice, Rayleigh e Naka-
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gami na caracterizacao do canal acustico submarino, onde conforme mostrado na Fig. 6.3,
o canal Rayleigh apresenta as piores condicoes para a propagacao do sinal, por tradicio-

nalmente modelar canais sem visada direta para o transmissor.

| —— AWGN
—— Rayleigh Fading
"'| ==8=— Rice Fading

BER

SNR(dB)

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

Dentre os resultados [27] obtidos no projeto mencionado na Segao 6.1, optou-se pela
simulagao com os parametros do canal de dgua rasa (10m), o qual, apds prévia avaliagao,
pode ser modelado como um canal Rayleigh com espalhamento de retardo igual a 128 ms

e banda de coeréncia de 2,3Hz.

Parametros do canal simulado

Parametro Valor
Distribuicao Rayleigh

Espalhamento de Retardo 125ms

Banda de coeréncia 2,3Hz

Atraso do Multipercurso

125 ms (256 amostras)

Atenuacao do Multipercurso

40% (em poténcia)

Tabela 6.1: Sintese dos parametros do sinal gerado na simulacao

A simulagao utilizou o canal como sendo de desvanecimento seletivo em frequéncia
ao longo de toda da banda ocupada, porém nao variando ao longo da faixa ocupada por
cada subportadora no OFDM. A fim de contabilizar melhor os efeitos do multipercurso
sobre a simulacao, também sao realizados testes com a introducao de uma réplica do sinal

transmitido, atrasada de 256 amostras (125 ms) e atenuada em 40%. Nao foi incluido
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na simulacao o efeito Doppler sobre os sinais transmitidos. Os parametros supracitados

estao representados na Tabela 6.1.

6.3 Descricao dos Sinais Simulados e Implementacao

da Diversidade

As modulagoes utilizadas nesta simulacao foram BPSK e QPSK, gerando simbolos a partir

de uma sequéncia aleatéria de 2.560.000 bits, a partir da constelagao mostrada na Fig. 6.4.

EPSK com Alameuti+OFDM em canal Rayleigh+AWGN QFEK com Alameuti+OFDM em canal Rayleigh+AWGEN

Imag
o
Imag

o5t

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

do decisor de simbolo.

No caso da simulacao do MRC os simbolos sao diretamente encaminhados ao mo-
dulador OFDM, porém para o caso da simulacao do STBC de Alamouti, antes desta
etapa os simbolos sao tomados dois a dois, codificados e ordenados conforme apresentado
na Segao 5.3.2. Na recepgao, o processo de combinagao ocorre apds a demodulagao do

sinal OFDM.
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O modulador OFDM simulado utiliza 1024 subportadoras, todas transportando
simbolos de dados, espagadas de Af = 2Hz (menor que a banda de coeréncia do canal,
permitindo que o desvanecimento seja plano ao longo de cada subportadora). Com isto, a
duragao do simbolo OFDM é de T, = 0, 5s, com largura de banda total de 2 kHz, conforme
mostrado pela Fig. 6.5.

-20 H

-25

-30

Densidade Espectral de Poténcia (dBE)

-35

45 I I I I 1 I I I I
-iooo -s00  -600 -400  -200 o 200 400 600 goo 1000

Freguéncia (Hz)

Figura 6.5: Densidade Espectral de Poténcia do bloco OFDM simulado

Para a mitigacao dos efeitos de multipercurso introduzido no simulador de canal é
adicionado um prefixo ciclico com duracao de 512 amostras (50% de T, ou seja 250ms,
maior que o espalhamento de retardo do canal). Nao sao adicionados simbolos piloto
pois pressupoe-se que o receptor possui meios de estimar o canal, estando o estimador de
canal fora do escopo deste trabalho. Os parametros descritos acima estao representados

na Tabela 6.2.
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Parametros utilizados na geracao dos sinais
Parametro Valor
Numero de bits transmitidos 2.560.000

