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Resumo da Dissertagao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencgao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa
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H& um crescente interesse por dados oceanograficos, devido a importancia dos
oceanos para o ser humano. Navegacao, pesca, ecologia, prevencao de catastrofes, in-
fluéncia nos climas e exploracao de petroleo sao alguns exemplos dessa importancia.
Entretanto, embora cobrindo mais de 70% da superficie da Terra, os oceanos ainda
nao sao bem conhecidos, devido as suas dimensoes, as dificuldades na coleta de da-
dos e aos elevados custos dos equipamentos e operagoes maritimas. A abordagem
tradicional de aquisicao de dados oceanograficos, baseada no lancamento de son-
das com sensores operados por baterias, para registro das informagoes durante um
tempo programado e posterior resgate, tem diversas desvantagens que podem ser
contornadas com o uso de Redes Acusticas de Sensores Subaquéaticos. Este trabalho
discute as limitagoes do canal acustico e apresenta a viabilidade do emprego dessa
classe de redes na monitoracao de correntes maritimas. Propde também um método

para sincronismo de redes subaquaticas baseado nas variagoes das marés.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

UNDERWATER ACOUSTIC NETWORKS ON MARITIME CURRENTS
MONITORING

Diorgenes Penteado

March/2010

Advisors: Aloysio de Castro Pinto Pedroza

Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Department: Electrical Engineering

There is an increasing interest in oceanographic data due to the oceans im-
portance to human being. Navigation, fishing, ecology, catastrophes prevention,
weather influence, and petroleum exploration are some of the examples of this im-
portance. Nevertheless, although covering more than 70% of the Earth surface, the
oceans are not yet well known due to its dimensions, difficulties of data acquisi-
tion and the high costs of maritime equipments and operations. The traditional
approach of oceanographic data acquisition, based on the deployment of battery
operated stations with sensors, for data recording during some programmed time
and later recovery, has several drawbacks that may be overcome with Underwater
Acoustic Sensor Networks. This work discuss the acoustic channel limitations and
presents the feasibility of this class of network on ocean currents monitoring. Also, it

proposes a method for underwater network synchronization based on tide variations.

vii



Sumario

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

(1 Introducao|

(1.1 Motivacao| . . . . . . . . . ..
(1.2 Objetivos| . . . . . . . . . .

(1.3 Organizacao da Dissertacaol . . . . . . ... .. .. ... ... ....

2 Conceitos gerais sobre RASSAS|
[2.1  Principais caracteristicas das RASSAs[ . . . . .. .. ... ... ...

[2.2  Potenciais aplicacoes . . . . . . ... ... Lo

[2.3  Comunicacao subaquatica] . . . . . . . ... ... ... ... ..

[2.3.1 Propagacao de sinais na agual . . . . . . . .. ... ... ...

[2.4 O canal acustico subaquatico] . . . . . ... ... ... ... ... ..

[2.4.1 Velocidade de propagacao| . . . . . .. ... ... ... ....

[2.4.2  'Trajetorias de propagacao| . . . . . . . . ... ...
2.4.3 Perdas de transmissao e Banda Passantel . . . . . . ... ...

[2.5.1 Introducao|. . . . . . . . . ...

[2.5.2  Métodos de acesso multiplo ao meio|. . . . . . . ... ... ..

[2.6 Simulacao para RASSAS . . . . ... ..o o
[2.7  Centros de Pesquisal. . . . . . . ... ... . ... ... ........
[2.8  Conclusoes do Capitulo| . . . . . . ... ... ... ... ... .....

[3 Requisitos para aplicacoes em RASSA|

[3.1  Monitoracao de reservatorios de petroleo] . . . . . . . . ... ... ..

[3.2  Conclusoes do Capitulo . . . . . . ... ... ... ... ... .....

viil

xii

10
11
12
12
14
15
19
20
20
21
23
28
30
32
34



[4 RASSA na monitoracao de correntes maritimas|

A1

ADCP na medicao de correntes maritimas| . . .

12

Caracteristicas e dados tipicos da aplicacaol. . .

i3

Comprovacoes e resultados| . . . . ... ... ..

[4.3.1 Comprovacoes com simulacoes no N5-2| .

[4.3.2  Comprovacoes com resultados analiticos|

r}

Conclusoes do Capitulo|. . . . . . ... ... ..

E S - RASSA

5.1

O problema do sincronismo em RASSA|. . . . .

52

Proposta de solucao|. . . . . .. ... ... ...

[>.3

Apresentacao de dados reais| . . . . . .. .. ..

B4

Avaliacao de resultados dos dados reais| . . . . .

[5.5

Conclusoes do Capitulo|. . . . . . ... ... ..

6 _Conclusoes e trabalhos futuros|

[Referencias Bibliograficas|

ix

43
43
45
46
47
49
51

53
53
54
95
57
o8

60

63



Lista de Figuras

[I.1 Aquisicao de dados tradicional (a), e com opgao de ligagao a estacao |

| terrestre viaradio (b).| . . . ... o oo 2

(1.2 Rede Acustica Subaquatica: configuracao tipica.| . . . . . . . . . . .. 3

[2.1 Taludes ingremes no leito oceanico do litoral do Rio de Janeiro. As |

| profundidades dos pontos S1 e S3 sao de aproximadamente 200 m e |

| 2000 m, respectivamente|. . . . . . . ..o o000 o000 9
[2.2  Variacao tipica da velocidade do som no mar (a) e canal SOFAR (b)[. 13

[2.3  Refracao do som entre dois meios com velocidades distintas (a), e em |

| meio com variagao gradativa de velocidade (b). . . . . . .. ... .. 14
[2.4  Zonas de sombra e de convergencia.| . . . . . .. ... ... L. 15
[2.5 Reverberacao do sinal acustico na supertficie e no fundo do mar.| . . . 15

2.6 Relacao S/R em func¢ao da frequéncia e distancias transmissor-receptor.| 17

[2.7  Alcances e taxas de transmissao de modems comerciais e experimentais.| 18

[2.8 Poténcia de transmissao x alcance para obter relagao S/R de 20 dB |

[ noreceptor] . . . . ... 20
[2.9 Representacao temporal do metodo de acesso TDMA. . . . . ... .. 22
[2.10 Problema dos nos exposto e oculto.| . . . . . . .. ... ... ... 23
[2.11 Esquemas de RIS x CTS x ACK.| . . . ... ... ... ... ..... 24
[2.12 Teste de poténcias durante troca de RIS e CTS.|. . . . ... ... .. 25
[2.13 Solicitacao automatica de repeticao seletiva multipla.| . . . . . . . .. 26
[2.14 Funcionamento do protocolo VBF.| . . . . .. ... ... ... 30
2.15 Modelo do canal e da camada fisica no NS-2./. . . . . ... ... ... 31
[3.1 Aquisicao de dados sismicos maritimos.| . . . . . . . . .. ... .. .. 40
[3.2  Aquisicao de dados sismicos com sensores no leito oceanico (OBC).| . 41
4.1 ADCP instalado no leito oceanicol. . . . . . . .. ... oL 44
[4.2  Cenario para avaliacao.|. . . . . . . . . . . . ... ... ... . ..., 47
[4.3  Estrutura da simulacao no NS-2.) . . . .. ... ... ... ... ... 47
[4.4 Bandas em funcao da distancia transmissor-receptor.| . . . . . . . .. 48




[4.5 Limitacao das taxas de transmissao em funcao da distancia |

transmissor-receptor.) . . . . .. ... L. L 49
[5.1 Localizacao dos pontos de medicao de marés.|. . . . . . . . . . . ... 56
[5.2  Sincronismo de marés na bacia de Campos.|. . . . . .. ... ... .. 56

[5.3  Registro de marés em pontos distintos, separados de 1 km, com amos- |

tragem a cada 150 segundos.| . . . . . . . ... 57

[5.4 Método para verificacao de sincronismo (a) e histograma com resul- |

tados (b). . . . . .. 58

pal



Lista de Tabelas

[2.1 Banda em funcao da distancia transmissor-receptor.| . . . . . . . . .. 18
[2.2  Comparacoes de poténcias (mW).| . . . ... . ... o000 21
[3.1  Principais especificacoes do modem acustico UWM4000.| . . . . . .. 37
[4.1  Dados tipicos registrados por um ADCP| . . . . .. .. ... ... .. 45

[4.2  Resumo da avaliacao analitica da taxa de ocupacao do canal para a |

aplicacao propostal . . . . . . . . ... 52

[6.1 Etfeitos da distancia transmissor-receptor na banda do canal acustico |

(valores aproximados, obtidos do grafico da Figurald.4).. . . . . . .. 60

[6.2 Efeitos da distancia transmissor-receptor na maxima taxa de trans- |

missao (valores obtidos do grafico da Figura|d.5) . . . . ... .. .. 61

Xii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os oceanos cobrem mais de 70% da superficie da Terra e tém grande importancia
para a vida em nosso planeta. Dentre seus aspectos mais relevantes podemos ci-
tar que: influenciam os climas dos continentes, devido as correntes maritimas; sao
importantes fontes de alimentos e atividade econémica proporcionados pela pesca;
proporcionam a navegagao para as trocas da maior parte do comércio internacional;
tém sido cada vez mais fonte de petroleo e gas nas exploragoes offshore, haja vista
as recentes descobertas no litoral do Brasil; tém sido objeto de crescente interesse
ecologico, na preservagao de espécies e no estudo do aquecimento global; sao es-
tratégicos em termos de seguranca nacional e defesa militar; e podem ser fontes de
catastrofes, como os tsunamis.

