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Abstract

Resumo

O objetivo desta dissertacao é a implementacdo de um modem de comunicacdo
acustica subaquatica com alto débito binario de baixo consumo. Este modem é
constituido por um médulo emissor e um médulo recetor que permite comunicar
num ambiente subaquatico em tempo real através de sinais acusticos. As principais
dificuldades neste tipo de comunicagdao sdo as caracteristicas do ambiente
subaquatico que atenuam e degradam bastante o sinal ao longo da sua propagagao.
Apds o desenvolvimento do modem, foram feitos varios testes em cenario real aos

diferentes mddulos e em diferentes condig¢des.

O modem acustico é constituido por dois mddulos (emissor e recetor) e varios
blocos associados. Em relagdo ao mddulo emissor, fazem parte os seguintes blocos:
interface do utilizador, modulador baseado em FPGA, conversor digital-analdgico,
amplificador de sinal e transdutor acustico. O modulo recetor é constituido por um
hidrofone, amplificador/filtro, desmodulador baseado também em FPGA e
finalmente, a interface com o utilizador. O principal fator que permitiu ao modem
atingir elevados débitos, foi a técnica de modulagao implementada. O modulador
OOK de dois canais, possui duas ondas portadoras de 1 MHz e 0.5 MHz que

permitem uma transmissao com um débito maximo de 1 Mbps.

O ambiente aquatico acrescentou bastantes dificuldades a este trabalho devido
as suas caracteristicas: elevadas atenuagdes a longas distancias, existéncia de grande
diversidade de ruido, fendmeno do multi-percurso, reduzida velocidade de

propagacdo acustica na agua (cerca de 1500 m/s) e o efeito de Doppler.

Por fim, os testes realizados apds o desenvolvimento do modem, revelaram que
os objetivos iniciais foram cumpridos. O sistema foi capaz de transmitir sinais
modulados e proceder a sua desmodulagdao de forma a serem corretamente

interpretados pelo recetor.
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Abstract

Abstract

The goal of this thesis is the development of a high data rate and low power
ultrasonic wireless broadband communication system. This system is composed by a
transmitter and a receiver module that enable underwater communication in real
time through acoustic waves. The main difficulties to develop this type of system
are: the features of the underwater environment that attenuate and degrade the
signal along its spread. Once developed, tests were made in a real scenario with

different modules and under different conditions.

The system is divided in two main modules (transmitter and receiver). The
transmitter module, is composed by the following blocks: a user interface, a
modulator implemented in FPGA, a digital to analog converter, a signal amplifier and
a transducer. On the other hand, the receiver module is formed by a hydrophone, an
amplifier / filter, a demodulator also implemented in a FPGA and, finally, a user
interface. The factor that allowed this system to achieve high data rate, was the
selected modulation scheme. The OOK modulator with two data channels, has two

carriers of 1 MHz and 0.5 MHz that allows to achieve a maximum bitrate of 1Mbps.

The aquatic environment increased the level of difficulty on this work due its
characteristics, which includes factors such as: large attenuation in long distances,
the existence of great diversity of noise, the multipath phenomenon, the low speed

of acoustic propagation in water (about 1500 m/s) and the Doppler effect.

Finally, the tests carried out after the development of the system revealed that
the initial objectives were accomplished. The system is capable of transmitting
modulated signals and perform their demodulation in order to be correctly

interpreted by the receiver.
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Introducdo

1.Introducgao

A ideia de transmitir e receber informacao debaixo de agua provém ja do tempo
de Leonardo da Vinci quando descobriu que através da extremidade de um tubo
colocado debaixo de dgua se poderia escutar navios a longas distancias. No entanto,
a grande evolugdo da comunicagdao subaquatica teve lugar nos EUA durante a
segunda guerra mundial com a invenc¢do de um telefone capaz de comunicar com os
seus submarinos [1]. Este telefone fazia uso de uma modulagdo SSB com frequéncias
entre os 8-11 kHz e permitia enviar sinais acusticos ao longo de muitos quilémetros.
Mais tarde, com o desenvolvimento de circuitos integrados foram criadas
ferramentas de processamento digital de sinal com grande eficiéncia energética.
Seguidamente surgiram sistemas complexos de processamento de sinal com
algoritmos de compressao de dados. Este avango tecnolégico aumentou
significativamente a eficacia das comunicagdes subaquaticas sem fios, que até entao,

eram exclusivas para fins militares e agora ganhavam espago no setor comercial.

Atualmente os sistemas de comunicagdo subaquatica sem fios sdo
imprescindiveis para aplicagdes de controlo remoto em plataformas petroliferas,
monotorizacdo de poluicdo em sistemas ambientais, recolha de dados em
localizagdes inacessiveis para a comunidade cientifica, comunicagdes entre
mergulhadores, mapeamento do fundo do oceano para detecdo de objetos e
descoberta de novos recursos. Este tipo de tecnologia no sector comercial esta a
crescer exponencialmente e existe a necessidade de tornar esta tecnologia mais
competitiva através da redug¢ao dos custos dos equipamentos e aumento o seu
desempenho. Esta tarefa ndo é facil porque o meio aquatico é um meio onde é
bastante dificil de comunicar devido as suas caracteristicas que dificultam todo o
processamento do sinal envolvido. Entre estas destacam-se o ruido, absorcdes do
sinal, efeitos multi-percurso e efeito Doppler. Neste sentido, as investigacdes

realizadas nesta drea passam pelo desenvolvimento de comunicagdes mais
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eficientes, com novos algoritmos de processamento de sinal, métodos de acesso

multiplo e implementag¢des de modulagdes mais eficazes.

1.1 Enquadramento e motivagao

Nos ultimos anos os oceanos tém vindo a ganhar cada vez mais importancia
junto de todos os paises, principalmente nos paises costeiros. Isto acontece porque
0s recursos naturais existentes sdao cada vez mais escassos e a competicao pela sua

busca e exploracao é cada vez maior o que aumenta consideravelmente o seu valor.

Portugal ocupa a 112 posicdo dos paises com maior drea de aguas jurisdicionais,
ficando a frente de paises como a Indonésia e China. Atualmente a area jurisdicional
exclusiva portuguesa é aproximadamente de 3.9 milhdes de km? o que significa que
97% do pais € mar. A importancia que o mar tem atualmente para Portugal equivale
a 11% do PIB e 12% do emprego [2]. O mar portugués é um ativo critico no contexto

econdmico e na criagdo de emprego.

Segundo a Estratégia Nacional para o Mar 2013-2020, em Portugal existe uma
vasta drea geografica maritima amplamente inexplorada, dotada de elevados
recursos vivos e nao vivos. Entre os recursos vivos existe um sector com potencial de
crescimento referente ao desenvolvimento de biotecnologia marinha através da
utilizagdo de organismos marinhos em aplicagdes farmacéuticas, médicas e
cosméticas. Entre os recursos ndao vivos existe um potencial elevadissimo na
exploragdo dos hidratos de metano onde foram ja confirmadas varias ocorréncias a

sul e a sudoeste de Portugal Continental [3].

Por todas as razdes enumeradas anteriormente, é necessario investir no
desenvolvimento de tecnologia de forma a acelerar e otimizar o processo do
conhecimento e monitorizagdo da nossa drea maritima, recolhendo o maximo de
informacgdo possivel sobre os recursos existentes a fim de ganhar a notoriedade da
comunidade internacional e atrair investidores. No contexto desta dissertagao foi

desenvolvido um sistema comunicagdao sem fios que serve de apoio a monitorizagao
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e exploracdao do meio subaquatico. O modem acustico de comunicacao subaquatica
apresenta alto desempenho no que diz respeito ao débito de dados e ao seu baixo
consumo, permitindo estabelecer comunicagao sem fios em tempo real. A Figura 1-1
apresenta um dos possiveis cendrios praticos. E possivel observar varios dispositivos
moveis subaquaticos a comunicar sem fios entre si, com routers através de ondas
acusticas. Os routers servem como elo de ligacdo a bases terrestres. A comunicacao
é feita através do ar entre as bases terrestres e routers colocados a superficie
maritima para que a comunicacdo seja mais rapida (alta velocidade de propagacao).
Posteriormente os routers transmitem a informacao aos dispositivos moéveis através

de ondas acusticas.

Figura 1-1-Sistema de comunicagao acustica [4].

Os dispositivos moveis também poderdao comunicar entre si através de ondas
acusticas. Isto permite criar uma rede de monotorizagdo e controlo de dispositivos
subaquaticos mdveis com a missdo de recolha de dados da nossa costa maritima. Os
modelos atuais sdo muito dispendiosos. Uma equipa de pesquisa para fazer o

3
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levantamento de dados de uma determinada area tem que se fazer acompanhar de
navios especializados, submarinos e mergulhadores. Com o modelo desenvolvido,
este acompanhamento seria feito a distancia e os principais custos associados eram

a instalagdo e manutengdo do equipamento. [5]

Esta tecnologia é bastante dificil de implementar devido as caracteristicas do
meio aquatico que degrada e atenua bastante o sinal. Atualmente os sistemas de
comunicagao subaquatica sem fios mais utilizados sdo o acustico, eletromagnético e
Otico. Os sistemas com transmissdes de sinais eletromagnéticos e 6ticos sao invidveis
a aplicagao desejada porque no caso da tecnologia 6tica o sinal é bastante afetado
pelo espalhamento apesar de ndao sofrer muita atenuagdao; ja a tecnologia
eletromagnética opera a frequéncias demasiado baixas e requer antenas grandes
com elevadas poténcias de transmissao. Ambas as tecnologias funcionam bastante
bem em curtas distancias, mas a grandes distancias, que é o objetivo desejado,

revelam-se ineficazes.

A comunicagao subaquadtica sem fios através de sinais acusticos é a tecnologia
mais utilizada neste tipo de ambientes pois é a Unica que consegue comunicar a
longas distancias (até 20 km) em &guas profundas com condicbes térmicas
estaveis[6]. Esta tecnologia também apresenta as suas limitagdes, como a reduzida
velocidade de propagagdo acustica na agua (cerca de 1500 m/s), ruido ambiente,

atraso de propagacao, o efeito Doppler, efeito multi-percurso e bolhas.

