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Influéncias do Ambiente
Submarino nas
Comunicacoes Digitais

1* PARTE: BREVE INTRODUCAO A ACUSTICA SUBMARINA
E AOS MODELOS DE MODOS NORMAIS

1. Introduciio

Nos Gltimos anos tem-se assistido a um rdpido aumento
da pesquisa e desenvolvimento de sistemas de comuni-
cacio acistica submarina (UWAD), Este crescents inte-
resse aparece como fruto da necessidade de uma comu-
nicagio submarina sem fios, eficiente, para satisfazer
novas aplicacdes,

Até hi alguns anos, estas aplicacBes eram exclusiva-
mente militares (sonar, deteccdo de submannos e de
minas, etc.). Recentemente, o interesse da indiistria e da
comunidade cientifica introduziu um novo leque de apli-
cacies. Nestas novas aplicagdes destacam-se aquelas que
requerem comunicagdes em tempo real e que por isso
obrigam ao envio de grandes quantidades de informacgio
em tempo Util, nomeadamente a comunicacdo com
veiculos autdnomos submarinos, a implementacio de
redes locais de comunicagfio submarinas, a transmissac
de imagens, a transmissfio digital de voz e a instrumen-
tagdo remota.

Também em Portugal, no Ano Internacional dos Oceanos
¢ da EXPO 95, reconheceu-se a importineia estratégica
que tém para nos os oceanos. Nesse sentido, e através das
resolugdes do Conselho de Ministros 88 e 89 de 1998,
decidin o govemno, através do Ministério da Ciénecia e
Tecnologia, langar um Programa Dinamizador das
Ciéncias ¢ Tecnologias do Mar, que esperamos venha a
dar frutos nos proximos anos,

No sentido de contribuir para o aparecimento de literatu-
ra escrita em portugués sobre a problemitica dos oceanos
em geral e das comunicacdes acusticas submarinas em
particular, vamos nesta e na proxima edigdes da
Tecnovisio apresentar um artigo em duas partes sobre
este tema. No primeiro vamos falar dos mecanismos que
levam & formagio do campo acistico e a sua simulagdo
computacional. Na segunda parte iremos analisar a
influéncia do meio ambiente nas comunicagdes digitais
acusticas submarinas,

! Underwater aeoustic

2. As Comunicacoes Acusticas Submarinas

A trapsmissdo de ondas electromagnéticas debaixo de
dgua ¢ extremamente limitada, uma vez que sio rapida-
mentz absorvidas pelo meio ambiente. No entanto, as
ondas sonoras propagam-se de forma razoavelmente efi-
caz, ¢ o seu estudo na era modema foi iniciado por
Lecnardo da Vinci, Para implementar sistermnas de comu-
nicagio actsticos submarinos sem fios, comegaram pot
se reconverter as técnicas desenvolvidas para as comuni-
cacdes via radio. Mas devido as severas condigdes de
propagacio encontradas, nomeadamente a propagacio
por miltiplos caminhos e a fraca relagio sinal/muido,
estes sistemas revelaram uma taxa efectiva de transmis-
sdo relativamente baixa. A necessidade de implementar
sistemas de comunicacio de alto débito levou ao apareci-
mente de novas solugdes que fizeram das comunicagdes
WA um novo campo de aplicacio da engenharia.

Estas novas solugbes foram acompanhadas de uma
extensa investigacio no campo das comunicacdes e da
oceanografia, onde se destaca o desenvolvimento de
modelos geoacisticos de propagacio acistica submarina,
Muitas técnicas tém sido propostas para aumentar a taxa
de transmissio dos sistemas de comunicagio digital
acistica submarinas e algumas delas serfio referidas na
segunda parte deste artigo. Mas o Homem quer sempre ir
mais longe e as novas aplicacles propostas exigem novos
desenvolvimentos. O conhecimento relativamente fraco
do processo de propagacio do som nos canais acusticos
submarinos faz com que ainda esteja tudo em aberto.
Mestas condigbes a maxima performance que pode ser
atingida nestes sistemnas de comunicacio ainda esta longe
de ser conhecida.