Embora com toda essa relevancia, os oceanos ainda nao sao bem conhecidos de-
vido as suas dimensoes, aos custos dos equipamentos e embarcagoes, a agressividade
do ambiente marinho e as dificuldades operacionais na aquisicao de seus dados.

A tradicional coleta de dados oceanograficos é feita com o emprego de sondas
fixas equipadas com diversos sensores, operados por baterias. Essas sondas sao
fixadas no leito oceanico, nos locais de interesse, ou ficam submersas a determinada
profundidade, atadas a &ncoras através de cabos. Em ambos os casos essas sondas
sao programadas para adquirir dados durante um periodo pré-definido, apds o que
sao resgatadas para recuperagao dos dados registrados, para posterior processamento
e analise.

Embora seja a fonte da maior parte dos dados oceanograficos hoje disponiveis,
essa maneira de aquisicao de dados tem diversos inconvenientes: nao permite mo-
nitoracao dos dados em tempo real; ¢ limitada a amostragem de um ponto por vez;
tem limitada capacidade de armazenamento e autonomia de operagao; nao permite a

identificacao de defeitos em sensores durante a operacgao, sendo esses apenas consta-



tados ao final da missdo, com prejuizo irrecuperavel a campanha; e as configuracoes
da aquisi¢ao tém que ser feitas no inicio das campanhas, permanecendo inalteraveis
até o final das missoes.

Ha experiéncias conectando essas sondas através de cabos a bdias com interface
de radio, para enviar em tempo real os dados dos sensores a estagoes terrestres.
Nesse caso a estacao terrestre consegue monitorar a qualidade dos dados e controlar a
configuragao da aquisicao remotamente. Todavia, essa ainda é uma solucao limitada
a amostragens pontuais e em Aaguas rasas, pois nem sempre ¢ possivel conectar
a sonda submersa a uma bodia na superficie através de cabos, seja por limitagoes
operacionais, como o trafego de embarcacgoes e vandalismos, seja pela profundidade
em que certas sondas precisam ser instaladas.

A Figura mostra o arranjo para aquisicao convencional com sonda submersa
(a), e com sonda submersa conectada via cabo a bédia flutuante com interface de
radio (b).
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.CONJ. DE SENSORES
.BOIA COM RADIO
.BOIA SUBMERSA

2 -
2 .ESTACAO TERRESTRE

1 1
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Figura 1.1: Aquisi¢do de dados tradicional (a), e com opg¢ao de ligacdo a estagio
terrestre via radio (b).

O emprego de Rede Actustica de Sensores Subaquéticosf_-] pode contornar essas
limitagoes. As RASSAs sdo compostas por nos equipados com sensores e algum
recurso de comunicacdao. Os nds se comunicam para troca de dados e comandos,
visando encaminhar suas informagoes a um né sorvedouro, de onde possam ser
recuperados da terra [IH3]. Uma tipica configuracao desse tipo de rede é apresentada
na Figura [I.2 Neste exemplo os nds sensores encaminham seus dados através de

multiplos saltos a um né sorvedouro, que tem também comunica¢do actstica num

'Daqui para frente referenciada apenas como RASSA, de Rede Actistica de Sensores Su-
bAquaticos



canal vertical com uma bdia, que por sua vez possui conexao com uma estacao

terrestre, via radio.
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Figura 1.2: Rede Acustica Subaquéatica: configuracao tipica.

As RASSAs sao potencialmente tteis em diversas aplicagdes, porém para sua
efetiva utilizacdo em cendrios reais é necessario considerar os diversos desafios e
limitagoes impostos pelo ambiente subaquético [4H7].

Dos dados oceanograficos mais relevantes, os referentes as correntes maritimas
sao da maior importancia. As correntes maritimas tém influéncia na definicao dos
climas dos continentes e contribuem para a migracao e dispersao de espécies mari-
nhas. As correntes superficiais tém grande importancia para a navegacao, devido
a reducao de custos com combustivel que podem proporcionar com o planejamento
de rotas para o transito das embarcacoes. O conhecimento e monitoracao da inten-
sidade e dire¢ao dessas correntes abaixo da camada superficial e proximo ao leito
oceanico também ¢é vital para as atividades de exploracao de petréleo offshore, tais
como langamento de oleodutos, operagao de ROVs (Remotely Operated Underwa-
ter Vehicles) e de AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), orientagao de mergu-
lhadores, fixacao de estruturas submarinas e operagoes de perfuracao e producao.
O conhecimento prévio dos dados historicos dessas correntes é importante para o
planejamento e projeto de instalagoes, mas sua monitoragao durante as operagoes

descritas acima é de vital importancia para aquelas atividades [8, [9].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de apresentar resultados de estudo sobre os requisitos
necessarios para que uma aplicacao seja implementavel com emprego de RASSA
diante das dificuldades de comunicagao no ambiente subaquatico. Para isso o traba-
lho discorre sobre as limitagoes do canal actstico e as particularidades do ambiente

subaquatico quanto a propagacao, tais como banda, atenuacoes, interferéncias e



energia. Identificados aqueles requisitos o trabalho demonstra a viabilidade de uso
de RASSA na monitoragdo de correntes maritimas. Para isso apresenta a tecnolo-
gia empregada na aquisicao desse dado oceanografico e sua dindmica de aquisicao,
identificando o volume e periodicidade tipicos dessa aplicacdo. Para a finalidade de
monitoracao desse dado oceanografico o trabalho propoe uma arquitetura centra-
lizada, o método de acesso ao meio em TDMA (Time Division Multiple Access) e
um roteamento estatico, justificando essas escolhas a partir das caracteristicas da
aplicagao.

Um dos requisitos para a implementacao de RASSA é dispor de um minimo de
sincronismo para organizar o controle de acesso ao meio. A necessidade de poupar
energia nas RASSAs é mais critica do que nas redes de sensores terrestres. Dai a
importancia em se evitar os desperdicios decorrentes das colisoes devido a falhas de
sincronismo. O sincronismo em RASSA é um grande desafio devido as caracteristicas
do canal acustico e tem sido objeto de diversos estudos [I0HI3]. Este trabalho apre-
senta uma proposta de sincronismo baseado nas variacoes das marés, apresentando
dados medidos na bacia de Campos no litoral do Rio de Janeiro para corroborar a
viabilidade da proposta. O movimento das marés ¢é ciclico e perceptivel simultane-

amente numa area extensa o suficiente para servir como referéncia de tempo para

RASSAs.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira:

e Capitulo [2| — apresenta os principais conceitos sobre RASSAs, abordando as-
pectos de sua classificacao, as possiveis aplicagoes, a comunicagao subaquatica,
as caracteristicas do canal actustico, os esfor¢os no desenvolvimento de proto-
colos MAC (Medium Access Control) e de rede, e modelagem da comunicagao
actstica para simulagoes com o NS-2 (Network Simulator) . O Capitulo indica
as principais publicacoes de cada um desses segmentos e os principais centros

de pesquisa com trabalhos em cada area;

e Capitulo |3|— com base nos conceitos apresentados do Capitulo 2| este Capitulo
identifica e justifica os requisitos necessarios para implementacao de aplicacoes
em RASSA, baseado nas limitacoes da comunicagao subaquatica; descreve a
importancia da observacao desses requisitos e exemplifica discorrendo sobre a
dificuldade em tornar viavel a proposta de monitoracao remota da evolugao

de campos de petroleo;

e Capitulo |4 — apresenta a monitoracao de correntes maritimas como uma

aplicacao com caracteristicas que atendem aos requisitos descritos no Capitulo

4



Bl Descreve a viabilidade de uso de RASSA para essa aplicagao, apresen-
tando a tecnologia empregada na aquisicao desse dado oceanografico, deta-
lhando a dindmica de aquisi¢do e o volume/periodicidade de dados gerados
pela aplicagdo. Propoe uma arquitetura centralizada, o método de acesso em
TDMA, multiplos saltos com roteamento estatico, apresentando os calculos

que evidenciam a viabilidade da proposta;

e Capitulo [5| — descreve a proposta de viabilidade de sincronismo através das
variagoes das marés, apresentando dados da bacia de Campos no litoral do

Rio de Janeiro;

e Capitulo [6] - apresenta conclusdes e indica trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceitos gerais sobre RASSAs

Este Capitulo apresenta conceitos essenciais e revisao bibliografica sobre RASSAs,
em seus diversos segmentos: suas principais caracteristicas; as potenciais aplicacoes;
a comunicac¢ao subaquatica; o canal aciistico com suas particularidades, tais como
laténcia, banda, alcance, ruidos e consumo de energia. Apresenta também as im-
plicacoes dessas caracteristicas no desenvolvimento de protocolos de controle de
acesso ao meio (MAC), e seus efeitos no sincronismo da rede e localizagdo dos nés.
Uma secao é destinada a descricao da modelagem do canal actstico, com vistas ao
desenvolvimento de simulagdes no NS-2 ( Network Simulator); o Capitulo é encerrado

apresentando as principais instituigoes de pesquisa e suas respectivas areas.

