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Resumo: A propagacdo horizontal da energia acistica no mar é caracterizada pelo
mecanismo do multipercurso que provoca o espalhamento do sinal no tempo, também
chamado de espalhamento de retardo ou “delay spread”. Esse espalhamento, por sua
vez, causa interferéncia intersimbolica (ISI) em sistemas de comunicagoes digitais,
degradando a qualidade e a velocidade das comunicagdes. Portanto, conhecer o seu
comportamento é uma necessidade e este trabalho tem o proposito de apresentar
resultados de simulagdes realizadas com o modelo de propagagdo “Bellhop”,
relacionando o comportamento do espalhamento de retardo com variagbes de
profundidade dos transdutores hidroacusticos, das propriedades do fundo, do perfil de
velocidade do som e da profundidade local.
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Abstract: The horizontal propagation of acoustic energy in the sea is characterized by
the multipath mechanism that causes the signal spreading in time, also called “delay
spread”. This spread, in turn, causes intersymbol interference (ISI) in digital
communications systems, degrading the quality and throughput of communications.
Therefore, know its behavior is a necessity and this work aims to present the results of
simulations with the propagation model "Bellhop", relating the behavior of the delay
spread with variations of hydroacoustic transducers depth, sea bottom properties,
sound speed profiles and local depth .
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1. Introducio

Em 4guas rasas, a propagagfo horizontal do sinal aciistico ocorre principalmente
devido ao confinamento da energia entre a superficie e o fundo do mar, que se
comportam como um guia de ondas natural. Ao utilizarmos esse guia para o transporte
de informacfo num sistema de comunicagdes, observamos que o canal produz um eco
no sinal transmitido, devido ao seu mecanismo de propagacdo caracteristico: o
multipercurso. A consequéncia é o espalhamento do sinal no tempo que chamamos de
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espalhamento de retardo ou “delay spread (o,)”, ou seja, ao transmitirmos um sinal com
duragdo de “1” segundos, na recepgéo o sinal possuira “t + At” segundos.

Num sistema de comunicagbes digitais, que se baseia na transmissdo de
simbolos em intervalos regulares de tempo, os ecos dos simbolos podem interferir nos
simbolos vizinhos, o que resulta em interferéncia intersimbolica (ISI) e degradacdo das
comunicagées. Se aumentarmos demais o intervalo entre os simbolos, diminuimos a ISI,
mas também diminuimos a taxa de transferéncia de simbolos (Ry), que impacta
diretamente na velocidade das comunicagdes. Conhecer, portanto, o comportamento do
espalhamento do sinal no tempo € uma necessidade na otimizagdo de R,. Nesse
contexto, esse trabalho tem o propdsito de apresentar resultados de simulagdes
realizadas com o modelo de propagacdo “Bellhop” (PORTER, 2011), relacionando o
comportamento do espalhamento de retardo com variagdes de profundidade dos
transdutores hidroacusticos, das propriedades do fundo, do perfil de velocidade do som

¢ da profundidade local.

2. Metodologia das Simulagdes

Visando a identificar os fatores que influenciam no comportamento do
espalhamento de retardo, as condig¢bes de contorno do guia de ondas foram subdivididas
nos seguintes cendrios ilustrados na Figura 01:
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FIGURA 01. Cendrios de realizacfo das simulacdes.

Em todos os casos a superficie do mar foi considerada perfeitamente lisa. Os
cendrios tém o objetivo de mostrar as influéncias no espalhamento de retardo devido:
(a) & variacdo da abertura angular da fonte, (b) & inser¢do de um fundo com
caracteristicas constitutivas reais em comparag¢éo com um fundo rigido, (c) a influéncia
do perfil de velocidade do som e (d) & influéncia da profundidade.
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Os espalhamentos de retardo foram obtidos utilizando as amplitudes elevadas ao
quadrado e respectivos atrasos dos “eigen rays” calculados com o modelo “Bellhop”,
fornecendo, assim, o perfil de retardos P, (1), que aplicado nas equagdes 1 e 2, resulta
no atraso médio (z,) € no espalhamento de retardo (o,) do canal (SCHOBER e
JONDRAL).
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3. Resultados

3.1. Cenario “a”

O cendrio “a” tem o propdsito de identificar os efeitos no espalhamento de
retardo ao utilizarmos fontes ou projetores direcionais com diferentes aberturas
angulares. Nas simulagdes foram consideradas respostas direcionais constantes nas
faixas analisadas, sendo iguais a zero nas demais dire¢des (resposta direcional ideal). Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 02 e 03, considerando uma profundidade de 30 m
e distdncia até 25 km.
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Figura02. Espalhamento de Retardo x Figura03. Desvio Padrio do
Distancia. Espalhamento de Retardo x
Distancia.

Alguns aspectos importantes podem ser observados. Inicialmente, o
espalhamento de retardo (o) aumenta, pois na medida em que o hidrofone se afasta do
projetor, mais raios chegam ao destino, até um valor maximo de o,. Ao aumentar mais
ainda a distincia, os raios com angulos elevados em relagdo a horizontal acabam por
percorrer distincias muito maiores, sofrendo, por conseguinte, mais atenuagdo, que
resulta numa diminui¢do do espalhamento de retardo no destino. Segundo, pode-se
observar que menores aberturas da fonte proporcionam menores niveis de espalhamento
de retardo pelos motivos ja expostos. Terceiro, na medida em que abertura da fonte
diminui, o pico do espalhamento de retardo se afasta da transmissdo. Quarto, a Figura
02 indica que, quanto maior for a distincia entre fonte e hidrofone, menores serdo as
diferengas de o, para fontes com aberturas angulares diferentes. Esse fato pode ser
observado na Figura 03 que apresenta o desvio padréo entre as curvas da Figura 02.