Modulagao 2 (BPSK) ou 4 (QPSK)

Nimero de Subportadoras (Ordem da FFT) 1024

Numero de Subportadoras de Dados 1024

Espacamento entre as subportadoras 2 Hz
Tempo de simbolo (75) 0,5 s ou 1024 amostras
Tempo de prefixo ciclico (7)) 0,25 s ou 512 amostras

Tempo de total de simbolo (T + T) 0,75 s

Frequéncia de amostragem (Fy) 4096 amostras/seg

Tabela 6.2: Sintese dos parametros do canal utilizado na simulacao

6.4 Comparacao e Analise dos Resultados

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

Rayleigh pode ser expressa [28] por,

1 | Ey/Ny
SIS0 ( 1+Eb/N0) (6.1

Sabendo-se que a Transformada de Fourier de uma variavel Gaussiana possui uma, dis-
tribuicao Gaussiana, é possivel provar que as aproximagoes tedricas da taxa de erro de
bit expostas nas equacgoes (5.8),(5.18),(6.1) se mantém caso seja aplicada a modulagao
OFDM [28].

A Fig. 6.6 expoe a curva da taxa de erro de bit do canal Rayleigh simulado em fun-
¢ao da energia de bit e a densidade espectral de poténcia do ruido. Pode-se observar uma
boa aderéncia do resultado simulado a curva tedrica da BER para o STBC de Alamouti,
demonstrando um desempenho significativamente superior ao que seria experimentado

por um sistema SISO nas mesmas condicoes.
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Teorico (nTs=1 nFx=1 550 s
—4 = Teorico (nTs=2 nFx=1 Alamouti i

Taxade Erro de Bit

Eb/MNo, dB

Figura 6.6: Taxa de Erro de Bit para SISO, Alamouti Tedrico e Simulado para canal

Rayleigh+AWGN com modulagao BPSK e OFDM

1 Teorico (nTs=1,nRx=1,315CH
| —* = Tearico (nTs=1,nFx=2,MFRC)
Simulade (nTx=1, nRx=2, MRC+OFDM)

Taxades Erro de Bit

1
] 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
EbiMo, dB

Figura 6.7: Taxa de Erro de Bit para SISO, MRC Teérico e Simulado para canal Ray-
leigh+AWGN com modula¢ao BPSK e OFDM

Pode-se observar na Fig. 6.7 que o sistema MRC simulado tem um desempenho
superior ao do sistema SISO tedrico sob condigoes equivalentes. No entanto, o resultado
simulado difere do expresso pela curva tedrica do sistema MRC, o que é esperado pois a

poténcia méaxima utilizada no sistema MRC simulado foi ajustada de forma a coincidir
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com a do STBC de Alamouti, possibilitando a comparacao dos resultados. Este ajuste
porém implica numa desvantagem de 3 dB na taxa de erro do sistema MRC simulado em

relac@o ao valor tedrico [29], conforme pode ser verficado comparando-se as equagoes (5.9)

e (5.19).

O — .
' Teotico [nTx=1 nRx=1,8180) i
=4 = Simulado (nTx=1, nFx=2, MRC+OFDM)
Simulado (nTx=2, nRx=1, Alamouti+OFDM) I

Taxade Erro de Bit

o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
EbiMo, dB

Figura 6.8: Taxa de Erro de Bit para SISO, Alamouti Simulado e MRC Simulado para
canal Rayleigh+AWGN com modulacao 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 equivaléncia
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 poténcia de 40% em relacdo ao sinal principal, de forma que é possivel obser-
var nas Fig.(6.9a) e Fig.(6.9b) uma leve degradagao do sinal, que no entanto nao afeta
significativamente a taxa de erro de bit em relagao ao valor obtido anteriormente.