2.1 Principais caracteristicas das RASSAs

Como forma de introduzir a descricao de RASSAs os autores costumam descrever

essas redes segundo diversos critérios [3-5], sendo os mais comuns os seguintes:

e Mobilidade: uma RASSA pode ser composta exclusivamente por nés fixos,
moveis, ou por uma mistura de ambos os tipos. Devido as limitacoes da co-
municacao subaquatica, as com nos fixos sdo mais faceis de implementar, mas
a flexibilidade que os ndés moveis proporcionam é um atrativo cada vez mais
considerado na configura¢ao de RASSAs [4]. Um fator que vem contribuindo
para isso é o desenvolvimento dos AUVs (Autonomous Underwater Vehicles),
que operam como nés moveis, tanto para coleta de informagoes com sensores
proprios, quanto para resgate de dados dos nés fixos, numa operagao base-
ada em RTAIs (Redes Tolerantes a Atrasos e Interrupgoes). As RASSAs com
apenas nos moveis sao tuteis em aplicagoes do tipo “varredura”, para loca-
lizacao de objetos ou para campanhas temporarias de levantamento de dados

de determinada regiao;



e Arquitetura: podem ser centralizadas ou distribuidas. A centralizada ¢é asso-
ciada a redes com nos fixos ao redor de um né sorvedouro, para o qual os nés
da rede encaminham seus dados e dele recebem comandos. Esse né sorvedouro
necessita de um canal de comunicacao com estacao terrestre para encaminhar
os dados da rede e dela receber comandos para configuracao dos nds sensores.
A arquitetura distribuida pode ser empregada em RASSAs com nds moveis,
entre os quais nao ha hierarquia. Os nés moveis podem navegar independen-
temente com auxilio de referéncias acusticas submersas, coletando dados de
forma colaborativa, e emergir de tempos em tempos para recarga de baterias
com luz solar, verificagdo de localiza¢do com auxilio de receptor GPS (Global
Positioning System) e para transmitir dados e receber comandos de estagoes

terrestres;

e Distribuicao espacial: podem ser 2D, quando todos os nos ficam fixados no
leito oceanico, conforme ilustrado na Figura |1.2 ou 3D, quando os nés ficam
submersos, flutuando em diferentes profundidades, atados ao fundo do mar

por cabos com comprimentos variados;

e Forma de operagao: continua, quando os nés da rede estao constantemente
em comunicacao, como nas aplicacoes de vigilancia, ou intermitente, quando os
nos alternam curtos periodos de operacao com longos periodos de hibernagao,
visando economia de energia. As intermitentes aplicam-se adequadamente ao

levantamento de dados de longa duracgao, que tolerem amostragens lentas;

e Utilizacao do canal de comunicacgao: a depender da densidade de nos e da
extensao geografica, a utilizacao do canal de comunicacao pode ser comum ou
“clusterizada”. Na utilizacdo comum o canal é partilhado por todos os nés da
rede ao mesmo tempo, sendo necessario protocolo de controle de acesso ao meio
para organizar a utilizacdo do canal. Na forma “clusterizada” a arquitetura
prevé “clusters”, dentro dos quais os nés se submetem a controle interno de
acesso ao meio, conforme descrevem DOUKKALI et al. [14] e MA et al. [15].
Essa “clusterizacao” visa permitir o reaproveitamento do canal de comunicacao
em células cujo afastamento impega a mutua interferéncia de transmissoes

simultaneas.

Nas RASSAs é possivel encontrar combinagoes dessas caracteristicas, em fungao

de suas especificidades e objetivos.



2.2 Potenciais aplicacoes

O desenvolvimento da actstica subaquatica teve grande impulso na segunda guerra
mundial, devido a necessidade militar de identificacdo de embarcacoes inimigas e a
necessidade de comunicagdo com submarinos. Entretanto, a teoria de comunicagao
acustica subaquatica apenas desenvolveu-se nas décadas seguintes, com trabalhos
como os de WILSON [16](1960), URICK et al.[17](1983), COATES [I§] (1989) e
BERKHOVSKIKH et al. [19](1991). Paralelamente, o desenvolvimento das técnicas
de comunicagao digital de sinais e os avancos da microeletrénica, com os DSPs (Di-
gital Signal Processors), permitiu a fabricagdo de modems acusticos compactos, de
baixo consumo e com grande poder de processamento, permitido implementacao de
esquemas de modulagao e codificagdo para transmissao digital de sinais actsticos
que proporcionam boa taxa de transmissao em comunicacao confidvel [20]. Esse de-
senvolvimento vem suscitando estudos e propostas de implantagao de redes actsticas
subaquaticas para diversas aplicacoes. A seguir sao listadas as aplicacoes mais co-

mumente descritas na literatura:

e Monitoracao de dados oceanograficos: ha demanda e interesse crescentes
por dados oceanograficos, partindo tanto de areas de pesquisas cientificas como
de areas comerciais. Os dados oceanograficos podem auxiliar nas previsoes
climaticas e na antecipacao de catastrofes. As RASSAs podem proporcionar
meio adequado e eficiente para coleta dessas informacoes, bem como para sua
monitoragao em tempo real. Dentre os dados de interesse para a oceanogra-
fia e passiveis de monitoracao e registro com emprego de RASSAs pode-se
citar: temperatura, salinidade, condutividade, correntes maritimas (superfi-
ciais, intermediarias e profundas), pressao, ondas e marés, nivel de clorofila,
penetracao e distribuicdo de luz na dgua do mar, turbidez, concentracao de

produtos quimicos, poluentes etc;

e Vigilancia submarina: essa aplicacdo impulsionou a pesquisa em comu-
nicagao subaquatica durante a segunda guerra mundial, visando deteccao de
inimigos e comunicagdo com submarinos. O emprego de RASSA para essa
finalidade tem o potencial de incrementar a eficiéncia desses sistemas de de-
fesa, ampliando sua area de cobertura e melhorando sua resolugcdo. Uma rede
autonoma para essa finalidade pode ser composta por nés fixos e moveis, o

que proporciona flexibilidade e agilidade da detec¢ao de intrusos;

e Apoio a operacoes de exploracao de petrdleo offshore: as operagoes de
exploragao de petroleo offshore requerem uma série de dados que, se puderem
ser monitorados durante as operagoes de perfuracao e producao, sao de grande

importancia, tais como a dire¢ao e velocidade das correntes maritimas [8] [9].
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Uma RASSA para essa finalidade pode proporcionar a vantagem de facilidade

operacional, por dispensar cabos e conexoes fisicas subaquaticas;

e Monitoracdo da estabilidade geolégica do leito ocednico: o leito
oceanico é complexo e no caso do litoral do Rio de Janeiro apresenta “ta-
ludes” ingremes com possibilidade de desmoronamentos e instabilidades que
podem comprometer a seguranca das instalagoes nesses locais. A Figura [2.1
mostra o “mergulho” do leito ocednico que ocorre a aproximadamente 150 km
do litoral fluminense, no qual em alguns lugares a profundidade passa abrup-
tamente de cerca de 200 metros para mais de 2000 metros em menos de 30 km

de extensdo.

. .

MACAE

Figura 2.1: Taludes ingremes no leito ocednico do litoral do Rio de Janeiro. As
profundidades dos pontos S1 e S3 sao de aproximadamente 200 m e 2000 m, respec-
tivamente.

Uma parte expressiva dos campos de petroleo em exploracdo da bacia de
Campos esta nessa regiao. Dal a importancia de se monitorar continuamente
sua estabilidade geoldgica, tanto para poder planejar a instalacdo de novos
equipamentos e trajetos de novos oleodutos, como para monitorar a seguranca
das instalacgoes ja existentes. Uma RASSA com sensores sismicos pode ser
empregada para essa finalidade, fornecendo dados em tempo real para a mo-

nitoracao e estudo dessa estabilidade;

e Auxilio a navegacao de robos submarinos: das areas de engenharia sub-
marina que mais tém se desenvolvido ultimamente, a de AUVs certamente
é¢ das mais promissoras e tteis. Atualmente boa parte das intervencgoes su-
baquaticas sao feitas com ROVs, comandados remotamente através de cabos
umbilicais. Embora essa técnica seja bem desenvolvida, apresenta limitacoes
de mobilidade e alcance para certas aplica¢oes que os AUVs vém contornando.

Uma das dificuldades nas operagoes com AUVs é a localizacao, ja que no ambi-



ente subaquatico nao ha um sistema de localizag¢ao universal, como o GPS para
instalacoes terrestres. Uma RASSA pode auxiliar a navegagdo e localiza¢ao
desses dispositivos através da emissao de sinais acusticos para referéncias de
localizacao. Além disso, os nés dessas RASSAs também podem adquirir dados
do ambiente e transmiti-los aos AUVs que se aproximarem, num esquema de
RTAISs, conforme descrito por VASILESCU et al. em [13];

e Monitoracao de poluicao: aplicagdes voltadas para monitoracao de po-
luicao ambiental tém se tornado cada vez mais necessarias e de interesse dos
6rgaos fiscalizadores. As RASSAs tém flexibilidade e potencial para imple-
mentar um sistema de monitora¢do em tempo real que efetivamente identifique

fontes poluidoras com a agilidade necessaria para minimizar seus efeitos;

e Antecipacao de informacgoes sobre catastrofes: uma RASSA com senso-
res apropriados pode ser empregada para antecipar informagoes sobre possiveis
catastrofes originadas nos oceanos, como os tsunamis. Isso permite a criagao
de um sistema de seguranca para alertar as populagoes sobre a geragao desses

eventos, visando minimizar seus efeitos.