Devido a condicdes de propagacio do som muito dife-
rentes, 0s sistemas de comunicagdes podem distinguir-se
entre 0% que operam em dguas profundas, os que operam
em dguas pouco profundas (normalmente dguas costeiras
com profundidade até 200m) e os que operam debaixo de
gelo. Na fig. 1 podemos ver exemplos tipicos destes
melos de propagacio, em que a direcgiio de propagacio
do som é representada por raios perpendiculares a frente
de onda.
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Meste trabalho iremos dedicar-nos em particular 4 propa-
gagdo do som em dguas pouco profundas (F na fig. 1).

medida do que é hoje tecnicamente possivel, & perfor-
mance real de um canal aclstico submarino.
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Fig. 1 - Vdrios tipos de caminhos de propagagdo do som no oceano (de ref. [2])

E aqui que a propagagio mais interage com a superficie
e 0 fundo do mar e por isso a influéneia da propagacio
por multiplos caminhos mais se faz sentr. Neste contex-
to, a utilizagio da informacfo obtida a priori pelos mod-
elos de propagacio aclstica submarina pode ser um fac-
tor determinante na concepgdo de sistemas de comuni-
cagies eficientes. O que se propde € uma abordagem
baseada em técnicas de processamento de sinal adaptadas
ao modelo de propagacio do meio. Esta técnica & tam-
bém conhecida por maiched field processing e tem sido
extensivamente usada na localizacfio de fontes.

A solucio gue pretendemos estudar, tem como ponto de
partida a utilizagio da informacio obtida a priori, pelos
modelos de propagacio acistica submarina. Estes mode-
los podem calcular uma estimativa determinista da
resposta impulsiva do canal que pode depois ser usada
num sistema de comunicacio para detectar/estimar os
sinais transmitidos. Neste sentido os modelos de modos
normais tém algumas vantagens sobre os outros tipos de
modelos, nomeadamente tém em conta as propriedades
fisicas da coluna de dgua ¢ do fundo marinho, por forma
a que o resultado com eles obtido seja semelhante, na

Na fig. 2 sumariamos as caracteristicas mais importantes
do meio ambiente submarino, que ¢ constituido por trés
niveis distintos: a coluna de dgua com profundidade HO,
um nivel de sedimento com espessura H1, & um subfun-
do (crosta terrestre) com profundidade considerada
infinita.

A coluna de dgua tem caracteristicas compressionais e é
caracterizada pela velocidade do som cy(z), que pode
variar arbitrariamente com a profundidade, pela densi-
dade p; e pela atenuagio volumétrica [, consideradas
constantes com a profundidade. Os niveis de sedimento
podem ser modelados como fluidos e tem por isso carac-
teristicas andlogas & coluna de dgua. O subfundo € sélido
com caracteristicas independentes da profundidade e
além das propriedades compressionais que existiam tam-
bém nos niveis anteriores, possui propriedades transver-
sais: velocidade transversal do som C,q e atenuacdo
transversal Psg. A rugosidade da superficie, s, e do
fundo do mar, s;, afecta por dispersiio a propagacio do
som e a sua influéneia estd relacionada com a ordem de
%raxédeza do comprimento de onda do sinal acistico uti-
izado.

Na pratica, a utilizagio dos modelos acisticos determinis-
tas esta condicionada por dois aspectos:
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Fig. 2 - Propriedades fisicas do meio amblente (de ref.
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[1]) (com perfil de velocidade tipico de verdo).
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- a precisdo com que os pardmetros do meio ambiente sdo
conhecidos e a sua influéncia no campo acistico;

- a variabilidade temporal da resposta impulsiva do canal.