O tipo de modulag¢do usada nos sistemas de comunicacao subaquatica acustica é
bastante importante porque para além de ajudar a ultrapassar grande parte das
limitacOes referidas anteriormente (efeito Doppler, ruido e multi-percurso), aumenta
também o débito bindrio, a capacidade e a eficiéncia do sistema. O esfor¢o que tem
sido feito ao longo destes ultimos para otimizar esta tecnologia tem tido resultados
fantasticos, mas ainda existem algumas limitacdes ao nivel da eficiéncia da

transmissdo de dados para aplicacdes em tempo real.
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1.2 Objetivos

O modem de comunicacdo acuUstica subaqudtica que se encontra em
desenvolvimento é a consequéncia de varios projetos anteriores. O objetivo desta
dissertacdo é dar continuidade a este projeto, aumentando a robustez e a eficiéncia
do modem. Para que seja possivel utilizar este modem em aplicacdes de tempo real,
é necessario garantir elevados débitos de dados, aumentar a capacidade do sistema
e a sua robustez contra erros. Neste contexto, surgiu a necessidade desenvolver um
esquema de modulacdo/desmodulagcdo para cumprir todas as exigéncias
enumeradas acima. Assim, serd implementando o esquema de modelagdao OOK (On
Off Keying) com dois canais de dados e ondas portadoras de 1 MHz e 0.5 MHz
respetivamente. Inicialmente serd feito o estudo das caracteristicas do meio
aquatico, como o efeito da absorcdo, multipercurso e Doppler, pesquisa sobre
sistemas de modulacdo existentes e obtencdo de um conhecimento sélido de tudo

aquilo que ja foi feito neste projeto e as suas limitacdes.

Numa fase posterior serdo realizados testes em ambientes reais e simulacdes
com recurso a ferramentas de software, que permitam otimizar o sistema e poupar

tempo e recursos nos testes em ambiente reais.

1.3 Estrutura da dissertagao

Este documento encontra-se estruturado em 7 capitulos:

* (Capitulo 1, Introducao,

* Capitulo 2, Estado da arte,

* Capitulo 3, Modulagdes existentes,
* Capitulo 4, Arquitetura do sistema,
* Capitulo 5, Resultados e discussao,

* Capitulo 6, Conclusdes.
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Estado da arte

2.Estado da arte

As tecnologias que permitem comunicar sem fios debaixo de dgua estdo a
crescer exponencialmente no sector comercial. Existem inUmeras atividades e
diferentes aplicagdes para estas tecnologias. O aumento da sua procura levou os
engenheiros a investigarem sobre novos métodos de transmissdo de sinal
subaquatico sem fios. Atualmente os sistemas de comunicagao sem fios que mais se
destacam sdo os sistemas de comunicagao 6tica, eletromagnética e acustica. Estes
sistemas tém caracteristicas Unicas que lhe conferem diferentes propésitos. De

seguida, serdo analisados todos estes sistemas e as suas caracteristicas.

2.1.1 Sistema de comunicagao otica

A tecnologia de comunicagdo 6tica subaquatica sem fios tem evoluido no sentido
de desenvolver aplicagdes de observagao submarina e sistemas de monitorizagdao do
mar. Esta tecnologia de comunicacdo podera desempenhar um papel de destaque na
investigacao de mudangas climaticas, previsao de desastres naturais e na descoberta
de recursos. Embora a comunicacdo subaquatica através de ondas acusticas seja
bastante utilizada neste ambiente devido as grandes distancias que é possivel
atingir, esta tecnologia é pouco eficaz a altas velocidades. A comunicagdo 6tica sem
fios tem sido proposta como a melhor alternativa, a fim de superar as limitagdes da
comunicagdo acustica. Assim sendo, em curtas distancias e apesar de a luz ser
dispersada e absorvida pela dgua, a comunicagdo o6tica pode ser uma solugao
alternativa muito fidvel. Com a utilizagao de diodos emissores de luz e de diodos
laser que sao componentes fidveis e relativamente baratos, foi possivel estabelecer

comunica¢es omnidirecionais na ordem dos 10Mbps e 1Gbps [7][8] [9].
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2.1.2 Sistema de comunicag¢ao por ondas eletromagnéticas

As comunicagdes através de sinais eletromagnéticos subaqudticos foram
investigadas desde os primeiros dias do radio, e sé voltou a receber atengdo
consideravel durante a década de 1970. Na verdade, a Unica aplicagao implementada
com éxito foi o sistema de comunicagdao subaquatica de frequéncia extremamente
baixa. Este sistema operado a 76 Hz no sistema norte-americano e 82 Hz no sistema
russo permitiu a transmissao de alguns caracteres por minuto a distancias na ordem

dos milhares de quildémetros. [10]

As ondas eletromagnéticas sao caracterizadas principalmente por quatro
parametros: permeabilidade, permissividade, condutividade e volume de densidade
de carga. Estes fatores influenciam bastante a propagacao eletromagnética na agua
porque esta é caracterizada pela alta permissividade e condutividade elétrica. A
atenuacao também é elevada comparada com o ar e aumenta rapidamente com a

frequéncia.

As possiveis aplicagdes para as comunicagdes através de sinais eletromagnéticos em
ambientes subaquaticos sdo as comunica¢des de curto alcance (<100m) com

velocidades de comunicac¢des relativamente altas [11].

Na Tabela 2-1-2 resume-se a relagdo entre o alcance e o débito para sistemas de

comunicagao subaquaticos por ondas eletromagnéticas.
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Tabela 2-1-2 débito bindrio em funcao da distancia [4].

Alcance 50m 200m 2km

Em Acimados @ 100kbps @ 5kbps 100bps 10bps 1bps
oceano 100Mbps

Emdgua @ Acima dos 1Mbps | 100kbps @ 1kbps 10bps 1bps
doce 100Mbps

2.1.3 Sistema de comunicag¢ao acustica

Nos ultimos anos a comunicacdao acustica subaqudtica tem recebido muita
atencdo e as suas aplicacbes, que até agora eram maioritariamente militares,
comecaram a convergir na direcdo das aplicacbes comerciais. O investimento
financeiro e tecnoldgico nesta area tem crescido substancialmente nos ultimos anos.
Este investimento justifica-se pela eficdcia da comunicacdo acustica, sobretudo a

longas distancias em relacdo as demais.

O processo que permite gerar ultrassons baseia-se em materiais piezoelétricos.
Este material converte os sinais elétricos em vibrag¢des criando assim ondas sonoras.
O processo inverso também é possivel, ou seja, receber ondas sonoras e converté-las
em sinais elétricos. O grande problema destas tecnologias é a dificuldade de
comunicar no meio aquatico. A propagacdo do sinal é afetada por efeitos como a
refracdo, absorcdo e o espalhamento sobre a dgua, mas a atenuacdo do sinal, a
semelhanca das tecnologias descritas anteriormente, é o maior obstaculo. A
atenuacao significa a perda gradual da intensidade do sinal a medida que se move

sobre um meio. Nos sistemas de comunicacdo acusticos a atenuacdo dos sinais é

4
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muito maior na agua do que no ar. Também existem problemas como as elevadas

reflexdes do sinal na agua.

O caminho a seguir para combater todas estas barreiras e alcancar débitos
bindrios elevados passa pela otimizagao de algoritmos de processamento de sinal e a

implementag¢ao de modulagdes com esquemas de codificagdo mais eficazes.

2.1.4 Sumario dos sistemas de comunicagao subaquaticos

Nos capitulos anteriores foram abordadas as caracteristicas dos trés principais
sistemas de comunicagao subaquatica. Cada sistema apresenta as suas vantagens e
desvantagens que lhes conferem caracteristicas Unicas. Nao se pode distinguir um
sistema como o melhor depende do cenario de aplicagdao. O custo, a complexidade
do sistema, os consumos, as distancias de comunicacdo e as caracteristicas do
proprio meio aquatico sdao os principais fatores que podem influenciar a escolha de

cada tecnologia.

2.2 Caracteristicas do canal

A comunicac¢do acustica subaquatica tem uma grande variedade de aplicacdes.
Entre elas encontram-se a recolha de dados oceanicos, controlo sobre veiculos
submarinos ou até mesmo a exploragdo oceanica por parte da industria
farmacéutica ou petrolifera. Estas aplicagdes requerem comunicagdes eficazes com
altos débitos e que operem entre grandes distancias. Estes objetivos sao dificeis de
atingir devido as caracteristicas do canal aqudtico como o ruido, a elevada

atenuacgao, o efeito multi-percurso e o efeito Doppler.

2.2.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler consiste no desvio da frequéncia do sinal recebido devido ao

movimento das estruturas subaquaticas. Este desvio provoca imensas dificuldades
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na comunicacado principalmente em modelos que se baseiam na frequéncia do sinal
como método de descodificacdo e interpretacdo do mesmo.
Este desvio pode ser definido como a razdo entre a velocidade da fonte
. N . ~ p tv ~
relativamente a velocidade de propaga¢ao da onda na dgua, A= p— Traduz-se entao

num desvio na frequéncia do sinal como:
w, = wy(1+ A)rad/s,
Onde:
wy=Frequéncia original (rad/s)
wy,=Frequéncia alterada pelo efeito de Doppler (rad/s)

No entanto, se estas estruturas se moverem a uma velocidade inferior a 2 m/s,
as consequéncias de variacao de frequéncia dos sinais recebidos devido ao efeito de

Doppler ndo sao relevantes para os processos de detec¢do acustica [12].

2.2.2 Ruido ambiente

A propagacgao do sinal acustico é muito eficaz a baixas frequéncias, contudo a

sua largura de banda é extremamente limitada.

O ruido é um dos fatores que mais influéncia a comunicagao acustica
subaquatica. A caracteristica do ruido depende de cada ambiente aquatico e fatores
externos a esse ambiente como por exemplo, a passagem de um navio ou o gelo a
guebrar-se. Tudo isto provoca ruidos. O ruido do ambiente provém de fontes como a

turbuléncia da agua, a rebentagdo de ondas e a chuva.