A possibilidade de monitorar remota e continuamente a evolucao de reservatérios
de petroleo através de uma rede de sensores subaquéaticos fixos seria de grande in-
teresse para a industria do petréleo [5], pois os métodos hoje utilizados para essa
finalidade deixam a desejar quanto a precisdao, disponibilidade dos dados e cus-
tos, diante das crescentes necessidades dessa atividade. Entretanto, no Capitulo
demonstra-se a dificuldade de implementacao dessa aplicacdo com RASSAs, em

virtude do volume e da dindmica de aquisicao de dados.

2.3 Comunicacao subaquatica

Embora o langamento de cabos elétricos ou de fibras 6pticas no leito oceanico seja
uma operacao viavel, esses meios fisicos para comunicacao entre nés de uma rede su-
baquatica sao restritos a aplicagoes muito especificas. A agressividade do ambiente
marinho dificulta a viabilidade de conexoes eficientes, estanques e confiaveis. Além
disso, o uso de cabos “engessa” a arquitetura e restringe a aplicacao a redes estaticas,
praticamente imutaveis, apenas com nos fixos ao leito oceanico. A criagao de redes
subaquaticas cabeadas pode ser 1util apenas para aplicagdes restritas, onde nao se
espera mudanca de cenério ao longo do tempo, ou como parte de infra-estrutura de
apoio na implantacao de redes mistas [2I]. Entretanto, em termos praticos, uma
rede subaquatica deve dispor de meio de comunicacao sem fios entre os nos. A co-

municacao sem fios subaquéatica proporciona mobilidade, dinamismo na composi¢cao
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da rede (inclusao e exclusao de nés) e contorna os inconvenientes das limitagoes das
conexoes subaquéticas (estanqueidade, resisténcia a corrosao, resisténcia a pressoes

elevadas etc).

2.3.1 Propagacao de sinais na agua

A comunicagao subaquatica sem fios pode ser feita através de transmissoes eletro-
magnéticas, dpticas ou acusticas. Entretanto, embora possiveis, as comunicagoes
subaquaticas através de transmissoes Opticas ou eletromagnéticas apresentam li-
mitagoes tao severas que as tornam inadequadas para implementacdo de RASSAs.
LANBO et al. [22] organizaram uma boa descrigao e comparagao das comunicagoes

subaquéaticas empregando essas trés tecnologias.

Transmissao Eletromagnética

A principal desvantagem das transmissoes eletromagnéticas na agua do mar é sua
atenuacao devido a absorcao do meio. Essa absor¢cdo aumenta com a frequéncia,
o que condiciona o uso de transmissoes eletromagnéticas ao emprego de baixas
frequéncias para obtencao de alcances tteis. A comunicagao a baixas frequéncias re-
quer grandes antenas, o que torna a comunicac¢ao eletromagnética inadequada para
implementagao de RASSAs [4, B, 22]. Além disso, mesmo em baixas frequéncias,
a propagacao a alcances tteis requer poténcias elevadas, o que também é um fator
limitante para seu emprego em RASSAs, ja que os nos dessas redes sao alimentados

por baterias.

Transmissao Optica

Embora proporcione altas taxas de transmissao com um consumo de energia muito
pequeno, as transmissoes Opticas na agua do mar tém a desvantagem de se propagar
apenas a curtas distancias, devido a absor¢ao e ao espalhamento. A luz é fortemente
absorvida pela agua do mar e sofre grande espalhamento devido as particulas em
suspensao, dificultando a comunicacao e limitando sua aplicagdo a distdncias muito
pequenas. Dependendo da turbidez da agua, essa distancia pode ser tdo pequena
quanto alguns centimetros e, mesmo em agua cristalina, o alcance pratico para essas
transmissoes nao excede alguns metros. O espalhamento da luz na agua é tanto
maior quanto maior for sua turbidez, que no caso da dgua do mar pode variar de
poucas dezenas a alguns milhares de NTUs (Nephelometric Turbidity Unit). Além
disso, mesmo para comunicacao a pequenas distancias, ¢ necessario garantir alinha-
mento estavel entre transmissor e receptor durante a transmissao para garantir a
eficiéncia da comunicagao, o que no caso da dinamica do ambiente marinho ¢ dificil
obter [4].
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Um emprego possivel para comunicacdo optica em RASSA é descrito por
VASILESCU et al. em [13]. Neste trabalho os autores descrevem uma RASSA
baseada em RTAIs. Nos fixos adquirem dados de forma autonoma e os transferem
a um AUV (Autonomous Underwater Vehicle), que periodicamente visita os nds da
rede para resgatar seus dados. Os nos dispoem de sinalizadores actsticos para auxi-
liar a orientagdo da navegacao e aproximagao do AUV. Uma vez localizado o né, o
AUV, através de um sistema automatico de controle, se aproxima do noé e se acopla
a ele através de um sistema de encaixe para estabelecer a comunicagao éptica.

Embora 1til para essa classe de RASSA, a limitacao de alcance das transmissoes

6pticas as tornam inadequadas para aplicagao generalizada em RASSAs.

Transmissao Acustica

Apesar de suas limitagoes, a transmissao acustica é a mais versatil e a que é efeti-
vamente empregada para comunicagao no ambiente subaquatico, devido principal-
mente as limitagoes das transmissoes eletromagnéticas e Opticas.

Entretanto, o canal actstico tem caracteristicas que restringem sua aplicabili-
dade em RASSA, tais como baixa e variavel velocidade de propagacao, banda es-
treita e dependente da distancia transmissor-receptor e grande consumo de energia,

necessaria as transmissoes [23].

2.4 O canal actstico subaquatico

2.4.1 Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao do som na agua ¢é de aproximadamente 1500 m/s. Isso é
mais de 4 vezes a velocidade de propagacao do som no ar, mas € cinco ordens de gran-
deza menor que a propagacao eletromagnética no ar. Essa baixa velocidade acarreta
grande laténcia nas transmissoes acusticas subaquaticas (~ 0.67 s/km, ou 1 segundo
a cada 1.500 metros), o que é um dos maiores empecilhos ao desenvolvimento de
RASSA, pois dificulta controle de acesso ao meio, localizacao e sincronismo. Além
de baixa, a velocidade de propagacao do som na agua é variavel, dependendo da
profundidade, da temperatura e da salinidade do meio. A férmula da velocidade do
som na agua do mar descrita por WILSON em [16], em m/s, contém 23 termos, da

qual pode-se usar uma aproximacao simplificada, com os termos mais significativos:

c = 1449 + 4.6t — 0.055¢* + 1.39(s — 35) + 0.017d (2.1)
onde ¢ ¢é a velocidade em m/s, t é a temperatura da dgua em graus Celsius (varia
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de 2 a 22 graus Celsius), d é a profundidade em metros e s é a salinidade, em partes
por mil (varia de 32 a 37, sendo 35 um valor tipico).

A equacgao da origem a curva conhecida como perfil de velocidade, que é uma
curva representando a variacao da velocidade do som em funcao da profundidade.

A temperatura da dgua do mar, a partir de uma pequena camada superficial, di-
minui com o aumento da profundidade, mas atinge um minimo de aproximadamente
4 graus Celsius a uma profundidade que varia em funcao da latitude, permanecendo
constante a partir desta profundidade. No litoral do Rio de Janeiro essa profundi-
dade é de aproximadamente 1000 metros. Nessa regiao inicial a velocidade do som
diminui com o aumento da profundidade, pois o efeito da diminuicao da temperatura
se sobrepoe ao do aumento da pressao. Abaixo deste ponto, como a temperatura
permanece aproximadamente constante, a velocidade do som passa a ser funcao
apenas da profundidade, tornando a aumentar linearmente com ela. Descartando
o efeito da variacao da salinidade, que é desprezivel em mar aberto, chega-se ao
perfil de velocidade, mostrado na Figura (a), reproduzida de [19]. Nesta figura o
eixo horizontal (c) representa a velocidade do som e o eixo vertical (z) a profundi-
dade. O ponto C}, é a velocidade do som na profundidade do leito oceénico e Z. a

profundidade na qual a velocidade se iguala a da superficie.