Neste trabalho realizamos um estudo exaustivo sobre a
sensibilidade da detecgiio de sinais emitidos aos erros de
estimacio dos parimetros fisicos do canal acistico sub-
marino em dguas pouco profundas. O sistema de comu-
nicacio e os resultados obtidos serfio apresentados no
proximo artigo,

3. Os modelos de modos normais

A propagacdo do som € o resultado do movimento das
particulas de um determinado meio, gerado por uma
fonte que vibra a uma determinada frequéncia. A
vibragdo de uma particula provoca a vibracdo das suas
vizinhas através da pressio que exerce sobre elas. E por
isso usual descrever a propagagio aclistica como a propa-
gacio de ondas de pressio.

Os modelos de propagaciio acistica tém por objectivo
simular, em ambiente computacional, o fendmene da
propagagio do som gerado por uma fonte num ambiente
subaqudtico. O seu desenvolvimento pode ser encontra-
do nas ref. [1] a [6].

A propagacic do som ne oceano ¢ descrita matematica-
mente pela equacio de onda ref. [2] a [4], cujos parime-
tros e condigdes de fronteira so reveladoras do com-
plexo ambiente marinho. A grande limitacdo dos mode-
los sdo as rapidas variagdes dos parimetros que afectam
a propagacdo do som que dio aos canais acusticos sub-
marinos um cardcter variante no tempo.

Os modelos de modos normais sdo particularmente efi-
cazes em dguas pouco profundas e nas comunicacdes a
grandes distdncias ou seja quando o canal acdstico se
aproxima de um guia de ondas.

Em &guas pouco profundas, além das propriedades do
volume de dgua, também as propriedades do fundo e da
superficie influenciam decisivamente a propagacio do
som. Isto acontece porque o som sofre reflexdes multi-
plas na superficie e no fundo até atingir o receptor, o que
implica a necessidade de um conhecimento muito preciso
destas propriedades, para que os modelos possam predi-
Zer o mais aproximadamente possivel o campo aciistico.
Esta é também a razfo da nfo utilizacdo dos modelos
tragadores de raios em dguas pouco profundas, pois ndo
permitem uma correcta descrigio da superficie e do
fundo marinho (fronteiras do guia de ondas).

3.1 Solucio Modal

A soluciio modal aplica-se 4 equagio de Helmholtz, ou
equacio de onda reduzida, que é a equacio de onda quan-
do consideramos uma fonte pontual isotrdpica e
monocromatica

=6-‘.z—252-ﬁ|r: (1)

2 2ar

em que r representa a distincia emissor receptor, z a pro-
fundidade.w a frequéncia da onda, ¢(z) a velocidade de
propagacdo do som ao longo da coluna de dgua, piz) a
densidade & p=p(r.z)e®* a onda de pressdo aciistica que
Se propaga no espago ¢ no tempo,

Esta equagdo pode ser resolvida pelo método da sepa-
ragdo de varidveis, ¢ apds aplicagio das condicdes de
fronteira obtém-se a equacio modal. A solugdo da
equacio modal ¢ dada aproximadamente por
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que € valida a uma certa distincia da fonte & cuja
dedugio pode ser vista na ref. [4].

A equacdo modal tem um nimero infinito de solugbes
(modos) que sio caracterizados por uma funcdo Z_(z)
que representa a forma dos modos € por uma constante
horizontal de propagacdo k', . As fungdes e as constantes
sao0 as fungdes propnas e os respectivos valores proprios
da fungdo modal. O numero de modos que se propagam
imodos discretos) ¢ finito e igual a M, e o seu nimero
depende em geral da frequéncia da fonte e dos parimet-
ros do meio ambiente. Tipicamente encontram-se orde-
nados de acordo com a relacdo

—m—ikmq...«:klimax - -
ch Cw(Z} Cs(z]'

Mecanismos de perdas

As perdas de transmissio podem ser causadas por
absorgio/amortecimento do som (na dgua, sedimento,...)
ou por dispersio nas [ronteiras.

A atenuagdo na dgua e nos sedimentos é normalmente
obtida empiricamente ¢ pode ser vista para alguns tipos
de sedimentos na ref. [2].

