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acusticasubmarinaéumramodaoceano-

grafia fisica que estuda a influéncia e

o comportamento das ondas sonoras

em ambientes submarinos. Dentre as
inimeras aplicagbes da acustica submarina, as
mais comuns sdo: a localizacdao de fontes sonoras
por meio da detecgdo ativa e passiva, como é o
caso do sonar usado pelos navios e submarinos;
as inversGes acusticas que nos permitem, atra-
vés de um sinal conhecido, inferir parametros
oceanograficos ambientais como temperatura, sali-
nidade, velocidade do som etc; e a comunicagao
submarina, que nos permite estabelecer contato,
sem a utilizacdo de fios com veiculos submarinos,
plataformas navais e sensores.

Nas ultimas décadas, os Institutos Tecnoldgicos
e de Pesquisa do mundo tém se beneficiado dos
avancgos na area da computacdo, que refletidos na
aclstica submarina propiciaram o aumento das
pesquisas nas aplicagbes ja citadas. Dentre os
esforgos principais em Pesquisa & Desenvolvimento
as comunicagdes submarinas vém atraindo grande
parte dessa atengdo ante ao seu enorme potencial
para aplicagbes relacionadas a industria do
petrdleo, a protegdo de portos e defesa nacional e
as pesquisas oceanograficas em geral.

Neste contexto, os autores apresentam uma re-
trospectiva sobre desenvolvimento de um protétipo
de modem acustico submarino, bem como alguns

resultados obtidos nos Ultimos experimentos rea-
lizados pela Divisdao de Comunicacdes Submarinas
do IEAPM, nas proximidades da Ilha do Cabo Frio,
na regiao de Arraial do Cabo - RJ.

Transmissao submarina

A comunicagdo submarina no IEAPM teve ori-
gem na transposicdao do conceito do telégrafo
para um algoritmo que controla dois transdutores
eletroacusticos! submarinos nas transmissdes de
sinais (mensagem), utilizando como protocolo o
codigo Morse2. Seu desenvolvimento por pesqui-
sadores do Grupo de AcuUstica Submarina do IEAPM
teve como meta principal a transmissdo submarina
de textos curtos com confiabilidade que proporcio-
nasse comunicagao entre dois pontos na maior dis-
tancia possivel.

O algoritmo foi dividido em dois médulos: trans-
missdo/codificacdo (MTx); e recepcao/decodifi-
cacdo (MRx). O protocolo de comunicagdao espe-
cificado neste primeiro algoritmo foi baseado na
regra de pontos, tracos e pausas, descrita pelo co-
digo Morse, i.e, um ponto é codificado como uma
forma de onda senoidal continua (Continuous Wa-
veform - CW) com frequéncia de 7kHz, duragdo
de 0.3 segundos e amplitude unitaria; um traco
é representado pela combinagdo de trés pontos

1 Transdutores - Sdao equipamentos que transformam um tipo de energia em outro, principalmente sinais
elétricos. Transdutores eletroacisticos transformam energia elétrica em acustica e vice-versa. Ex.: Hidrofones,

Alto-falantes, Sonares, etc.

2 Codigo Morse - Desenvolvido em 1835, pelo pintor e inventor Samuel Finley Breese Morse, o Codigo Morse é
um protocolo binario de representacao a distancia de nimeros, letras e sinais graficos, utilizando-se de sons
curtos e longos transmitir mensagens. Esse protocolo é composto pelas letras do alfabeto e todos os nimeros.Na
mensagem esses caracteres sdo representados por uma combinagado especifica de pontos e tragos.



consecutivos.

Além disso, uma pausa separava pontos e tra-
¢os sendo codificada como um periodo de siléncio,
com duragdo igual a do ponto. Duas letras e duas
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palavras eram separadas por duas e trés pausas,
respectivamente. Como exemplo deste protocolo,
a Figura 1 mostra o sinal que codifica o texto “MARI-
NHA DO BRASIL".
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Figura 1: Exemplo de um sinal transmitido pelo MTx. (a) simbolos do c6digo Morse para o alfabeto; (b) texto
“MARINHA DO BRASIL” codificado pelo protocolo deste algoritmo.