Figura 2.2: Variacao tipica da velocidade do som no mar (a) e canal SOFAR (b)

No litoral do Rio de Janeiro os valores tipicos para os principais pontos da Fi-
gura 2.2|(a) sdo aproximadamente: Z,,=1000 m, Cy=1.540 m/s, C,,,=1.480 m/s. O
ponto de inflexdo dessa curva, Z,,, delimita duas regioes: acima, a termoclinaﬂ
principal e abaixo, a isoterma profunda, origem dos efeitos da refracdo que criam o
canal SOFAR (Sound Fizing And Ranging), Figura[2.2b). Nesta figura o eixo hori-
zontal (r) ¢ distancia horizontal e o eixo vertical (z) profundidade. Esse canal forma
uma guia horizontal de ondas actisticas cujo eixo central se localiza na separacao

dessas duas regioes. Esse efeito ocorre por causa da refracao que as ondas actsticas

Ifaixa de profundidade no mar que apresenta temperatura decrescente, compreendida entre a
camada superficial e a profundidade na qual a temperatura atinge seu valor minimo (= 4 graus
Celsius).
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sofrem nas continuas camadas adjacentes, de velocidades diferentes. Sinais de baixa
frequéncia produzidos nesse eixo ou préximos a ele se propagam horizontalmente por
diversos quilometros, com pouca atenuacao, pois nunca perdem energia em reflexoes

na superficie ou no fundo do mar, ficando submetidos apenas aos efeitos da refragao.

2.4.2 Trajetorias de propagacao

O fenomeno da refragao ocorre quando ondas atravessam interfaces entre meios que
possuam diferentes velocidades de propagacao. O que relaciona as velocidades nos
dois meios é o indice de refracao relativo ny;. O desvio que a trajetoria do som na
agua sofre quando passa de um meio a outro depende das diferencas de velocidade
entre esses meios. A lei de Snell relaciona os angulos de incidéncia (6;) e de refracao
(6,) com os indices de refracao dos meios (e, consequentemente, com suas respectivas
velocidades):
sin(0;)  no Vi

S — 2.2
sin(0,) = Va 22)

A Figura [2.3|(a) mostra esse efeito para o som atravessando interface entre dois
meios com velocidades distintas e a Figura [2.3(b) mostra o efeito de “curvamento”
de uma onda sonora se propagando de uma regiao de menor velocidade para uma
de maior velocidade com variagoes gradativas. O raio acustico tende a curvar-se na

direcao da regiao de menor velocidade.

V2 > V1—= R > I

R
V2 V5 > v4d T
v4 > V3 -
V3 > V2 el
v2 > vi 7
>

vl vl vﬁ/
I Vo
(a} (b)

Figura 2.3: Refracao do som entre dois meios com velocidades distintas (a), e em
meio com variagao gradativa de velocidade (b).

Disso se conclui que o som no mar pode se propagar em trajetérias curvilineas e,
em alguns casos, nunca atingir determinadas regioes, conhecidas como zonas de som-

bra. Essas zonas sao locais inalcanc¢aveis por transmissoes actsticas, como mostrado
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na Figura , reproduzida de [23]. O mesmo fendémeno é responsavel por formagao
de zonas de convergéncia, locais onde, devido as trajetorias ciclicas, ha uma con-
vergéncia de transmissoes, porém provenientes de trajetorias diferentes, o que as faz
chegar ao ponto de convergéncia em tempos diferentes. No caso de transmissoes

digitais esse efeito causa o aumento de interferéncias intersimbolos.

Profundidade ( m)

Distancia ( km)

Figura 2.4: Zonas de sombra e de convergéncia.

Esses efeitos ocorrem principalmente em aguas profundas, ja que em aguas rasas
a velocidade nao chega a sofrer a inversdo mostrada na Figura [2.2(a). Entretanto,
em aguas rasas, outro problema que ocorre na propagacao de sinais actsticos ¢ o da
reverberacao provocada pelas multiplas reflexoes do sinal transmitido, na superficie

e no leito oceanico, conforme mostrado na Figura 2.5

e T AT T "" e N T -
reflexdo de
supericie

TRANSMISSOR

reflexdo
de fLml:ID

— e -

Figura 2.5: Reverberagao do sinal actstico na superficie e no fundo do mar.

Esse efeito também provoca aumento da interferéncia intersimbolos, devido a
chegada no receptor de sinais provenientes da mesma fonte, porém com trajetorias

distintas, agravado pela baixa velocidade de propagacao.

2.4.3 Perdas de transmissao e Banda Passante

As perdas de transmissao no canal acustico subaquatico dependem tanto da

distancia transmissor-receptor quanto da frequéncia do sinal transmitido, na se-
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guinte relacao [19]:

A(l, f) = Ta(f) (2.3)

Que pode ser reescrita da seguinte forma:

10logA(l, f) = k x 10log(l) + 1 x 10log(a(f)) (2.4)

Onde A(l, f) é a atenuagao em funcdo da distancia [, e da frequéncia f, k é o fator
de espalhamento e a(f) é o coeficiente de absorc¢ao. O fator k é 1 para espalhamento
exclusivamente cilindrico, 2 para espalhamento exclusivamente esférico, e varia entre
esses valores para os demais casos, sendo k£ = 1,5 o valor normalmente adotado em
termos praticos.

O coeficiente de absorc¢ao é expresso em dB/km através da férmula empirica de
Thorp (f em kHz) [19]:

0.11 iy + 44 gy +0.000275f2 +0.003  f > 0.4
10log(a(f)) = (2:5)

0.002 + 0.11(5%5) + 0.011f f<04

O ruido no canal actstico subaquéatico tem sido estudado e modelado como com-
posicao de 4 componentes principais: turbuléncia, ruido de embarcacoes, vento e
ruido térmico. A densidade espectral de poténcia desses ruidos em dB re pPa/H z,

em funcao da frequéncia (em kHz) é expressa nas seguintes féormulas [18]:

logN,(f) = 1.7 — 3log f (2.6)

logN,(f) =4+ 2(s — ;) +2.6logf — 6log(f + 0.03) (2.7)
logN,(f) =5 + 0.75w? + 2log f — 4log(f + 0.4) (2.8)
logNu,(f) = —1.5 + 2log f (2.9)

Onde N; é o ruido por turbuléncias, N, é o ruido de embarcagoes, N,, é o ruido

de ventos, Ny, € o ruido térmico, s varia de 0 a 1, e w é a velocidade do vento em
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m/s. O ruido total, N(f), é a soma desses quatro componentes:

N(f) = Ne(f) + Ns(f) + Nu(f) + Nen(f) (2.10)

A composicao dos efeitos de atenuacgao, provocados pelo espalhamento e pela

absor¢ao, equagao ([2.4]), com o ruido descrito na equagao (2.10f), determina as curvas
de relagao S/N (Sinal/Ruido) versus frequéncia, para cada distancia transmissor-

receptor, conforme mostrado na Figura [2.6] reproduzida de [24].

701

5km

i
30 1‘\/ 50km

SNR relativo (dB)

0\ 1 | 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (kHz)

Figura 2.6: Relagao S/R em fungao da frequéncia e distancias transmissor-receptor.

Desse grafico se depreende duas coisas: 1) a melhor frequéncia para trans-
missoes subaquéticas (a que apresenta a maior relacao S/R) depende da distancia
transmissor-receptor, sendo tanto menor quanto maior for essa distancia. 2) A banda
disponivel para as transmissoes também varia com essa distancia, sendo maior para
menores distancias transmissor-receptor.

Portanto, a banda de transmissao disponivel no canal actstico, além de estreita,
se comparada a banda do canal eletromagnético terrestre, é variavel com a distancia
transmissor-receptor, caracteristica singular do canal actistico que precisa ser levada
em conta na definicdo das arquiteturas de RASSAs.

Baseado na dependéncia da banda passante com a distancia transmissor-receptor
AKYILDIZ et al. [3] classificam os sistemas subaquéaticos conforme descrito na ta-
bela 2.1}

Por conta dessa limitacao, a maioria dos equipamentos subaquéaticos opera com
frequéncias abaixo de 30 kHz. Além disso, a banda estreita disponivel no canal

acustico limita a taxa de transmissdo de dados a poucos kbps (kbits/s).
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Tabela 2.1: Banda em funcao da distancia transmissor-receptor.

Sistema Distancia (km) Banda (kHz)
Muito Longo 1000 <1
Longo 10 - 100 2-5
Médio 1-10 ~ 10
Curto 0.1-1 20 - 50
Muito Curto < 0.1 > 100

KILFOYLE et al. [20] fazem uma minuciosa revisao da evolugao das técnicas de
modulac¢ao para transmissoes actsticas subaquéaticas nas décadas de 80 e 90. Rela-
tam experiéncias e apresentam dados sobre alcances e taxas de transmissao obtidas
com a modulagao inicial, ndo coerente, em FSK (Frequency Shift Keying), com mo-
dulagao em DPSK (Differential Phase Shift Keying) e com as modulagoes coerentes
(BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK
(Phase Shift Keying, com constelagao de 8 simbolos), 8QAM e 16QAM (Quadrature
Amplitude Modulation, com constelacao de 8 e 16 simbolos, respectivamente)). Neste
artigo discorrem sobre o aumento das taxas de transmissao nessa evolucao e resu-
mem a relacao “distancia x taxa de transmissao” das experiéncias analisadas no
grafico mostrado na Figura [2.7 reproduzida de [20].