Isto pode ser explicado pelo fato do prefixo ciclico do OFDM ser capaz de minimizar
os efeitos da interferencia intersimbodlica causada pela réplica atrasada do sinal. Conforme
explicado anteriormente, as curvas tedricas (em azul) diferem de 3dB uma da outra devido
ao ajuste de poténcia utilizado. Na Fig.(6.10) pode-se observar que a equivaléncia entre

as duas técnicas se mantém mesmo na presenca de multipercurso atuando no canal.
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Figura 6.9: Taxa de Erro de Bit para MRC (a) e Alamouti(b) com BPSK ¢ OFDM em

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

leigh+AWGN

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

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

a simulacao que faz uso do BPSK, que pode ser justificada pelo fato da modulacao QPSK

ser menos robusta, estando mais suscetivel a variacao da relacao entre a energia de bit e a

densidade de poténcia de ruido, porém proporcionando uma maior taxa de transmissao.

Taxa de Erro de Bit

Figura 6.10: Taxa de Erro de Bit
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Capitulo 7

Conclusao e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

O uso do canal acustico submarino para comunicacoes é uma empreitada desafiadora,
pois considerando suas caracteristicas de propagacao e variabilidade torna-se um meio
hostil para a implantacao de um sistema de comunicacao eficiente, de alta taxa e de longo
alcance.

No entanto, diversas técnicas comumente aplicadas nas comunicagoes por radio-
frequéncia podem ser utilizadas para melhorar o desempenho do sistema. Técnicas de
modulagao mais eficientes, sistemas multiportadora e uso de técnicas de diversidade sao
exemplos de tecnologias cotidianas em sistemas de radiofrequéncia que vem sendo empre-
gadas com sucesso nos sistemas de comunicagao actstica submarina.

Objetivando a comparacao de duas técnicas distintas de diversidade (na transmis-
sdo, com Alamouti e na recepgao com MRC), associadas ao uso do sistema multiportadora
OFDM e duas modulagoes diferentes (BPSK e QPSK) desenvolveu-se um simulador ba-
seado em parametros obtidos em um canal real, a partir dos experimentos conduzidos no
mar de Arraial do Cabo/RJ durante o convénio 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 simulagoes para cada valor de Ej/Nj testado,
computando assim o valor mais provavel da taxa de erro para cada, de forma a aumentar
a confiabilidade dos dados obtidos na simulacao.

Através da analise dos resultados obtidos, foi possivel constatar uma nitida dimi-

nuicao na taxa de erro através do emprego de técnicas de diversidade, como Combinador
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de Méxima Taxa (MRC) e o Cddigo de Alamouti. Foi possivel constatar também a
equivaléncia na aplicacao destas duas técnicas, o que sugere a liberdade de escolha na
implementagao da diversidade na transmissao ou na recepc¢ao, embora o uso da técnica
de Alamouti seja mais interessante considerando a maior facilidade na implementacao de
grandes conjuntos de projetores ao invés de grandes conjuntos de hidrofones na comu-
nicacao do navio para o submarino. Adicionalmente, pode-se verificar que a aplicagao
da técnica OFDM permite reduzir os efeitos do multipercurso, além de possibilitar um
aumento na taxa de transmissao sem que ocorram interferéncias entre simbolos.

Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se mencionar a implementacao de
diferentes técnicas de diversidade de recepc¢ao, bem como um comparativo do aumento de
desempenho relacionado ao uso de um maior niimero de transmissores.

A implementacao no simulador de canais como Rice, Nakagami, entre outros, seria
interessante por permitir a comparacao do desempenho da simulagao em outros ambientes
acusticos submarinos, bem como o uso de simuladores profissionais do canal actstico
submarino como o TV-APM [30] desenvolvido pela Universidade de Algarve.

Adicionalmente, seria interessante a obtencao de resultados a partir de testes em
mar, em especial para visualizar a influéncia do efeito Doppler e das condi¢oes de propa-

gacao adversas do ambiente submarino sobre o desempenho do sistema.
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