A Figura 2-1 mostra a densidade espectral de potencia do ruido ambiente
para diversos valores de velocidade do vento (o vento influéncia o comportamento
das ondas do mar) e varios niveis de atividade de navios (sdo quantificados numa na
escala de 0 a 1). A densidade espectral de poténcia do ruido ambiente decai a uma

taxa de cerca de 18 dB/década e é representada pela linha reta tracejada [13].
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Figura 2-1-Densidade espectral de poténcia do ruido ambiente [12].

2.2.3 Atenuagao

A atenuacdo consiste numa reducdo da poténcia do sinal ao longo do meio de
transmissdo e aumenta com a distancia e frequéncia. No meio subaqudtico, se os
niveis de atenuacdo acustica forem relativamente baixos, podem-se atingir

comunicac¢des na ordem de dezenas de quilédmetros [15].

Assim sendo é importante perceber os fatores que provocam a atenuacdo do
sinal acustico subaqudtico de forma a poder-se estudar e estipular um alcance que
permita ao emissor e recetor estabelecerem uma comunicacao eficaz. A atenuacgdo é
caracterizada principalmente por trés fatores: spreading loss, absorption loss e

scattering loss.
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Contudo, existem outros fatores que também atenuam o sinal embora de uma

forma mais reduzida.

2.2.4 Spreading loss

Spreading loss ou perda por espalhamento, é a perda de energia que sofre um
sinal quando se propaga por uma area cada vez maior. Esta perda de energia cresce
com o aumento da drea que o sinal atravessa. Existem trés tipos de espalhamento:
esférico, cilindrico e direcional. Neste trabalho sera analisado com mais detalhe o
espalhamento direcional, uma vez que foi o Unico a ser usado na fase de testes e
simulagdes. A seguir, serdao estudadas as suas caracteristicas assim como os cdlculos
para determinar a perda por transmissdao expressa em decibéis de todos os tipos de

espalhamentos.

2.2.4.1 Espalhamento esférico

Espalhamento esférico, ocorre quando a fonte se encontra no meio do oceano e
transmite um sinal que é distribuido uniformemente sobre todas as dire¢des, como é

demonstrado na Figura 2-2.

Figura 2-2 Espalhamento esférico

A perda por transmissdo pode ser expressa em Decibéis através da seguinte

equacao:
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TL =—10 Log,, (i) =10 Log,,(r?) = 20 Log;,(r) dB

Onde [, é a intensidade acustica referente a distancia ry, e [ corresponde a

intensidade acustica referente a distancia r.

2.2.4.2 Espalhamento cilindrico

No espalhamento cilindrico, 0 som ndo se propaga uniformemente em toda as
diregdes porque é limitado pela superficie e o fundo do oceano. Isto acontece
guando a fonte de transmissdo se encontra num meio aquatico com pouca
profundidade. Em baixo, na Figura 2-3 pode-se observar que a onda acustica comeca
por espalhar-se sob a forma esférica até a atingir a superficie e o fundo do oceano.
Quando a onda acustica atinge a superficie e o fundo oceanico, esta comeca
gradualmente a espalhar-se sob a forma cilindrica com o som a propagar-se

horizontalmente em relagdo a fonte de transmissao.

Sea Surface

Figura 2-3 Espalhamento cilindrico

A perda por transmissdo pode ser expressa em decibéis através da seguinte

equacao:

I
TL =10 Log,, <I_) =10 Log,o(r) dB
0
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Onde [, é a intensidade acustica referente a distancia 1, e [ corresponde a

intensidade acustica referente a distancia r.

2.2.4.3 Espalhamento direcional

O espalhamento direcional acontece em situacbes em que a fonte de
transmissdo emite somente um sinal numa determinada direcdo ao contrario do
espalhamento cilindrico e esférico que é propagado em todas as direcdes. Quando
isto acontece, a onda sonora é propagada sob a forma de um feixe com um

determinado angulo. A Figura 2-4 mostra um exemplo do espalhamento direcional.

Figura 2-4 Espalhamento direcional.

Para se calcular a perda por transmissdo é necessdrio de calcular o valor do

angulo de divergéncia do feixe (6) que é dado por [16]:

A
6d=2 in (=
arcsin (D)

Onde, D é o didmetro do transdutor e 1 é o comprimento de onda.

A perda por transmissao é expressa através da seguinte equacao:

10
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Iy or?
TB = 10Log <7) = 10Log(—)
Ty

Onde TB é expresso em dB, [, € a intensidade acustica referente a distancia ry e

I corresponde a intensidade acustica referente a distanciar.

2.2.5 Absorption loss

Quando uma onda acustica se propaga no meio subaquatico é inevitavel ocorrer
uma perda gradual do sinal por absorcdo. A perda por absorcao significa a conversao
de energia acustica em calor devido a viscosidade, a reagdes quimicas que envolvem
ides na agua do mar e a condutividade térmica [17]. Esta perda pode ser expressa
em decibéis através da equacdo de Ainslie & McColm, que relaciona a temperatura,
a profundidade, as reagdes quimicas do dacido bdrico e sulfato de magnésio e

finalmente a acidez da agua (pH) [18].

0.106(f, f2)e®-5/05) 052 (1+ ) (35) (fofe(d)
a(f) = f12fz + f2f2

T D
+0.00049 fze‘(ﬁ+ﬁ)

T representa o valor da temperatura em graus Celsius, S simboliza a salinidade
em ppt, D é a profundidade em metros, pH é acidez da agua, f1 e f2 sdo as

frequéncias introduzidas pelo acido bérico e o sulfato de magnésio respetivamente.

De uma forma mais especifica, o efeito da viscosidade é significativo acima dos
100kHz; ja o efeito das reagdes idnicas sdo unicamente sentidas entre os 10 kHz até
os 100 kHz. De uma forma geral o coeficiente de absor¢ao a aumenta com o
aumento de frequéncia e decresce com o aumento da profundidade [19].

O coeficiente de absorgdo é também significativamente maior na dgua do mar

relativamente a agua doce devido as reagdes idnicas.

11
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A Figura 2-5 mostra segundo o modelo de Ainslie & McColm, a contribui¢do das

diferentes fontes de absor¢cdao em funcdo da frequéncia.

Pure water .

Magnesium sulphate |

Boric acid ' -
10° H Total absorption | 4

Absorption (dB/km)

10' H R P | A H | ; H i | . FE H
10 10° 10
Frequency (kHz)

Figura 2-5 Absorgdo em agua do salgada.

2.2.6 Atraso de propagacao

A velocidade tipica de ondas acusticas perto da superficie do oceano é cerca de
1500m/s, mais de quatro vezes mais rapido que a velocidade do som no ar. No
entanto, a velocidade do som no meio subaqudtico é bastante afetada pela
temperatura, profundidade e salinidade. Estes parametros sao varidveis e diferem de

lugar para lugar na agua, logo a velocidade também é variavel [20].

A velocidade do som na agua v pode ser calculada de acordo com a equacado de

Mackenzie [21].

12



Capitulo 2

v = 1448.96 + 4.591T — 5.304x1072T2 + 2.374x107T3 + 1.340 (S — 35)
+1.630x107%2D + 1.675x1077D? — 1.025x1072 T(S — 35)
— 7.139x10713TD3

Onde:

T,D e S correspondem a Temperatura (2-30°C), Profundidade (0-8000m) e
Salinidade (25-40PPT), respetivamente.

A Figura 2-6 representa um estudo realizado sobre o perfil da velocidade do som
até 200 m de profundidade. E possivel verificar que a profundidade e a temperatura

tém muita influéncia sobre a velocidade do som no meio aquatico.

Acoustic speed profile (for 35ppt constant salinity)

Acoustic speed [m/s)

200

100

20 45 Depth [m]

10 5
Temperature [°C) 0 0

Figura 2-6 Velocidade do som de acordo com a equac¢ao de Mackenzie [20].
2.2.7 Multi-percurso

O efeito multi-percurso € um problema bastante comum na comunicacdo
acustica subaquatica. Quando um sinal é transmitido, varias réplicas desse sinal irdo
atingir o recetor através de diferentes caminhos, com diferentes atenuagdes e

atrasos. Este efeito resulta na interferéncia inter-simbdlica e tem origem em dois

13
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acontecimentos: a reflexdo e a refracdo do som no oceano. A reflexdo acontece
guando as ondas atingem a superficie, o fundo ou e qualquer objeto que esteja no
seu caminho. Normalmente este efeito esta mais associado a ambientes com aguas
rasas. A refracdo das ondas acusticas estd mais relacionada com dguas profundas,

onde a velocidade do som varia com a profundidade [22].

Desta forma o sinal transmitido vai chegar ao recetor com uma série de ecos, e
guanto maior for o numero de reflexdes menor vai ser a amplitude de cada um deles
[23]. Em termos praticos, este efeito vai criar problemas no processamento do sinal
no dominio dos tempos e o desempenho do sistema pode ser bastante afetado. Nos
melhores dos cendrios podem-se ter dezenas de multi-percursos ou centenas no

caso de longas distancias.

A Figura 2-7 representa o efeito multi-percurso no dominio dos tempos. O
cenario tem as seguintes caracteristicas: profundidade da dgua igual a 90 m,
distancia horizontal 1000 m, profundidade do transmissor de 15 m, profundidade do

recetor 83 m.

Source

| '\ - t (ms)

L . i -

v

0 20 40

Figura 2-7 Efeito multi-percurso [21].
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E de notar que as ondas com menos reflecgdes nomeadamente a A e B chegam
ao recetor com menos atenuacdo. O grau das refleccdes também influenciam os
caminhos a serem percorridos por cada onda, variando o tempo de rece¢dao como
por exemplo o primeiro grupo que demora cerca de 4 ms e o segundo grupo que

chega 20 ms mais tarde.

2.2.8 Bolhas

As bolhas geradas pelo rebentamento das ondas na superficie do mar tém uma
grande influéncia na propaga¢ao das ondas acusticas de alta frequéncia, tanto em
locais costeiros como em alto mar. As camadas de bolhas junto a superficie podem
provocar atenuacdes significativas dos sinais dispersos por esta zona [14]. Mas ndo
existem somente bolhas na natureza, os transdutores podem também criar bolhas e
apesar de nao serem tao significativas podem influenciar o processamento do sinal

acustico.