A segunda causa de perdas referida ¢ a dispersio nas
fronteiras, normalmente caracterizada pelo valor eficaz
(RMS2) da rugosidade da interface e ¢ incluida nos
mecanismos de perdas por alteracdo das condicdes de
fronteira,

Os mecanismos de perdas referidos fazem com gue os

2
“Root mean Fuarg
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valores proprios (numeros de onda) se tormem comple-
X0s, em que a parte imagindria ¢ responsivel pelo
enfragquecimento dos modos (parte evanescente dos
modos) o que implica uma diminuigio da pressio acasti-
ca. Por outro lado, podemos considerar a parte real como
responsdvel pela propagacio dos modos ao lengo do guia
de ondas e assim pela propagacdo do campo acustico.

Modelo de modos normais para meios ambientes
dependentes da distincia

A solucio de modos normais foi desenvolvida para ambi-
entes range independent’ . Para o caso range dependent,
divide-se 0 meio ambiente em segmentos (fatias) e con-
sidera-se que as caracteristicas de cada um desses seg-
mentos sio range independent. A solugio range depen-
dent & obtida usando a solugdo de modos normais, em
cada um dos segmentos e acoplando os modos nas
respectivas interfoces. A aproximagio "modos acopla-
dos" € apresentada na ref. [2].

3.2 Resultados Obtidos com os Modelos de Modos
Normais

Os resultados obtidos com os Modelos de Modos
Mormais de propagacio aclistica submarina podem ser
representados em termos de Perdas de Transmissiio quan-
do pretendemos ter uma ideia do Campo Actstico gera-
do por uma fonte monocromitica e em termos de
Resposta Impulsiva do canal acistico quando pre-
tendemos modelar o efeite do canal sobre uma banda de
frequéncias entre uma fonte e um receptor (com localiza-
cio conhecida). Meste caso o canal aciistico € aproxima-
do como um filiro linear.

3.2.1 Campo Acistico

MNormalmente os resultados obtidos para o campo de
pressd3o acustica originado por uma fonte monocromati-
ca, em funcdo da distdncia 4 fonte e da profundidade, sio
expressos em termos de Perda de Transmissdo (TL) que
¢ definida pela equagio

TLr z )= =20 '_04 PEE (4)
|]3‘":| r=1

em que p® (r=1) representa a pressio acistica a um metro
da fonte. A tiulo de exemplo apresentamos nas figuras 3
e 4 os resultados de TL (em dB) obtidos por soma inco-
erente dos modos (mais apropriado para dguas pouco
profundas), para um meio ambiente com um perfil de
velocidade tipico de verdo (ver fig, 2), para baixas e altas
frequéncias, respectivamente. Este caso € tipico em
Aguas costeiras, em que a coluna de agua € mais profun-
da junto & fontz e o som se propaga para Aguas menos
profundas* . Trata-se por isso de um caso range depen-

3 Utifizamos o rermos “ran ge dependent” ¢ “independent” por serem
fecnicameantse Mals Cormecios

4Fete casn é conhecida par up-slope.

dent e nele podemos verificar que:
- as frequéncias mais baixas penetram mais facilmente no
fundo do mar;

- o perfil do som na coluna de dgua afecta muito mais as
altas frequéncias, pois como facilmente se pode ver na
fig.4, cria-se um pogo de potencial na zona dos 40m
{onde a velocidade do som é menor).

- apesar de a atenuacdo do som aumentar exponencial-
mente com a frequéncia, a 1,8Km ndo se nota grande
diferenca, em termos de TL, entre um caso e ouiro, isto
deve-se ao facto de a altas frequéncias o guia de ondas ter
um comportamento mais proxime do ideal, ndo deixando
que a energia aciistica se perca para o fundo.

AGUAS POUCO PROFUNDAS (TL,FS=100Hz} viel)
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Figura 3- Campo Actistico gerado por uma fonte
monocromatica para baixas frequéncias, TL[dB].
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Figura 4 - Campo Acustico gerado por uma fonte
monocromatica para altas frequéncias, TL[dB].