300007
*T40—100 kbps@0.1 km
T 25000+ 500 kbps@0.06 km
% * | 200 kbpse0.1l km
L { s
= 20000 Distancia * Data Rate
[ = 40 km.kbps
+$ 15000+
)]
o 10000 / 1 kbpsE89 km
o T . . %
: \_“
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Figura 2.7: Alcances e taxas de transmissao de modems comerciais e experimentais.

Na Figura alguns dados sao referentes a modems experimentais (representa-
dos por estrelas) e outros referentes a modems comerciais (representados por losan-
gos), alguns sobre testes em aguas rasas e outros em aguas profundas. As maiores
taxas e distancias indicadas sao de experiéncias em canais verticais, de aguas pro-
fundas. Mas na pratica, o que se conclui desse grafico é que a relacao “alcance

x taxa de transmissao” para transmissoes acusticas subaquaticas é extremamente
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limitada, se comparada as transmissoes eletromagnéticas terrestres. Os dados anali-
sados por KILFOYE et al. sao das décadas de 80 e 90, mas de 14 para ca as taxas de
transmissao dos modems actsticos comerciais continuaram limitadas, tipicamente
menores que 10 kbps, e o alcance das transmissoes, com essas taxas, limitado a

curtas distancias, tipicamente menores que 5 km.

2.4.4 Poténcia de transmissao

Para as transmissoes actisticas subaquaticas as poténcias envolvidas sao muito mai-
ores do que as transmissoes eletromagnéticas terrestres. A tabela da secao [2.5
apresenta dados dessa comparacao. Essa diferenca deve-se ao fato do sinal actstico
ser gerado a partir da provocacao de vibracoes mecanicas das moléculas do meio,
que se comunicam as moléculas adjacentes. Esses movimentos se traduzem em mu-
dancas de pressao e, como a fonte é oscilatoria, ocorrem regides de compressao e de
rarefacdo que se propagam como ondas pelo meio. Assim, as grandezas acusticas
sao derivadas das de pressao e a poténcia actustica é a energia sonora emitida por
unidade de tempo.

Em acustica submarina emprega-se usualmente o decibel (dB), que é uma medida

de comparacao entre grandezas como intensidades ou energias.

I
Nyp = 10109(7(1]) (2.11)

Para o caso de actustica subaquatica maritima I, é a intensidade de referéncia e
vale 6,51 x 1071 W/m?, com pressao de referéncia de 1uPa E|

A intensidade de referéncia para notacdao em dB deve ser acompanhada da in-
formagao sobre a distancia em que essa intensidade foi medida. Assim, um exemplo
de notagao completa e correta para indicar a intensidade relativa de um sinal actistico

subaquatico é:
120 dB re 1uPa@ 1m

A Figura , reproduzida de [25], apresenta gréafico relacionando poténcia de
transmissao (em dB re 1puPa) com a distancia alcangavel para obter relagao S/R de
20 dB no receptor.

O consumo em Watts para obter essas poténcias de transmissao acustica depende
da eficiéncia do modem. O Micromodem [26] do WHOI ( Woods Hole Oceanographic

2juPa é unidade derivada do Pascal (Pa), unidade padrdo de pressdao no SI (Sistema Interna-
cional de unidades), equivalente a forca de 1 Newton uniformemente aplicada a uma superficie de

1m?2.
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Figura 2.8: Poténcia de transmissdo x alcance para obter relacao S/R de 20 dB no
receptor.

Institution, www.whoi.edu), por exemplo, requer aproximadamente 50 Watts para
proporcionar 190 dB de poténcia actstica [26].

O elevado consumo de energia para transmissao de sinais actsticos subaquaticos
tem implicacGes no planejamento das RASSAs, especialmente no desenvolvimento
de protocolos de controle de acesso ao meio, ja que os nés de RASSAs sao alimenta-
dos por baterias, normalmente nao recarregaveis. Ha propostas que visam poupar
energia dosando a poténcia de transmissao ao minimo necessario a proporcionar uma
relagdo S/R suficiente para o receptor detectar corretamente as mensagens envia-
das [27]. Outros propoem esquemas de hibernagao e despertar, mantendo os modems
em estado de repouso, para poupar energia. A subsecao apresenta uma revisao
das principais propostas de protocolos MAC, nas quais o foco é conservar energia

através de mecanismos que evitem colisoes de transmissoes.

2.5 Protocolos de controle de acesso ao meio e de

rede

Nesta secao sao revistos os principais conceitos de protocolos MAC e de rede e as

principais propostas para RASSAs.

2.5.1 Introducao

O controle de acesso ao meio numa RASSA é um dos pontos mais importantes e
complexos devido principalmente a enorme laténcia apresentada pela comunicagao
acustica. Diferentemente do que ocorre nas transmissoes eletromagnéticas em terra,

nas quais as poténcias de transmissao e recepg¢ao sao semelhantes, na comunicacao
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acustica a poténcia na transmissao pode chegar a dezenas de vezes a necessaria
para a recep¢ao, que por sua vez pode ser até 10 vezes maior que a de repouso [I].
Afora isso, a poténcia para transmitir sinais actsticos entre dois pontos submersos
é incomparavelmente maior do que o necessario as transmissoes eletromagnéticas
entre pontos a mesma distancia em terra, pois no caso acustico envolve geracao de
vibragoes mecanicas. A tabela , reproduzida de [28], contém dados reais sobre
essas comparacoes. O Aironet 350 é um radio da Cisco e o Micromodem é o modem

acustico experimental desenvolvido pelo WHOI [26].

Tabela 2.2: Comparagbes de poténcias (mW).
Equipamento  TX RX Repouso Hibernagao
Aironet 350 2240 1350 1350 75
Micromodem 10000 3000 80 ~ 0

Também diferentemente das redes de sensores terrestres, onde a troca de uma
bateria ou a sua recarga através de energia fotovoltaica sao atividades possiveis e até
triviais, no caso de RASSA essas operacgoes sao muito dificeis e caras. A conversao
fotovoltaica tem uma eficiéncia modesta mesmo em terra, e a luz solar penetra pouco
no mar, tornando essa alternativa desprezivel como fonte de energia subaquatica.
Por outro lado, trocar uma bateria de um noé de rede subaquatica, mesmo a pequenas
profundidades, ¢ uma operacao tao cara e operacionalmente complicada que pode
inviabilizar o projeto de RASSAs.

Dessa forma, as limitagoes de energia sao muito mais criticas nas RASSAs do que
nas demais redes, pois as colisdes nas transmissoes actsticas sdo incomparavelmente
mais danosas as RASSAs do que no caso das redes de sensores sem fio terrestres, pois
esse desperdicio pode consumir rapidamente a escassa energia dos nos, abortando
prematura e definitivamente sua operacao. Devido principalmente as diferencas de
energia e laténcias entre as transmissoes actsticas subaquéaticas e eletromagnéticas
terrestres, as solugoes encontradas para minimizar as colisdes nas transmissoes em
redes de sensores sem fios terrestres nao podem, automaticamente, ser aproveitadas
na comunicagao actustica subaquatica.

Assim, das areas de pesquisa em RASSA que mais tém concentrado esforcos dos
pesquisadores, a de protocolos MAC tem sido objeto de uma parte expressiva dos

artigos publicados recentemente [29-39].

2.5.2 Meétodos de acesso multiplo ao meio

O método FDMA (Frequency Division Multiple Access) é o mais simples de todos
e divide a faixa de frequéncias disponivel em sub-faixas e as atribui a usuérios
individuais. Nas experiéncias do SeaWeb descritas por RICE et al. [40] em 1998
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e 1999 foi usado esse método devido a limitagoes dos modems da época. Mas é
consenso que, devido a limitada banda de frequéncias disponivel do canal acustico,
esse método ndo é o mais eficiente para comunicagao nas RASSA.

O método TDMA divide o tempo disponivel da comunica¢ao em intervalos fixos
e subsequentes (time slots), destinados a exclusiva transmissao seqiiencial dos nés,
num esquema de multiplexagao no tempo. Durante cada time slot o canal actstico
fica reservado para transmissdo de dados de apenas um dos nés da rede. Para
garantir auséncia de colisoes ha necessidade de uma margem de seguranga (T'GI, de
Time Guard Interval) entre os time slots sucessivos. Essa margem de seguranga é
proporcional ao atraso existente no canal. Além disso, para o correto funcionamento
desse método de acesso, ha necessidade de um minimo de sincronismo entre os nos
da rede. A Figura [2.9]ilustra a dindmica desse método de acesso.

SYnec. PRIMEIRA ‘ SEGUNDA
l SEQUENCIA SEQUENCIA
i — = s e - - — . tempo
START| NO | time | NO | time time | NO NG | time
DELAY| 1 |guard] 2 |guard quard| N 1 |guard

MENOR QUE O PERIODO | CANAL
DE AQUISICAO | 0C10S0

Figura 2.9: Representacao temporal do método de acesso TDMA.

A elevada laténcia presente na comunicagao acustica implica a necessidade de
margens de seguran¢a muito grandes, o que limita a eficiéncia da comunicagdo com
o uso desse método de acesso nas RASSAs. Além disso, a maneira de garantir um
minimo de sincronismo entre os nds subaquaticos ainda é uma questao em inves-
tigacao. Desse modo, o método TDMA s6 é seguro se a aplicagdo tolerar longos
Time Guard Intervals, compativeis com a precisao do sincronismo disponivel.