O sucesso dos resultados obtidos com essa me-
todologia, em experimentos realizados no tanque
acustico de testes do IEAPM, propiciou a criagcao de
um projeto maior e mais complexo de comunicagao
submarina que atualmente vem sendo desenvol-
vido na Divisao de Comunicagdes Submarinas do
IEAPM.

Na primeira etapa dessas pesquisas foram realiza-
dos estudos sobre técnicas de modulagdo e demo-
dulagao digital a fim de melhorar o desempenho do
algoritmo anterior, que até entdo tinha sua eficacia
garantida em ambiente controlado (tanque acus-
tico). A modulagao digital pode ser definida como
um sistema que possui duas entradas a informacao
(digital) e a portadora (analdgica); e um sinal de
saida, que é usado para transportar tal informacao
numa determinada transmissdo. Dentre as técnicas
de modulagao digital existentes, foi selecionada a
modulacdo digital por chaveamento de frequéncia
(Frequency Shift-Keying - FSK), por possuir uma
boa eficiéncia na transmissdo de dados em banda
estreita. Essa modulagdo consiste, resumidamen-
te, em associar cada simbolo a ser transmitido, a

um pulso senoidal de frequéncia especifica com
duracgdo predefinida. Desta forma, uma sequéncia
de dados se transforma em uma série de pulsos
modulados em n frequéncias distintas, que sado
transmitidos sequencialmente através do canal de
comunicagao (meio).

Com o objetivo de reduzir a taxa de erro (Bit
Error Rate - BER) e elevar taxa de transmissao de
dados (bits por segundo - bps), um protocolo mais
robusto foi especificado fazendo com que os moé-
dulos MTx e MRx fossem reprojetados utilizando a
modulagdo 16-FSK, ou seja, chaveamento de 16
frequéncias distintas que permitem a transmissdo
de 4 bits em um pulso de determinada frequén-
cia onde cada caractere de um texto, que é repre-
sentado por um conjunto de 8 bits, é transmitido
como uma sequéncia de 2 pulsos (simbolos) em
frequéncias especificas.




Resultados

Diversos experimentos foram realizados a fim
de avaliar o desempenho do modem acustico
submarino desenvolvido. Trés deles representam
com fidelidade a evolugao do trabalho.

No ano de 2010 foram realizados testes de
desempenho, com uma taxa de erro de 5% em
transmissdes de até 1500 metros de distancia.

Em 2011, foram realizados experimentos na
Enseada dos Anjos em Arraial do Cabo - RJ, onde
a taxa de erro, em distancias de 800 metros, di-
minuiu para 0,3%, num ambiente de testes al-
tamente desfavoravel, com a ocorréncia de um
fendmeno fisico chamado de multicaminhamen-
to, que é caracterizado pelas multiplas reflexdes
do sinal na superficie, no fundo do mar e nas
encostas da enseada, causando uma indesejavel
interferéncia dos dados.

Finalmente, o Ultimo experimento realizado
em maio de 2012, mostrou sdlidos resultados,
comparaveis com os obtidos nas publicagdes
cientificas mais recentes da area. Foram obtidas
taxas de erro por transmissao da ordem de 10-2,
a distancias de até 3.400 metros do receptor a
fonte, com a profundidade variando entre 4 e 30
metros.

Os resultados obtidos ao longo destes dois
anos tém sido satisfatérios e dentro das expec-
tativas, pois mostraram que a modulagao utili-
zada é adequada. Muito da robustez do sistema
foi alcangada apds o desenvolvimento de cddigos
especificos para a corregdo de erro e técnicas,
adaptadas de sistemas usados na telefonia celu-
lar, que aumentaram a confiabilidade do modem
e as distancias de transmissdo, diminuindo signi-
ficativamente a taxa de erro.

Futuros trabalhos buscarao melhorar o sincro-
nismo e diminuir os efeitos do canal, tais como o
efeito Doppler3 e o multicaminhamento e, ainda,
aumentar as taxas de transmissao de dados, que
atualmente esta em torno de 200 bps.
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