Experiéncias realizadas sobre a influéncia das bolhas num sinal acustico a uma

frequéncia de 30 Hz, revelaram uma atenuacdo de cerca de 3dBs [24].
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3. Técnicas de modula¢ao digital

A comunicagao é o processo de transmissao de dados através do espago e
tempo. A informagao transmitida pode ser video, imagem, dudio ou qualquer outra
informagdo que possa ser digitalizada e enviada sob a forma de sinais elétricos. O
desafio que se vive atualmente na era das comunicacbes é a investigacdo e
desenvolvimento de sistemas capazes de ultrapassar problemas como congestao
espectral, interferéncias ou ruidos dos canais de comunicacdo e, ao mesmo tempo,
garantir elevados débitos binarios de forma segura e eficaz. Isto é um processo
extremamente complexo que envolve a criagdo de novas técnicas de codificagao r

modulacao [25].

A modulagdo, assume desta forma um papel crucial nas comunicacgdes.
Modular é a modificagdo de um sinal eletromagnético inicialmente gerado, antes de
ser radiado, para que este transporte informacdo sob uma onda portadora.
Normalmente, sobrep8e-se uma onda portadora ao sinal que se pretende transmitir,

como pode ser visto na Figura 3-1.

Sinal
Modulado

Sistema de

Sinal .
modul¢do

Portadora

Figura 3-1 Modelo de um sistema de modulacao.

Assim, através da utilizagdo de uma onda portadora que geralmente é uma onda
sinusoidal de alta frequéncia, obtém-se as propriedades mais adequadas do sinal
para os canais de transmissdo. Neste propdsito, se a variagao da onda portadora é
continua no dominio do tempo, tem-se uma modulacao analdgica, caso seja discreta

tem-se uma modulagao digital.
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E ainda importante referir que geralmente a onda portadora é uma sinusoide de

acordo com a seguinte expressao:
V.(t) = Cos(2nf,t + ¢)

Onde os parametros 4, f. e ¢ podem variar com o propdsito das transmissdo de

dados, sendo eles a amplitude, a frequéncia e a fase da modulagao respetivamente.

Independentemente da modulacdo escolhida ser analégica ou digital, é sempre
necessario reverter todo este processo para que O recetor possa recuperar a

informacdo do sinal original, este processo designa-se por desmodulacao.

Ainda neste capitulo serdo estudadas as diferentes técnicas de modulacdo que
existem para os sistemas de comunicagao analdgico e digital. Além disso, serdo

discutidas as suas vantagens e desvantagens e as devidas comparacgdes entre elas.

3.1 Comunicagao analdgica versus digital

Quando se iniciaram as comunicagdes sem fios, a comunicagao analdgica era a
tecnologia predominante. Atualmente, os sistemas de radio ainda funcionam com
modulagdo analdgica, contudo a tecnologia digital ganhou maior notoriedade com os
seus progressos, conferindo cada vez mais vantagens em relagdo a tecnologia

analdgica.

Pode-se também afirmar, que o facto de a comunicagao analdgica existir ha
tanto tempo, levou a sua estagnagdo em termos de inovagao. Ao invés, as
plataformas digitais tém vindo a evoluir exponencialmente nos seus desempenhos e
aplicagbes, nomeadamente no setor das telecomunicagdes. Grande parte dos
sistemas utilizados atualmente sao digitais e o impacto financeiro e econdmico neste
setor é elevadissimo. A escolha entre estes dois tipos de comunicacdes face as
necessidades de um sistema ndo é facil, a comunica¢do analdgica tem um passado
histérico muito forte e longo o suficiente para que as suas funcionalidades e
caracteristicas fossem melhoradas. A sua principal vantagem é que se for necessario

implementar um sistema de comunicagao analégica para realizar uma determinada
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tarefa, é muito provavel que a solugdo ja se encontre disponivel no mercado. Por
outro lado, a comunicagao digital confere um leque bastante elevado de vantagens
sobre a comunicagdo analdgica no setor das telecomunica¢des, sendo por isso a

eleita a ser usada neste trabalho.

3.2 Vantagens da comunicag¢ao digital

Os sistemas de comunicacgao digitais representam um aumento na complexidade
em relagdo aos sistemas de comunicagao analdgicos. Por isso, em baixo serdo
apresentadas algumas das razdes que levaram a substituicdo dos sistemas de

comunicagado analdgicos pelos sistemas comunicagao digitais.

* Simples e baratos

Devido aos avangos nas tecnologias de circuitos integrados digitais e
computadores de alta velocidade, os sistemas de comunicagao digitais sao mais
simples de construir e apresentam um custo mais baixo. No mercado existem
muitas solugdes de sistemas num chip que podem ser facilmente integradas em
novos projetos, sendo possivel reprogramar hardware e atualizar o sistema, sem

qgualquer custo.

* Mais seguro

Com utilizagdo da encriptacao de dados, apenas os recetores admitidos sdo
autorizados a detetar os dados transmitidos. E muito Gtil em aplicagdes

militares.

¢ Maior alcance

Os sinais conseguem atingir um maior alcance desde que os dados sejam

convertidos em formato digital.
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* Capacidade de multiplexagem

Usando multiplexagem, os dados de dudio, video e até outros, podem ser

incorporados e transmitidos através do mesmo canal.
* Maior tolerancia ao ruido

Na amplificagdo do sinal, o ruido ndo é amplificado.
* Detecgdo e corregao de erros

Com a utilizagao da codificagao do canal, é possivel detetar e corrigir os erros

nos recetores. Resultando numa melhoria da taxa global de erro de bit.

3.2.1 Desvantagens da Comunicag¢ao Digital

Apesar da comunicagao digital ser uma tecnologia apontada como bastante
superior a comunicagao analdgica, devido as suas inumeras vantagens, existem

algumas desvantagens que podem por em causa a sua escolha. As desvantagens sao:
* Eficiéncia energética

A eficiéncia energética é a capacidade de preservar com fidelidade uma
mensagem digital a baixos niveis de energia. O problema é que para

combater o ruido, é necessdrio aumentar a poténcia do sinal.

* Eficiéncia de largura de banda
A eficiéncia de largura de banda refere-se a eficiéncia com que a largura
de banda alocada é usada. O aumento da taxa de dados implica a reduc¢do do
pulso de cada simbolo digital, que provoca o aumento da largura de banda do

sinal.

* Compensagoes
Se adicionarmos codigos de controlo de erros, reduz a eficiéncia da largura
de banda, mas aumenta a eficiéncia energética.

5
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* Custo e complexidade dos recetores.
O custo e a complexidade dos recetores em relacdo a comunicagdo

digital sdo maiores.

3.3 Técnicas de modulagao digital

3.3.1 ASK

Neste tipo de modulacdo a amplitude do sinal varia com a sequéncia binaria,
mantendo a sua fase e a frequéncia inalteradas. Quando um bit é “1” a amplitude
aumenta para um valor especifico, quando o bit é “0” a amplitude do sinal decresce
para outro valor. Na Figura 3-2 pode-se observar o resultado desta técnica de

modulacao.

DATOS OUT

Figura 3-2 Modulagdo ASK.

A vantagem e a desvantagem desta modulacao sao:

* \Vantagem:
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o Simplicidade.
* Desvantagem:

o Muito suscetivel a interferéncia de ruido.

3.3.2 BPSK

Na modulagdao BPSK, o sinal transmitido é uma sinusoide de amplitude e
frequéncia fixa. Este sinal tem uma fase fixa quando o bit de dados é “1”, quando o
bit de dados é “0”, a fase é alterada em 180 graus. A Figura 3-3 representa o

resultado da modulagao BPSK.

DATOS OUT

Figura 3-3 Modulagdo BPSK.

As vantagens e desvantagens sdo:

* Vantagens:

o A modulacdao BPSK é menos suscetivel a erros do que a modulagao
ASK e requer a mesma largura de banda.

o E mais eficiente no uso da largura de banda em relagdo a

modulagdo FSK.

* Desvantagens:
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o Os processos de recuperacdo e detecdo de sinal sdo mais

complexos.

3.3.3 FSK

Nesta técnica de modulagdo, o principio é variar a frequéncia consoante o valor
bindrio. Quando se encontra na sequéncia binaria um bit a “1”, a frequéncia do sinal
tem um determinado valor, quando o bit muda para “0” a frequéncia muda para
outro valor especifico. O resultado desta técnica de modulagdo pode ser observado

na Figura 3-4.
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Figura 3-4 Modulagao FSK.
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As vantagens e desvantagens desta modulac¢do sao:

* Vantagens:
o A modulacdo FSK é menos suscetivel a erros do que a modulagao
ASK, uma vez que o recetor procura uma alteracao de frequéncia
sobre intervalos de tempo, permite que o ruido seja eliminado.
* Desvantagens:
o O espectro da modulacdo FSK é duas vezes maior que o da

modulacao ASK.

3.3.4 OOK

Esta técnica de modulacdo é um caso particular da técnica de modulacao ASK. A
diferenca é que quando o bit “0” é transmitido a amplitude fica a zero no sinal
modulado. Na Figura 3-5 pode ser observado o resultado desta técnica de

modulacao.
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Figura 3-5 Modulagdo OOK.
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As vantagens e desvantagens desta técnica sao:

* Vantagens:
o Esta técnica permite ao transmissor ficar inativo durante a
transmissdo do bit “0”, aumentando a poupanca de energia.
o Simplicidade e custo de implementacao.
* Desvantagens:
o Muito sensivel a ruido e interferéncias pois um sinal indesejado

pode ser detetado como um falso bit a “1”.

3.3.5 QPSK

O principio da técnica de modulacdo QPSK é o mesmo que a técnica de
modulacdo PSK, a fase do sinal varia consoante a sequéncia de bits que entra. A
Unica diferenca é que a fase varia 90 graus, ao contrdrio dos 180 graus do da técnica
PSK, o que possibilita codificar 2 bit por intervalo, ou seja, sdo gerados quatro sinais
diferentes que representam 2 bits cada um deles (tabela 3-3). Na Figura 3-6 pode-se

observar um exemplo desta modulagao.
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Figura 3-6 Modulacdo QPSK.
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Tabela 3-3 Correspondéncia entre bits e fase.