O método CDMA (Code Division Multiple Access) permite a transmissao si-
multanea de varios usuarios na mesma faixa de frequéncias. Os sinais sao distin-
guidos através de codigos de pseudo-ruido que sao usados para espalhar por todo
espectro disponivel as mensagens de cada usuario. Esse método é resistente ao desva-
necimento seletivo de freqiiéncias decorrente da propagagao em muiltiplos percursos,
como ocorre nas RASSAs, em especial em aguas rasas. O método para espalha-
mento no espectro pode ser o FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), usando
FSK (Frequency Shift Keying) para baixas taxas de transmissao e o DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum), usando PSK (Phase Shift Keying) para altas taxas.
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2.5.3 Protocolos MAC

Descricao dos principais protocolos MAC

Sozer et al. fazem em [2] uma revisdo sobre os principais protocolos MAC para redes
sem fios, resumidamente descritos a seguir.

O mais simples dos protocolos de controle de acesso ao meio é o ALOHA, cujo
funcionamento é baseado na transmissao aleatoria da informagao assim que estiver
disponivel. Caso bem sucedida o emissor receberd um ACK do destino confirmando
o recebimento. Caso contrario, o emissor tentard retransmitir o pacote. Devido a
independéncia e aleatoriedade das transmissoes ha colisdes e a maxima vazao tedrica
é de 18 % da méaxima throughput. Um melhoramento ao ALOHA foi a introdugao
de slots de tempo para disciplinar as transmissoes, gerando o slotted ALOHA, o que
aumentou a vazao tedrica para 36 % da méxima throughput.

O CSMA (Carrier Sense Multiple Access) foi uma maneira encontrada para
minimizar as colisdes. Consiste em escutar o meio antes de tentar uma transmissao.
Entretanto, esse método nao elimina as colisbes pois nao tem como lidar com a
questao do né oculto. O nd oculto ocorre quando numa transmissao de A para B
(Figura [2.10)), um terceiro né C estiver no alcance de transmissio de B mas nao
ao alcance de A. Por ndo ouvir a transmissao de A para B, C pode transmitir ao
mesmo tempo, causando colisao em B (né A oculto a C). O CSMA também causa
o problema do né exposto, que ocorre quando B transmite para A na presenca de
C; como C estd ao alcance de B, tera sua transmissao inibida, mesmo se quiser

transmitir a nds diferentes de A e B (né C exposto a B).

/ N
o (T G

XS

Figura 2.10: Problema dos nés exposto e oculto.

\\
)

Diversos protocolos MAC para redes sem fios sdo derivados do MACA (Multiple
Access with Colision Avoidance). Esse protocolo, proposto por KARN em [41], usa
dois pacotes de sinalizagao, o RTS (Request to Send) e o CTS (Clear to Send).
Quando um né A deseja enviar uma mensagem ao né B, inicia o protocolo com o
envio de um RTS ao n6é B, que ao recebé-lo responde com um CTS. Ao receber o
CTS o nd A inicia entao a transmissao dos dados.

O MACAW (MACA-Wireless), um melhoramento do MACA, foi proposto por
BHARGHAVAN et al. [42] com a transmissao de um quadro ACK (Acknoledgment)
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apos cada recep¢ao bem sucedida, com o que possibilita & origem retransmitir pa-
cotes que ndo tenham sido corretamente recebidos pelo destino (Figura [2.11fa)).
Apesar da sobrecarga introduzida, o ganho obtido na vazao é compensatério. A nao
recepcao de CTS em resposta a um RTS leva o requisitante a repetir o RT'S por um
nimero de vezes pré-determinado, apés o que, sem sucesso, desiste da comunicagao
(Figura [2.11|(b)). Esse esquema ¢ inconveniente pois desperdica energia quando o
no destino, apesar de ativo, estiver temporariamente impossibilitado de responder.
Para contornar esse problema em [14] DOUKKALI e NUAYMI propoem acréscimo
de um pacote de WAIT a ser usado pelo destino quando estiver temporariamente
impossibilitado de atender a um RTS (Figura[2.11fc)).

T+—_RTS
i
| RTS
~RTS —
T time-out =4—_RTS WAIT __——
— .
Crs__— ~
P
time-out RTS s —
—._Data O -
~— . —
Iy . -uHHDum
K_ésimo T '“-ﬂ--,E_T__S x‘*ah
ACK__— RTS I ACK ™
P -
L
time-out 4
(desiste)
(a) (b) (c)

Figura 2.11: Esquemas de RTS x CTS x ACK.

Uma importante caracteristica das solugoes que usam RTS e CTS é a dos nds
poderem testar o canal durante essa troca de RTS e CTS, o que é muito conveni-
ente para as RASSAs, por possibilitar a adequacao das poténcias de transmissao
ao minimo necessario a obter comunicagao confidvel. Em [27] DOUKALLI et al.
descrevem esse esquema (Figura : os nos transmitem o RTS e CTS, sempre
com a poténcia maxima. Ao receber um RTS o no6 destino envia, junto com o CTS,
uma informacao sobre a relacao entre a poténcia recebida e a poténcia minima que
necessita para decodificar corretamente os sinais recebidos (rl). De posse dessa in-
formagao o n6 que enviou o RTS pode entao dosar a poténcia necessaria e suficiente
para enviar dados de forma confiavel aquele n6. Ao enviar o pacote de dados, o n6
que iniciou a comunicacao envia também a informacao da relagdo entre a poténcia
do CTS recebido e a poténcia minima de que necessita para decodificar correta-
mente os sinais (r2). Dessa forma o né destino também pode dosar a poténcia de
suas transmissoes ao ndé que iniciou a comunicacao. Assim os nés da rede podem

gerar uma tabela dindmica com as poténcias necessarias as transmissoes aos seus
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vizinhos.

TRANSMISSOR RECEPTOR

%s

DATA + r2

ACK

Figura 2.12: Teste de poténcias durante troca de RTS e CTS.

A solicitacao de repeticao automatica, ARQ (Automatic Repeat Request), é usada
para detectar erros na camada de enlace e requisitar automaticamente a retrans-
missao de quadros com erros. Na sua forma mais simples, o emissor aguarda um
ACK do destino para prosseguir nas transmissoes (Stop-and-Wait). No esquema
conhecido por Go Back N, o emissor envia pacotes seguidos sem aguardar ACKs.
Os pacotes sao numerados e o envio de um ACK pelo destino referente a um deter-
minado pacote significa que recebeu corretamente todos os precedentes. Se a fonte
nao recebe um ACK para determinado pacote, reinicia as transmissoes a partir dele.
A recepcao dos pacotes em ordem limita a necessidade de buffer ao tamanho de
um pacote no receptor. Se o receptor dispuser de buffer podera implementar um
esquema, conhecido como Repeticdo Seletiva no qual apenas os pacotes com erros
sao retransmitidos, sendo essa a forma mais eficiente de implementar a ARQ.

CREBER et al. [43] fazem uma avaliagdo do desempenho desse esquema de
solicitacao automatica de repeticao seletiva. Esse esquema foi usado nas experiéncias
do SeaWeb. O digrama da Figura reproduzido de [44], detalha um exemplo da
dinamica do protocolo com um esquema de requisi¢ao de repeticao seletiva multipla.

O protocolo FAMA (Floor Acquisition Multiple Access) [45] estende a duragao
dos pacotes de RTS e CTS para além do tempo maximo de propagacao da rede para
prevenir suas colisoes com pacotes de dados. Foi mostrado que a auséncia de colisoes
é garantida se a dura¢ao do RTS for maior que o maior atraso de propagacao e se a
duragao do CTS for maior que a duracao do RTS, mais duas vezes o maior atraso de
propagagio, mais o atraso na comutagiao do hardware entre TX e RX [37]. Embora
esse esquema garanta auséncia de colisdes, para o caso das RASSAs representa um

desperdicio de energia devido aos elevados atrasos de propagacao.
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Figura 2.13: Solicitacao automaética de repeticao seletiva multipla.

Adaptacoes para RASSAs

Baseadas nesses trés protocolos (MACA, MACAW e FAMA) foram apresentadas di-
versas propostas de adaptacao para uso nas RASSAs. O Slotted FAMA foi proposto
por MOLINS e STOJANOVIC em [37], acrescentando slots de tempo ao esquema
proposto no FAMA original, visando limitar o impacto dos longos atrasos de pro-
pagacao do canal acustico. As transmissoes s6 ocorrem dentro desses slots de tempo,
caso o canal esteja livre. Ao enviar um RTS sem receber o respectivo CTS no slot
de tempo seguinte, o emissor assume que houve uma colisdo e emite novamente um
RTS apoés um periodo aleatoério de backoff. Entretanto os autores desconsideram que
o sincronismo entre nés de RASSA é uma questdao em aberto e nao explicam como
contornar essa limitagao para uso do protocolo proposto.

Uma outra abordagem visando limitar os efeitos da longa duracao da troca dos
pacotes de RTS e CTS é apresentada por PELEATO e STOJANOVIC em [33], na
qual a temporizacao do handshake ¢ proporcional a separacao dos nés envolvidos na
comunicagcao.