3.2.2 Resposta Impulsiva

Mas comunicagdes acusticas submarinas pretendemos
medir no receptor o sinal devido a uma fonte, nesta
comunicagdo ponto a ponto o oceano pode ser conside-
rado como um filiro aproximadamente linear & num
determinado instante pode ser caracterizado pela sua
Respaosta Impulsiva (RI).

Normalmente para modelar o canal acistico (filtro) inte-
ressa-nos saber a BRI numa determinada banda (estreita) na
qual pretendemos fazer a nossa comunicagio, Para tal
podemos utilizar os modelos de modos normais calcu-
lando a sua resposta a sucessivas ondas monocromaticas
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de frequéncia w,_w, nA®. Obtendo assim, por sintese
de Fourier, a resposta em frequéncia do canal e a partir
desta a RIL

As figuras 5 ¢ 6 foram calculadas para uma banda estrei-
ta de 1.5kHz centrada nos 15kHz. Na primeira, a distin-
cia fonte receptor € de 506.3 metros e o sedimento € de
lodo, na segunda a distincia é de 724 4 metros e o sedi-
mento € moraina.

A andlise da RI para diferentes condiges do meio ambi-
ente de propagagio € reveladora da influéncia das carac-
teristicas do meio na alteracio das condigGes de propa-
gacio. Na fig. 5 podemos ver que a RI ¢ constituida por
uma impulso principal seguido de outros impulsos
secundinos que sdo os responsdveis pelo fenomeno da
interferéncia intersimbdlica (ISI) nas comunicagdes digi-
tais. Estas réplicas sdo devidas aos miltiplos caminhos
seguidos pelo som para atingir o receptor (caminho
directo e caminhos com reflexdes na superficie e no
fundo).

Comparando as fig. 5 e 6, podemos ver que devido a um
endurecimento do sedimento, os picos secundirios se
tornam mais importantes em relacio ao principal o que
leva a um agravamento da ISI. Isto deve-se ao facto de
que o endurecimento do sedimento permite que a propa-
gaciio através deste se faca com menor atenuagio. Por
sua vez podemos ver que o aumento da distincia entre a
fonte e o receptor também leva a que a ISI se agrave devi-

Figura 5 Resposta impulsiva de um canal acistico submari-
no em dguas pouco profundas, com sedimento mole (Lodo).

do ao aumento do nimero de réplicas do impulso emitido.

As figuras 3 e 6 sio reveladoras da importincia do sedi-
mento e da sua descricio pormenorizada, no cdlculo
computacional da RI de um canal actstico submarino,
mesmo para altas frequéncias, para as quais até agora
poderiamos pensar que a descri¢iio do fundo do mar era
de menor importincia porque a penetragio no sedimento
das altas frequéncias é menor.

4. Conclusiao

Os modelos de modos normais de propagacio actstica
submarina sio um bom meio de descrever a propagacio
do som em ambiente ocednico. No entanto a sua utiliza-
¢io para fazer o matched field processing em tempo real
esti condicionada pelo tempo computacional de cilculo
em particular para altas frequéncias em que o nimero de
modos no campo acastico € malor. Este problema sera no
futuro ultrapassado com o aumento da velocidade dos
computadores e com a sofisticacio dos algoritmos uti-

lizados no célculo dos modos de propagaciio.

Ma préxima ediciio da Tecnovisio vamos apresentar um
sistemna de comunicacio digital acistico submarino com
deteccio baseada em matched field processing, ref. [7] e
[8]. Iremos nesse artigo estudar a sensibilidade da
deteccio no receptor 4 imprecisdo com que sdo conheci-

das algumas caracteristicas do meio ambiente submarino.

Figura 6 Resposta impulsiva de um canal acustico submarino
em aguas pouco profundas, com sedimento duro (Moraina)
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