034



3.2. Cenirio “b”

O cendrio “b” tem o propésito de identificar os efeitos no espalhamento de
retardo ao considerarmos fundos rigido e eléstico, com perfis de velocidade do som ISO
¢ variavel. Os fundos sdo mantidos planos nessa analise visando a identificar apenas as
influéncias na mudanga de um fundo rigido para um fundo com caracteristicas
constitutivas reais, tipicas de Arraial do Cabo, bem como na mudanca de um perfil de
velocidade do som ISO para um perfil varidvel. As Figuras 04 ¢ 05 ilustram os
resultados, considerando uma profundidade de 30 m e distancia até 25 km.
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FIGURA 04. Comparagédo entre perfil ISO e varidvel considerando fundo

plano e rigido sendo a profundidade do projetor (S), a
profundidade do hidrofone (H), a profundidade local (D) e a
frequéncia (F).

Com o fundo rigido, coeficiente de reflexdo igual a 1, a atenuacdo dos raios
ocorre somente devido as distdncias percorridas. Alguns aspectos podem ser
observados: primeiro, as posigdes do projetor e hidrofone na coluna d’agua
influenciaram muito pouco os resultados como pode ser visto na Figura 04. Segundo, a
alteragéo do perfil ISO para um perfil varidvel tipico de Arraial do Cabo reduziu em
aproximadamente 37,5 % o espalhamento de retardo, pois os raios passam a percorrer
trajetos preferencias em relag¢o ao perfil ISO.
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FIGURA 05. Comparagdo entre perfil ISO e variavel considerando fundo plano e
eléstico.
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A Figura 05 ilustra os resultados para fundo elastico, ou seja, o fundo com
médulo do coeficiente de reflexdo (R) menor que 1. O espalhamento de retardo
inicialmente diminui com a distdncia. Esse comportamento pode ser explicado da
seguinte forma: na medida em que a distdncia aumenta, os raios com angulos mais
elevados em relagdo & horizontal vdo refletindo mais vezes no fundo, perdendo
rapidamente boa parte de sua energia (CLAY e MEDWIN, 1977). Na medida em que a
distdncia continua a aumentar, mais raios chegam ao destino aumentando o
espalhamento de retardo. Aumentando ainda mais a distancia, somente os raios cada vez
mais proximos ao &ngulo critico (|R|=1) contribuem no destino, diminuindo o
espalhamento de retardo em grandes distancias.

Diante do exposto, as Figuras 04 ¢ 05 nos mostram que: primeiro, com o perfil
ISO, a posigéo dos transdutores na coluna d’4gua ndo influencia de forma significativa
os resultados. No entanto, ao considerar um petfil tipico de Arraial do Cabo, a posi¢io
dos transdutores passa a afetar mais o, . Segundo, com o fundo eléstico, o espalhamento
de retardo, ou eco do canal, ¢ significativamente menor, o que é de se esperar.

3.3. Cenario “c”

O cendrio “c” tem o propésito de focar a anélise na variagdo do perfil de
velocidade do som. Sendo assim, os transdutores serfio posicionados a 15 m de
profundidade, sendo mantida a profundidade local de 30 m e distdncia méaxima de
25 km. A Figura 06 ilustra os resultados para quatro perfis de velocidade do som.
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FIGURA 06. Influéncia do perfil de velocidade do som no espalhamento de retardo.

Como podemos observar na Figura 06, a alteragdo de perfil de velocidade do
som afetou razoavelmente o espalhamento de retardo. Isso ocorre, pois dependendo do
perfil, os raios passam a se concentrar em regides preferenciais, diminuido o, em certas
situagdes.

3.4. Cenario “d”

O cenério “d” tem o propésito de analisar a influéncia da profundidade local no
espalhamento de retardo, considerando as seguintes condig¢des de contorno: em cada
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caso, transdutores a meia profundidade, perfil ISO e distdncia maxima de 50 km. A
Figura 07 ilustra os resultados.
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FIGURA 07. Influéncia da profundidade no espalhamento de retardo.

Como pode ser observado na Figura 07, a profundidade local influencia
fortemente o valor do espalhamento de retardo. Como exemplo, numa distdncia de
10 km, teriamos o, igual a 15,71 ms, 109,8 ms e 209,0 ms a 10 m, 50 m e 200 m de
profundidade respectivamente.

4. Conclusdes

Podemos concluir que o espalhamento de retardo depende de muitos fatores
como: a abertura da fonte, o tipo de fundo, o perfil de velocidade do som, a distincia
entre a transmissdo e recepgdo do sinal, sendo que as maiores variacdes ocorreram com
a profundidade.

No entanto, mesmo variagdes pequenas impactam um sistema de comunicagdes
digital. Como exemplo, considerando um simbolo de comunicagio de 10 ms num canal
sem espalhamento de retardo (ideal), terfamos uma taxa de transmissdo de 100 bps num
alfabeto com dois simbolos. Espalhamentos de 10 ms, 30 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms e
400 ms reduziriam essa taxa para 50 bps, 25 bps, 16,7 bps, 9,1 bps, 4,8 bps e 2.4 bps
respectivamente. O tempo de transmissdo de 10 palavras (66 caracteres ou 528 bits) nas
taxas citadas seria de 5,28 s, 10,56 s, 21,12 s, 31,68 s, 58,08 s, 110,88 s e 216,48 s.

Portanto, conhecer o comportamento do espalhamento de retardo do canal, com
0 objetivo de desenvolver técnicas necessdrias 2 otimizacdo dos protocolos de
transferéncia de dados, é fundamental ao desempenho de qualquer sistema de
comunicacdo digital.
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