Bits Fase
00 0
01 90
10 180
11 270

3.4 Sistemas existentes

O foco desta dissertacdo tem como base o desenvolvimento de um modem
acustico subaquatico. Neste contexto, é importante saber que produtos existem
disponiveis no mercado, quais as suas especificagdes e os seus custos. Na Tabela 3-4
apresentam-se as caracteristicas mais importantes de vdrios produtos
comercializados desde o custo, a largura de banda, a técnica de modulagao utilizada,

a distancia, a profundidade, a poténcia de transmissdo e a poténcia de recegao.
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Tabela 3-4-Modems acusticos subaquaticos

LInkQUest
UWM 2200

WHOI Micro-

Modem

Aquamodem

Benthos 903
Séries ATM-
903

Taxa de
19200-38400 2560 -15,360
transmissao 300-5400bps 300 - 2000 bps
bps bps
de dados
9-14 kHz
Largura de 54.55-89.25
25 kHz 7.5-12 kHz 16 - 21 kHz
Banda kHz
22 - 27 kHz
Técnica de
N3ao fornecido FSK e PSK FSK e DPSK PSK e MFSK
modula¢ao
Distancia 1 km Até 4 km até 20 km 2-6km
200 m, 500 m
Profundidade 1 km ou 2 km 500 m 1 km
ou 6 km
Poténcia de
6w 10-100 W 20W 2a20W
transmissao
Poténcia de
1W 158 mW-2W 0.6 W 720 mW
rececao
N3o esta a ser
Custo 5812 € 2905 € comercializado 4359 €

de momento.
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Existem investigadores como Wills [26] e Nam [27] que apostaram no
desenvolvimento de modems menos complexos. No caso de Wills, o modem é
baseado numa técnica de modulacdo FSK; j& Nam baseou-se na técnica de
modulagdao ASK. Ambos os sistemas apresentam baixos consumos energéticos e
elevados débitos binarios. Contudo grande parte dos trabalhos existentes ainda se

encontra em desenvolvimento ou em fase de testes.

Uma das grandes motivacdes desta dissertacdo advém no sentido desta
tecnologia de comunicagao subaqudtica ainda se encontrar numa fase muito
prematura em termos de desenvolvimento e com informagdo pouco disponivel.
Assim, espera-se dar mais um contributo para a comunidade cientifica e criar uma
oportunidade para a comercializagcdo de um produto que visa ajudar a monitorizacao

e exploracdo subaquatica de toda drea econdmica maritima portuguesa.
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4.Arquitetura do sistema

Esta dissertacdo é o seguimento de outras envolvidas no projeto do modem
acustico subaquatico. Para que seja possivel atingir os objetivos desta dissertagdo é
necessario conhecer todo o trabalho desenvolvido até agora. Este capitulo sera
divido em duas partes, as sec¢des hardware e software. Na sec¢ao hardware é
abordado tudo o que foi feito até agora, desde as decisdes técnicas, a caracterizacao
de todos os componentes envolvidos e, finalmente, a estrutura do sistema dividida
em blocos. A seccdo software aborda todas as ferramentas utilizadas para a

implementag¢do do modulador/desmodulador.

4.1 Hardware

O modem acustico é um sistema constituido por dois mddulos interligados entre

si: 0 médulo de comunicacao e o mddulo acustico.

O médulo de comunicagao é um computador pessoal que interage com o médulo
acustico sob a forma de emissor ou recetor de dados. Em casos particulares pode

exercer uma comunicagao bilateral ou seja receber e enviar dados.

O mddulo acustico é dividido em dois: um médulo responsavel pela modulacdo e
transmissao de dados para o meio aquatico sob a forma de um sinal acustico, e outro
maédulo responsavel pela rececio e desmodulagdo desse sinal acustico. E no médulo
acustico que se encontram todos os componentes eletrénicos, que sao divididos em
blocos e serao estudados com mais detalhe na secgdo “Arquitetura do sistema”. Na

Figura 4-1 é possivel observar o diagrama de blocos de hardware.
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Médulo Comunicagdo
Emissor

Médulo Acustico Emissor

=\

Sinal
actstico
modulado

\4
> Meio
B Aqudtico M
Sinal
actstico
Médulo Comunicagdo recebido
Recetor

7=

Figura 4-1 Diagrama de blocos hardware.

4.1.1 Arquitetura do sistema

Para uma melhor compreensdo do sistema de comunicacdo acustico
subaquatico é necessario analisar com mais detalhe o médulo acustico e os seus
componentes eletrénicos. De seguida, com o apoio da Figura 4-2, sera explicado, de
uma forma geral, a arquitetura e funcionamento do sistema. Ainda neste capitulo
serd analisado individualmente cada componente eletrénico do mddulo acustico

devido a sua complexidade.
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Médulo Comunicagdo
Emissor
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Figura 4-2 Arquitetura do sistema.

O processo de transmissdo do sinal para o meio aquatico é efetuado da seguinte
forma: um computador pessoal envia dados sob a forma de um sinal elétrico para o
madulo acustico. Este sinal elétrico é processado e modulado digitalmente através
de uma FPGA. De seguida um conversor digital - analégico (DAC) converte o sinal.
Antes de transmitir o sinal para o meio aqudtico, através de um transdutor, é
necessario amplificar o sinal para que atinja as distancias desejadas. sendo para tal
usado um amplificador de poténcia. O transdutor, através das suas vibracgdes,
transforma o sinal elétrico em ondas acusticas que sdo emitidas para o meio

aquatico.

Para receber as ondas acusticas propagadas no meio aquatico é usado um

hidrofone. Contudo, é necessario aplicar um filtro passa-banda (BPF) com um ganho

16
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associado, para filtrar as frequéncias indesejadas e amplificar o sinal. Para que seja
possivel desmodular o sinal através da FPGA, este ndao pode chegar no formato
analdgico, sendo por isso usado um conversor ADC para converter o sinal analdgico
em digital. Depois de converter o sinal no formato digital, este é desmodulado pela
FPGA e, uma vez recuperados os dados originais, estes sao enviados para um

computador.

Todos os componentes eletrénicos enunciados em cima, que fazem parte do
modulo acustico, serdo analisados individualmente para que se possam conhecer as

suas caracteristicas e funcdes.

17
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Arquitetura do Sistema

As FPGAs surgiram na década de 80 e atualmente sao componentes bastante

usados em dreas como a industria militar, dispositivos médicos e nas

telecomunicagdes. A FPGA é um Chip constituido por células légicas programaveis,

gue sdo distribuidas em forma de uma matriz e podem se interligar em diferentes

modos. A FPGA, através do cédigo criado pelo utilizador, permite gerar fisicamente

as ligacdes necessdrias para criar a funcdo légica que desejamos. A FPGA é uma

ferramenta muito poderosa porque, ao contrario de processador normal que

executa o cddigo sequencialmente, a FPGA permite que diferentes funcdes ldgicas

localizadas internamente, e em diferentes sitios, sejam executadas em paralelo, ou

seja, se tivermos um grande numero de entradas, todas elas podem funcionar em

simultdneo o que permite enviar e processar muitos dados na FGPA a velocidades

elevadissimas. A Figura 4-3 é representa a estrutura bdsica de uma FPGA.
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Figura 4-3 Estrutura basica de uma FPGA.
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No sistema proposto a FPGA é responsavel pelas fun¢des de processamento e
controlo. A tarefa principal é processar os sinais digitais através da implementacao
do modulador e do desmodulador. E também responsavel pelo controlo dos circuitos

eletronicos do DAC e do ADC.

A FPGA utilizada neste sistema pertence a familia Spartan-6 XC6SLX9 e pode ser

visualizada na Figura 4-4.

Figura 4-4 FPGA Spartan-6.

Na Tabela 4-1-2 encontram-se as suas principais especifica¢des.

Tabela 4-1-2- Especificacoes FPGA Spartan 6 XC6SLX9.

FPGA Spartan-6 XC6SLX9

Células ldgicas 9152

Memoria (Kb) 576
Blocos DSP 16

1/0 maximos 200
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4.1.3 Eletrdnica de Instrumentagao

A placa de instrumentacao, apresentada na Figura 4-5 Placa de instrumentacao.,
é constituida por dois mddulos: o mddulo conversor digital-analégico e o mddulo
conversor analégico-digital. O mddulo conversor digital-analdgico é responsavel pela
conversdao de um cédigo digital para um sinal analégico, por sua vez, o mddulo
conversor digital-analégico converte sinais analdgicos (quantidade continua) em
sinais digitais (representacdo digital em tempo discreto). De seguida, serdo
analisadas todas as caracteristicas destes mdodulos e sera explicado a forma como

interagem com o sistema.

r

Figura 4-5 Placa de instrumentagao.

4.1.3.1 Conversor Digital-Analégico

No sistema proposto o DAC é usado para converter o sinal modulado, a partir da
FPGA, num sinal analdgico a ser transmitido através do canal aquatico. O DAC904 da
Texas Instruments, foi o conversor escolhido e tem 14 bits de resolucao e 165 MSPS

de frequéncia de amostragem, o que faz dele um DAC de elevada velocidade.

20



Capitulo 4

A corrente de saida do DAC varia com os dados binarios da entrada e tem uma
gama entre os 0 e os 20 mA e opera entre +2.7 V e +5 V como se pode observar na

Tabela 4-1-3.

Tabela 4-1-3 Saida da corrente do DAC.

Input Code (D13-DO) Lout —
111111 11111111 20mA OmA
10 0000 0000 0000 10mA 10mA
00 0000 0000 0000 OmA 20mA

4.1.3.2 Conversor Analoégico - Digital (ADC)

O ADC foi implementado numa placa perfurada com um circuito integrado
AD9244 que é responsavel pela parte da conversdo e alguns componentes com
outras fungdes como o ajuste de offset e o ganho do sistema. A implementagao do
sistema numa placa perfurada, nao permite que o sistema seja muito robusto, mas
permite desenhar e alterar o sistema de uma forma mais rapida e economizar tempo

no desenvolvimento.

A placa ADC conecta-se com a placa FPGA através de um conector de 14 bits

para que o sinal digital possa ser processado (desmodulado).

4.1.4 Amplificador de poténcia.

Para que os sinais sonoros enviados alcancem distdncias mais elevadas é
necessario que a poténcia do sinal seja amplificada. O amplificador de poténcia
utilizado no emissor é apresentado na Figura 4-6 e converte um sinal de +/- 5V em

+/- 16V com uma poténcia de saida de 120 W e um pico de 240 W.
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Figura 4-6 Amplificador emissor.

4.1.5 Transdutor emissor

O transdutor utilizado neste trabalho foi um projetor ultrassénico PVDF. Este
dispositivo, que pode ser visto na Figura 4-7, converte o sinal elétrico recebido pelo
amplificador em ondas sonoras. A escolha do transdutor foi feita de acordo com o
trabalho de pesquisa desenvolvido pelo aluno de doutoramento Marcos Martins [5],
tal como a implementacdo do mesmo, correspondendo ao transdutor de fluoreto de

polivinilideno (PVDF).

Figura 4-7 Transdutor emissor PVDF [30] [31].
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O transdutor PVDF tem as seguintes caracteristicas:

* 2X110 um de espessura;
* 2 cmde diametro;

* Foco direcional com um angulo de divergéncia.

4.1.6 Transdutor hidrofone recetor

O transdutor hidrofone é um dispositivo elétrico que capta as vibracdes sonoras
e transforma essas vibragdes novamente num sinal elétrico. O hidrofone escolhido

foi o C304XR que pode ser observado na Figura 4-8.

Figura 4-8 Hidrofone.

O hidrofone C304XR tem as seguintes especificagoes:

* Banda de frequéncia entre 0.012 e 1000 kHz.

® Sensibilidade eficaz de -181dB e 1 V/uPa.
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4.1.7 Filtro e amplificador recetor

Quando o sinal é recebido pelo hidrofone, este necessita de ser filtrado e
amplificado devido ao ruido e as atenuag¢des que sofre com a distancia percorrida. O
hidrofone usado no sistema funciona com frequéncias num intervalo entre os 50 Hz
e 0s 2 MHz e devolve um sinal com um offset de 2 V. Para eliminar o offset e as
componentes de interferéncias eletromagnéticas com frequéncias superiores a 2
Mhz, foi utilizado um filtro ativo passa-banda de segunda ordem de 1 kHz até 2000

kHz.

O amplificador recetor tem um ganho varidvel de 106 dB a -21 dB [5]. Para este
trabalho foi definido um ganho de 20 dB, de modo a garantir uma amplitude de sinal

no ADC de 200mV.

4.2 Software

As ferramentas de software Matlab/Simulink com recurso a blocos especificos
do Xilinx foram as ferramentas utilizadas para programar o Modulador /
Desmodulador na FPGA. Estas ferramentas, para além de tornar todo
processamento do sinal relativamente simples, permitem também fazer simulagdes,
0 que poupa tempo e recursos em eventuais testes em cendrios reais.
Posteriormente, o modelo deve ser testado em ambiente real a fim de avaliar o seu
desempenho. Ao longo deste capitulo, serdo analisadas detalhadamente as

ferramentas Matlab/Simulink e ISE Design Suite Evalution.

4.2.1 Matlab/Simulink

MatLab é um ambiente de programagao para o desenvolvimento de algoritmos,
analise de dados, visualizacdo e computacdo numérica. Este software pode ser
utilizado numa vasta gama de aplicag@es, incluindo o processamento de sinal e de

imagem, comunicagdes, biologia computacional, medi¢des e testes entre outros.
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O ambiente MatLab/Simulink, em conjunto com blocos especificos do Xilinx
foram as ferramentas fundamentais para implementar os blocos de hardware neste
sistema. Simulink é um software que esta fortemente interligado com o MatLab e
gue é usado na simulacdo, implementacdo, modelacao e analise de uma grande

variedade de sistemas, incluindo sistemas de comunicacgao.

Apresenta um ambiente grafico muito interativo e um extenso conjunto de
bibliotecas prontas a usar (MathWorks). Este software permite simular varios tipos
de modulacdes e ver os resultados num ambiente grafico. Através do System
Generator, o algoritmo simulado pode ser implementado na FPGA, utilizando

linguagem VHDL no Xilinx ISE 12.2 [28].

4.2.2 ISE Design Suite Evalution

Este produto da Xilinx fornece poderosas ferramentas de processamento digital
de sinal com elevados rendimentos, baixos custos e altas eficiéncias energéticas.
Estas ferramentas sao compativeis com a FPGA Spartan-6 usada neste trabalho.
Entre elas, destaca-se o System Generator que permite implementar ferramentas de
processamento digital de sinal na FPGA gerando automaticamente um codigo HDL
através de um modelo Simulink, sem a necessidade de escrever cédigo para o efeito.
O System Generator inclui blocos com fung¢des de processamento de sinal, detecao
de erros, memdrias, registos e filtros. O System Generator integrado com o
Matlab/Simulink torna bastante simples o processo de testar as propriedades e

condigdes dos canais de comunicagao.

4.3 Implementagao

O objetivo desta dissertagao é implementar uma técnica de modulagdao que
permita atingir elevados débitos bindrios e que seja robusta a erros provenientes de

efeitos como o multi-percurso e o efeito de Doppler.
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Os circuitos légicos do modulador e do desmodulador foram otimizados para

reduzir os consumos e tornar possivel a inclusao de novas fungdes no futuro.

O esquema de modulacdo implementado é do tipo OOK de dois canais: 1 MHz e
0.5 MHz. O uso de dois canais tem como objetivo aumentar a capacidade e débito
bindrio do sistema, com um bit rate maximo de 1 Mbps. Esta descrigdo sera dividida
em duas secgdes: o modulador e o desmodulador. O modulador tem como fungao
receber o sinal no formato digital (com origem num computador pessoal), modular o
sinal com uma onda portadora e transmiti-lo para o meio aquatico através de ondas
acusticas. O desmodulador funciona como um recetor e tem como objetivo
recuperar o sinal original, ou seja, fazer todo o processo inverso do modulador.
Assim, devera receber o sinal acustico que foi emitido, desmodular o sinal, e

converter o sinal analdgico em digital.

Os circuitos logicos do modulador e desmodulador foram implementados em
paralelo sem qualquer interconexdao entre eles. Assim é possivel assegurar uma

comunicagao Full Duplex otimizada sem interferéncias e atrasos.

De seguida, sera analisado detalhadamente a funcdo de cada bloco utilizado

tanto no modulador como no desmodulador.

4.4 Modulador

O modulador OOK com dois canais de dados, implementado no ambito desta
dissertagdo, esta dividido em varios blocos. Inicialmente o modulador recebe uma
sequéncia de dados binarios em cada canal. De seguida, através de um bloco gerador
de onda, é injetada uma onda portadora no caso de ser identificado o simbolo “1” da
sequéncia bindria. Posteriormente, os sinais de cada canal sdo somados e
convertidos num so canal através de um bloco somador. Este bloco também é
responsavel por alterar o valor da amplitude do sinal para que possa ser enviado
para o DAC de acordo com as suas especificacdes. A Figura 4-9 apresenta todos os

modulos constituintes do modulador OOK de dois canais de dados.
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Figura 4-9 Modulador OOK de dois canais.

O processo de modulacdo inicia-se com o bloco Dados, que é especifico da Xilinx
para simular os fluxos de dados de entrada. Para testar o modulador, foi introduzido
nos canais o caracter hexadecimal 55 (sequéncia bindria 1010101). No caso do canal
de 0.5 MHz foi utilizada um periodo de amostragem de 3200x1078s e para canal de
1 MHz foi utilizada um periodo de amostragem de 6400x1078s para facilitar a
filtragem no desmodulador devido aos poucos recursos da FPGA. E importante

salientar que foi definido um clock para a FPGA de 50 MHz.

Posteriormente o fluxo de dados é recebido pelos blocos Porta série que
funcionam como Inputs para os dois canais. Estes dados encontram-se em formato
binario e sdo enviados para o bloco sincronizador de fase. Para se perceber a funcao
deste bloco é necessario explicar o bloco Gerador de onda e a sua importancia no
sistema. Para cada canal de dados existe um bloco gerador de onda com a fungao de

injetar uma onda portadora de 1 MHz ou 0.5 MHz dependendo do canal.

A onda portadora, é uma onda sinusoidal com uma fungdo Asin(2Zrf + 0)
sendo que A corresponde a amplitude do sinal que é de 1V, 0 corresponde a fase do
sinal que é 0 graus e, finalmente, f que corresponde a frequéncia de cada canal (1
MHz ou 0.5 MHz). A onda portadora é injetada quando o bloco gerador de onda
recebe como entrada o simbolo légico “1”. No caso do simbolo ldgico “0” é

associado um valor nulo. Assim sendo, os dados que entram em cada canal sdo
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modulados com uma onda portadora predefinida que servira como ponto de

referéncia para o processo de desmodulacao.

O bloco Sincronizador de fase interage diretamente com o bloco Gerador de
onda para assegurar a sincronizagao do fluxo de dados com a frequéncia da onda
portadora, ou seja, quando é iniciada a transmissdo de dados o bloco Sincronizador
de fase ativa o Reset do bloco gerador de onda. Assim é garantido que a fase da
onda portadora se encontra a 0 graus. Na Figura 4-10 pode-se observar a saida do

Gerador de onda correspondente ao canal de 0.5 MHz e 1 MHz respetivamente.
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Figura 4-10 Gerador de onda sinusoidal de 1 MHz e 0.5 MHz.

Até esta etapa os dois canais foram processados de forma independente. Agora
€ necessario converter os dois canais num so canal para que o sinal resultante seja
interpretado pelo DAC e de seguida transmitido para o meio aquatico através do
transdutor. Para isso, foi utilizado um bloco somador, com a finalidade de somar os
sinais do canal de 1 MHz e do canal de 0.5 MHz. Para que o sinal possa ser

interpretado pelo DAC é necessario que preencha determinados requisitos.
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O DAC utilizado no sistema tem 14 bits de resolugao, o que significa que aceita
valores entre um intervalo de 0 a 16384. Neste sentido, ao sinal foi multiplicada a
constante 8192 para que se encontre no intervalo entre -8192 e 8192. Para que se
encontre no intervalo de 0 e 16384, adiciona-se ao sinal uma constante de 8192.
Posteriormente na fase da desmodulagao sera recuperada a componente negativa

do sinal.

Finalmente, resta salientar que foi implementado um clock para o DAC de 12.5
MHz que corresponde a 12 amostras por periodo para o canal de 1 MHz e 6
amostras por periodo para o canal de 0.5 MHz. O resultado da modulagdao OOK de

dois canais de dados pode ser observada na Figura 4-11.
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Figura 4-11 Saida do Modulador OOK de dois canais de dados.
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4.5 Desmodulador

O objetivo do desmodulador é devolver as caracteristicas originais do sinal antes
da sua modulagdo. Inicialmente sera feita uma explicagdo geral do seu
funcionamento e, posteriormente, e a semelhanca da seccdo anterior serdo

analisados individualmente todos os blocos que o constituem.

O passo inicial no processo de desmodulagao é devolver a componente negativa
do sinal que lhe foi retirada durante a fase de modula¢do. Posteriormente, segue-se
a filtragem do ruido (meio aquatico e componentes eletréonicos) que se faz sentir sob
a forma da presenga de sinais de alta frequéncia no sinal recebido. Nesta fase, o
desmodulador divide-se em dois blocos. O propdsito destes blocos sdo filtrar
individualmente os sinais correspondentes aos canais de 1 MHz e 0.5 MHz e
converté-los em formato binario para que possam ser interpretados pelo recetor. Os
componentes utilizados em ambos os blocos foram os mesmos, mas com algumas

configuragdes diferentes.

Assim sendo, primeiramente foi utilizado um filtro para filtar a frequéncia da
portadora correpondente a cada canal. Em seguida foi implementado um bloco com
a fungdo de eliminar a componente negativa do sinal. Nesta fase, o sinal encontra-se
apenas com componente positiva. Contudo falta eliminar a componente pulsante do

sinal para que possa passar por um bloco de decisdo.

A componente pulsante do sinal é eliminada através de um filtro passa-baixo e o
bloco de decisdo ira comparar o nivel de amplitude do sinal com um valor de
amplitude de referéncia. Caso seja maior que o valor de referéncia sera colocado na

saida o nivel légico “1”, caso seja inferior sera colocado o nivel légico “0”.

Para garantir que o sinal possa ser interpretado sem erros pelo recetor, é
necessario definir o nimero de bits que corresponde ao periodo de cada nivel légico
encontrado. Para isso foi implementado um bloco Sincronizador de bit que, através
duma funcdo, define consoante o periodo de cada nivel légico de entrada, o nimero
e nivel légico dos bits na sua saida. Na Figura 4-12 podem ser observados todos os
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blocos utilizados para a implementagdao do desmodulador. De seguida sera analisado

individualmente cada bloco do Desmodulador.

Porta

[ ) Fitro Filtro pass Retificador Filtro | Sincronizador Saida canal
Sirie " _%passa bmxo L _% alfo ) de onda passa-baixo P\CM‘PWWH periodo de bit J_> 1 MHz

8192
FIITro passa ReTlflcado F||Tro passa Slncromzador Smda canal
\_{ TDD baixo de onda | baixo Comporudor—% periodo de bit J 0.5 Mhz
DAC
Clock 125 Mhz ADC
Gatho > Ganho

Figura 4-12 Desmodulador OOK de dois canais.

O sinal acustico modulado, proveniente do meio subaquatico, é inicialmente
recebido pelo hidrofone e convertido em formato digital através do conversor ADC.

Nesta fase, o sinal encontra-se pronto a ser desmodulado pela FPGA.

O sinal é recebido na FPGA através de um bloco Porta série especifico da Xilinx
com um periodo de amostragem de 8x1078s. No médulo do modulador o sinal foi
adicionado e multiplicado pela constante 8192 para que pudesse ser interpretado
pelo DAC, retirando assim a componente negativa do sinal. Assim sendo, e apds a
rececao do sinal pela Porta série faz-se uma subtracdo por 8192. O préximo passo é
filtrar o sinal com o intuito de eliminar o ruido (altas frequéncias) originado pelo
meio aquatico e pelos préprios componentes eletrénicos. O filtro utilizado foi um
filtro passa-baixo do tipo FIR least-squares, com uma frequéncia de amostragem de

12.5 MHz, uma frequéncia de passagem de 1.3 MHz, uma frequéncia de paragem de
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1.5 MHz e, finalmente, 40 de ordem. Na Figura 4-13 é possivel observar todas estas

configuracdes.
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Figura 4-13 Interface grafica filtro.

Neste momento, o sinal encontra-se pronto a ser desmodulado. Nas proximas
seccOes serao analisados inicialmente todos os blocos relativos 4 desmodulacao do

canal de 1 MHz e, posteriormente, a desmodula¢do do canal de 0.5 MHz.

4.5.1 Desmodulador canal 1 MHz

A desmodulacdo do canal de 1 MHz inicia-se com um bloco TDD (Time division
desmultiplexer) afim de reduzir a frequéncia de amostragem do sinal. O bloco TDD
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foi implementado devido ao facto de os filtros digitais requerem muitos recursos.
Por isso a frequéncia de amostragem do sistema foi reduzida 2 vezes, situando-se
nos 6.25 MHz. De seguida foi utilizado um filtro com o objetivo de filtrar o sinal com
a frequéncia de 1 MHz. O filtro utilizado é um filtro passa-alto do tipo FIR /east-
squares e é configurado com uma frequéncia de amostragem de 6.25 MHz, com uma
frequéncia de paragem de 0.6 MHz, uma frequéncia de passagem de 0.8 MHz e uma

ordem de 40. Na Figura 4-14 s3do apresentadas as configuracdes para este filtro.
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Figura 4-14 Filtro passa-alto.

Apés filtrar o sinal com a frequéncia de 1 MHz, é necessdrio retificar o sinal,

convertendo a sua componente negativa em positiva. Para este efeito, foi
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implementado um bloco Mcode com uma funcdao Matlab incorporada que multiplica
o sinal pela constante -1. Como resultado é importante referir que este processo

provoca o aumento da frequéncia do sinal para o dobro.

O sinal apresenta neste ponto apenas componente positiva. Contudo, para
converter o sinal em formato binario é necessario eliminar a componente pulsante
do sinal. A componente pulsante do sinal é eliminada através de um filtro passa-
baixo do tipo FIR Least-squares, com uma frequéncia de amostragem de 6.25 MHz,
uma frequéncia de passagem de 0.4 MHz, uma frequéncia de corte de 0.9 MHz e
uma ordem de 12. As configuracbes deste filtro podem ser observadas na Figura
4-15.
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Figura 4-15 Filtro passa-baixo.

Para finalizar a desmodulacgdo relativa ao canal de 1 MHz, foram implementados

dois blocos Mcode com fun¢des Matlab. O primeiro bloco analisa o sinal e converte-
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0 novamente para o formato bindrio para que possa ser interpretado pelo recetor.
Este bloco funciona como um comparador, ou seja, contém uma funcdo que
compara o nivel de amplitude do sinal com um valor de amplitude de referéncia
(Threshold). Caso este seja maior que o valor de referéncia é colocado na saida o

nivel l6gico “1”, caso seja inferior sera colocado o nivel Iégico “0” na saida.

O segundo bloco é o Sincronizador de bit. Este bloco é bastante importante
porque define, consoante o periodo de cada nivel légico de entrada, o numero bits
que serdo apresentados a saida. Esta sincronizagdao permite que o sinal seja
interpretado dentro dos parametros do recetor. Em termos praticos este bloco
contém uma fung¢ao Matlab que define um intervalo de tempo correspondente a 1
bit e, mediante o periodo de cada nivel légico de entrada, sera definido o nimero
bits apresentados a saida. Caso o periodo do nivel l6gico nao esteja dentro do
intervalo de tempo de 1 bit, é considerado ruido e serd descartado. Isto vai permitir

gue o recetor possa interpretar corretamente cada bit e filtrar eventuais ruidos.

4.5.2 Desmodulador canal 0.5 MHz

A estrutura do desmodulador do canal de 0.5 MHz é muito semelhante a
estrutura do desmodulador do canal 1 MHz. Neste sentido, serao apenas analisados
com mais detalhe os blocos que sofreram alteracdes ao nivel da sua configuracao.
Inicialmente também foi utilizado o bloco TDD (Time Division Desmultiplexor) para
diminuir frequéncia de amostragem do sinal. Neste caso reduziu-se quatro vezes
situando-se nos 3.125 MHz. De seguida, foi implementado um filtro para filtrar o
sinal com a frequéncia de 0.5 MHz. O filtro escolhido, representado na Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada., foi um passa-baixo do tipo FIR Least-
squares com uma frequéncia de amostragem de 3.125 MHz, frequéncia de passagem

de 0.55 MHz, frequéncia de corte de 0.75 MHz e ordem de 40.
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Figura 4-16 Filtro passa-baixo.

O préximo bloco utilizado foi um retificador de onda com o objetivo de
converter a parte negativa em positiva. A semelhanca do desmodulador de 1 MHz foi
implementado posteriormente um filtro passa-baixo para remover a componente
pulsante do sinal. Na Figura 4-17 é possivel observar o filtro passa-baixo escolhido,
do tipo FIR Least-squares com uma frequéncia de amostragem de 3.125 MHz,

frequéncia de passagem de 250 kHz e frequéncia de corte de 400 kHz e ordem de 14.
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Figura 4-17 Filtro passa-baixo.

Apos eliminada a componente pulsante do sinal, é utilizado um bloco
comparador para converter o sinal em formato bindrio. Este bloco compara o valor
da amplitude do sinal com um valor de amplitude de referéncia. Caso seja superior
ao valor de referéncia, a saida apresenta o nivel légico “1”, caso seja inferior

apresenta o nivel légico “0”.

O processo de desmodulacdo do canal de 0.5 MHz é finalizado com o bloco
Sincronizador de bit. Este bolco é igual ao utilizado no desmodulador do canal de 1
MHz. A sua funcdo é definir o nimero de bits que serdo apresentados na saida,
consoante o periodo de cada nivel lI6gico do sinal de entrada. Este processo permite
gue o sinal seja interpretado corretamente pelo recetor mediante as suas

especificacdes e permite também eliminar eventuais ruidos.
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Resultados e discussao

5.Resultados e discussao

No capitulo anterior foi analisada toda a estrutura do modulador /
desmodulador OOK de dois canais. O objetivo deste capitulo é apresentar os
resultados experimentais deste modem acustico. Para uma melhor compreensao do
gue foi feito nesta fase, sera demonstrado inicialmente a arquitetura do sistema, em
gue sdo apresentados todos os mddulos envolvidos no teste. De seguida, sera
introduzido o ambiente de teste, ou seja, a estrutura fisica que integra o canal
aquatico onde o equipamento foi testado. Também serd apresentado o dispositivo
gue permitiu fazer as medicdes de desempenho do sistema. Finalmente serdo

disponibilizados e analisados todos os resultados.

5.1 Arquitetura do Sistema de Teste

A arquitetura do sistema é bastante importante para se perceber o
funcionamento do modem acustico. Os médulos que estdo envolvidos nos testes
experimentais e os resultados que se podem esperar em relacdo a cada mddulo do
sistema. O desenho de uma boa arquitetura do sistema pode simplificar bastante um
projeto e poupar recursos. A Figura 5-1 representa a arquitetura do sistema nos

testes experimentais.
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)
|+ O
S
DAC Amplificador
Microcontrolador Transdutor
PVDF
FPGA
Hidrofone
Filtro e amplificador ADC

Figura 5-1 Arquitetura do sistema em testes experimentais.

Nesta fase de testes ao modem acustico, a comunicacdo de dados com a FPGA é
feita por um computador através de um cabo RS-232 conectado a um
microcontrolador. O microcontrolador tem como objetivo encaminhar os dados do
computador para o modulador e do desmodulador para o computador. Devido ao
facto da FPGA funcionar como modulador e desmodulador, esta encontra-se
diretamente conectada ao médulo emissor e ao médulo recetor. Esta arquitetura
permite medir o desempenho do sistema em varios modulos e em diferentes

condigdes.
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5.2 Cenadrio de testes

Os testes experimentais foram realizados num aquario desenvolvido
propositadamente no ambito desta dissertacdo. O ambiente de teste é bastante
importante porque pode condicionar os resultados obtidos. Neste sentido, serdo
apresentadas todas as caracteristicas deste aquario e a localizacdo do transdutor e
do hidrofone no seu interior. Na Figura 5-2 pode-se observar o aqudrio utilizado na

fase de testes experimentais.

Figura 5-2 Aquario de teste.

Dimensdes do aquario:

* 50cm de largura,
* 150 cm de comprimento,

e 42 cmde altura.

Localizacdo do transdutor e hidrofone:

* 25cm da parte lateral do aquario,
* 15 cm de profundidade,

* 23 cm da parte traseira do aquario.
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Para efetuar as medicdes, foi usado o osciloscépio digital PicoScope 2000 Séries
da Pico Technology que pode ser visto na Figura 5-3. Este osciloscépio tem dois
canais, uma frequéncia de sinal de 10 MHz e 100 MSPS para cada canal, uma

impedancia de entrada de 1MQ e entrada USB.

Figura 5-3 Pico Scope 2000.
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5.3 Resultados experimentais

Este teste experimental foi realizado com o modulador OOK de dois canais
integrado no modem acustico. Este modulador foi projetado para uma transmissao

maxima de dados de 1 Mbps, com ondas portadoras de 1 MHz e 0.5 MHz.

Para testar o modem acustico, foi enviado o caracter ASCIl “85” para os canais de
1 MHz e 0.5 MHz do modulador. Este caracter corresponde a sequéncia binaria
“1010101”, que é uma das mais dificeis de desmodular devido a constante
alternancia de estado. Na Figura 5-4 é possivel observar o fluxo de dados de entrada
de cada um dos canais e a modulagao do sinal com as ondas portadoras de 1 MHz e

0.5 MHz.

o

N
W
o

IN

Serial In 1MHz (mV) Modulation 500 Khz (mV)Serial In 500 KHz (mV)

Time (us)

Figura 5-4 Entrada do fluxo de dados e modulagao do sinal.
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Depois de ser modulado pela FPGA, o formato do sinal é convertido de digital
para analdgico pelo conversor DAC, antes de ser amplificado e transmitido para o
meio aqudtico através do transdutor. Na Figura 5-5, pode-se observar o sinal

modulado a saida do DAC.

\7 Output DAC\
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<
a ]
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g 00 sl bl et o
_0,2 -
-0,4
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Time (us)

Figura 5-5 Sinal modulado a saida do DAC.

De seguida, o sinal é transmitido para o meio aquatico através do transdutor
PVDF. Devido as caracteristicas do meio aquatico, quando o sinal é recebido pelo
hidrofone este encontra-se bastante atenuado e degradado como é possivel

observar na Figura 5-6.
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Figura 5-6 Saida do hidrofone.

Como se pode observar, o sinal encontra-se bastante atenuando e com algum
ruido. E necessdrio filtrd-lo e amplificA-lo novamente para que possa ser
interpretado pelo bloco ADC. Apds a filtragem e amplificagdo do sinal, este é
convertido de analégico para digital. Desta forma o sinal encontra-se em perfeitas
condicbes para ser interpretado pela FPGA no sentido de se proceder a
desmodulagdo do sinal. Neste sentido, na Figura 5-7, pode-se observar o sinal a saida

do hidrofone e a saida do desmodulador relativo ao canal de 1 MHz e ao canal de 0.5

MHz.

45



Capitulo 5

Output Hydrophone (mV)

Desmodulation 0.5 Mhz (mV)

Desmodulation 1 Mhz (mV)

-320 - J

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

(0]
A
o

— Output Hydrophone |’

w
N

o
T

o
L
oy
_

{

_— Desmodulation 0 5 Mhz

4 F
2
o | N

T Desmodulation 1 Mhz\

2

”ﬁ
x

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Time (us)

Figura 5-7 Desmodulagdo do sinal.
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5.4 Analises dos resultados obtidos

Analisando os resultados obtidos no teste experimental, pode-se afirmar que
estes estdo em conformidade. E possivel observar na figura 5-4 que o processo de
modulagdao foi bem conseguido, o fluxo de dados de entrada em cada canal é
devidamente modulado com as ondas portadoras de 1 MHz e de 0.5 MHz.
Analisando a figura 5-7 pode-se observar que, apesar de existir algum ruido no sinal
a saida do hidrofone fruto do meio aquatico e dos prdprios componentes
eletrénicos, a desmodulacdo foi realizada com sucesso, existindo uma concordancia

entre os dados na entrada do modulador com os dados na saida do desmodulador.

As maiores dificuldades encontradas neste trabalho tiveram lugar no
desenvolvimento do desmodulador, nomeadamente nas configuracdes dos filtros do
canal de 0.5 MHZ e 1 MHz. Os filtros tiveram que ser ajustados minuciosamente
devido aos poucos recursos da FPGA. Ainda assim, apesar do sinal ter sido filtrado a
frequéncia desejada, haviam picos de ruido que ndo eram eliminados. Este ruido era
fruto dos proprios componentes eletrénicos e so foi eliminado com a implementagao

do bloco Sincronizador de bit, descrito no capitulo 4.5.

Na figura 5-8 é possivel observar um exemplo do pico de ruido (entre os 53 us e
os 55 ps) no sinal a entrada do bloco Sincronizador de bit do canal de 0.5 MHz e o

sinal a saida perfeitamente desmodulado.
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Capitulo 5

Entrada Sincronizador de bit 0.5 MHz (mV)

Saida Desmodulador 0.5 MHz (mV)
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Figura 5-8 Pico de ruido.
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Conclusao

6. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho era implementar uma técnica de modulagdo
digital para um sistema de comunicagao acustica subaquatica sem fios. Esta técnica
deveria possibilitar ao sistema aumentar a sua capacidade e aumentar o seu débito

bindrio até 1 Mbps.

Apds o estudo das varias técnicas de modulacdo existentes, aquela que mais se
apropriava mediante os recursos disponiveis e as caracteristicas de todo o sistema,

era técnica de modulagdao OOK de dois canais.
Para que o objetivo fosse cumprido, foi necessario realizar as seguintes tarefas:

* Estudar as caracteristicas do canal aquatico,
* Estudar a arquitetura do modem acustico,
* Implementar uma técnica de modulacdo OOK de 2 canais,

* Testar e medir o desempenho do modem em ambiente real (aquario).

Comparando os resultados obtidos por outros modems (sec¢do 3.4), este modem
apresenta débitos muito superiores as dos existentes no mercado. Até ao momento,
a maior taxa de transmissao registada por um modem acustico subaquatico sem fios

comercial é de 38.4 kbps, sendo que 0 nosso regista débitos na ordem de 1 Mbps.

Contudo, futuramente existem alguns aspetos que podem ser melhorados e

acrescentados, tais como:

* Substituicdo da FPGA por uma versao atualizada e com mais recursos,
* Implementagdao de um novo PCB de instrumentagdo com conectores

adequados para ligagao a FPGA,
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Implementagao de um algoritmo de calibragdo do threshold de
desmodulag¢do automatico,

Implementagao de um bloco de controlo automatico de ganho para o
ADC,

Medicdo do BER e do SNR em testes de laboratdrio e campo,

Otimizagdo dos filtros digitais,

Aumentar as taxas de transmissao,

Implementar e testar diferentes modulacdes digitais de forma a

aumentar a qualidade da transmissao.
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