O UW-MAC é um protocolo de acesso ao meio proposto por POMPILI et al.
em [46] que usa como método de acesso o CDMA em portadora tunica, no qual o
transmissor usa um algoritmo de controle da transmissao para adequar a poténcia
e o tamanho dos pacotes visando minimizar o efeito perto-longe (near-far). Esse
problema ocorre quando um noé se comunica com outros dois, um préximo e outro
distante. A comunicacao com o no6 distante ficara prejudicada na presenca da comu-
nicagdo com o n6 proximo (supondo todos com as mesmas poténcias de transmissao).
O protocolo proposto proporciona baixa retransmissao de pacotes e, conseqiiente-

mente, aumento da eficiéncia energética e autonomia de operacao.

26



Em [3I] RODOPLU et al. descrevem um protocolo MAC baseado em CSMA
que visa eficiéncia no uso de energia e é denominado UWAN-MAC (de UnderWater
Acoustic Network MAC'). O protocolo poupa energia baseado num esquema de longos
periodos de hibernagao e curtos despertares coordenados (duty cycle de 0.004). Ao
despertar, cada né divulga o tempo em que permanecera hibernando até o préximo
despertar. Nos que desejem se comunicar com ele podem, entao, programar seu des-
pertar para coincidir com o dele e estabelecer a comunicagdo. Afirmam desperdigar
em colisoes apenas 3% da energia transmitida, se cada né dispuser de ao menos 5
nos vizinhos disponiveis a um salto.

SYED e HEIDEMANN apresentam em [29] a proposta do TfLohiE], um proto-
colo baseado em contengao, no qual os nés disputam o meio para transmissao de
seus dados. Poupa energia de duas formas: alocagdo de canal para evitar colisdao
no campo de dados e uso de receptor de baixissimo consumo para identificar tom
de despertar. Os nés passam a maior parte do tempo em repouso, apenas ouvindo
o meio com um receptor de baixo consumo. A alocacao do canal é obtida durante
um Periodo de Reserva (PR) composto por Periodos de Disputa pelo meio (PD),
tantos quantos necessarios para eleger o transmissor da vez. Durante os PDs os nos
enviam curtos tons de disputa pelo meio. A nao recepcao de outros tons de disputa
até o final do PD em curso indica que o n6 ganhou o meio, pode encerrar o PR
e iniciar sua transmissao. Se no PD houver tons de disputa de outros candidatos,
todos os nds desistem da transmissao e executam individualmente um procedimento
de backoff aleatério baseado no nimero de candidatos a transmissao naquele mo-
mento (contados pelo niimero de tons recebidos) e tentam novamente no PD adiante,
indicado pelo procedimento automatico de backoff. O n6é que ganha o canal emite
um tom de despertar e todos os nds despertam para verificar, pelo preambulo, se
a mensagem no meio é a ele destinada, processando-a se for o caso, ou voltando
ao estado de repouso, caso contrario. Ao ndé que ganhou o meio e que acabou de
transmitir seus dados é suprimida temporariamente a chance de nova transmissao,
visando tornar o protocolo mais equanime. Simulac¢oes executadas em um simulador
desenvolvido pelos préprios autores indicam uma sobrecarga de apenas 3 a 9% em
relagdo a eficiéncia energética 6tima (obtida com a transmissao de um pacote ponto
a ponto, sem o protocolo) e boa taxa de utilizagao do canal, cerca de 30% da méaxima
tedrica. A proposta, entretanto, ainda nao foi testada em experimentos reais.

Em [14] DOUKKALI E NUAYMI fazem um levantamento comparativo entre as
diversas propostas de protocolo MAC para redes subaquaticas. Os autores analisam
os protocolos propostos em [2], [47], [48], [49] e [50] em seus aspectos de principio
de funcionamento, atraso, consumo de energia, conectividade dos nés, fazendo co-

mentarios sobre as particularidades de cada um.

3Tone-Lohi, onde Lohi significa lento em havaiano.
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2.5.4 Protocolos de roteamento

Os protocolos de rede podem ser genericamente classificados em trés grupos, como
pro-ativos, reativos e geograficos.

Os pré-ativos (DSDV, OLSR) sao baseados na atualizagao e divulgagao periédica
das tabelas de roteamento, com rotas definidas entre todos os nos da rede. Assim
as rotas estao sempre atualizadas, mas esse procedimento consome banda e energia,
as vezes para manter rotas que nunca sao usadas. Esses tipos de protocolos nao
sao adequados as RASSAs pois implicam uma grande sobrecarga devido a continua
atualizacao das tabelas de roteamento, desperdicando energia.

No caso dos protocolos reativos (AODV, DSR) a fonte inicia a descoberta da rota
ao destino, quando e se necessario. Embora acarretem maior laténcia na descoberta
de rotas implicam menor sobrecarga. Entretanto, também necessitam inundar a
rede com pacotes de controle para descoberta das rotas, o que também os torna
inadequados para uso nas RASSAs.

O roteamento geografico tem por base as coordenadas dos nds para defini¢ao das
rotas e necessitam de poucos pacotes de controle, sendo muito eficientes e de baixo
consumo. Entretanto, a localizacdo dos nés nas RASSAs ainda é uma questao a
ser resolvida, ja que no ambiente submerso nao ha um sistema de posicionamento
global, como o GPS para instalagoes terrestres[11}, H1H53].

Assim, nenhuma dessas trés classes de protocolos de rede é inteiramente ade-
quada as caracteristicas e limitagoes das transmissoes actsticas.

De qualquer forma, devido a diminuicao da banda do canal actstico com a
distancia transmissor-receptor, STOJANOVIC et al. demonstraram [2] que teo-
ricamente o consumo total de energia de uma rede, quando os nés encaminham
seus dados ao né sorvedouro através de multiplos e pequenos saltos, é menor do
que se todos os noés transmitissem seus dados diretamente ao né sorvedouro. Dai a
conveniéncia de se pesquisar e desenvolver protocolos de rede.

Entretanto, dado que o maior problema ainda é o de controle de acesso ao meio,
poucas propostas tém sido apresentadas para roteamento em RASSA. Algumas des-
sas propostas sao descritas a seguir.

Em [54] XIE e GIBSON propde um protocolo baseado em controle centralizado,
no qual um né mestre gera uma topologia em arvore e atualiza os parametros dos
nos a intervalos fixos através de pacotes de controle, permitindo inclusao de novos
nos e exclusao de nés em falha. Aponta trés aspectos chaves numa RASSA: controle
da topologia, determinagao das rotas e controle de acesso ao meio. O né mestre usa
diversos codigos CDMA para descobrir seus vizinhos mais proximos, que replicam
esse procedimento para ir descobrindo os vizinhos dos vizinhos até descobrir toda a

topologia. Com isso o né mestre consegue descobrir todos os nos e determinar todas

28



as rotas possiveis, bem como as poténcias necessarias a comunicacao em cada enlace e
a reserva de energia de cada no, possibilitando um efetivo gerenciamento dos recursos
da rede. Todo esfor¢o computacional do calculo das rotas e do gerenciamento da
rede fica com o mestre. A cada né é atribuido um cédigo CDMA e cada né tem
que escutar todos os demais cédigos, o que implica em miultiplos transdutores. As
poténcias de transmissao dos nos ¢ limitada, visando economia de energia e reuso
espacial do cédigo CDMA. Nao ha resultados de simulagoes, muito menos de dados
experimentais para comprovar a validade da proposta.

Dois protocolos de roteamento para RASSAs tridimensionais sdo descritos por
POMPILI e MELODIA em [55], para aplicagbes sensiveis e nao sensiveis a atrasos.
Para aplicagoes nao sensiveis a atrasos é proposto um algoritmo distribuido no qual
cada n6 tem liberdade de selecionar o préximo salto visando economizar energia,
considerando as variacoes do canal acustico. Para isso qualifica os enlaces de acordo
com o numero de retransmissoes necessarias a obter sucesso nas transmissoes em
cada um. Para aplicagoes sensiveis a atrasos é proposto um algoritmo centralizado.
A solugao é baseada nas informacoes de topologia agregadas por uma estacao de
superficie que configura de maneira otimizada as rotas baseada em técnica de ro-
teamento por circuito virtual. A performance dos algoritmos propostos é avaliada
através de simulacao, mostrando atingir os resultados esperados.

Em [56] XIE et al. propoe um protocolo geografico, pressupondo que os nos
tém recursos para identificar continuamente suas coordenadas espaciais. O VBF
(Vector-Based Forwarding Protocol) define uma regiao cilindrica ao redor do vetor
que liga fonte e destino (Figura [2.14] reproduzida de [56]). Os nés no interior desse
cilindro sao classificados em fungdo da melhor posi¢ao (mais proximo ao eixo) para
repassar as mensagens entre fonte e destino. Essa classificagao é feita baseada na
distancia do nd ao eixo e no angulo de chegada da mensagem a ser encaminhada,
com o que o né calcula sua adequabilidade a participar da rota ao destino. Nos fora
dessa regiao cilindrica, ou aqueles cujas adequagoes forem menores que a de outros
vizinhos, descartam o pacote. Assim, apenas alguns nés participam da rota. A
adequabilidade é calculada a cada pacote recebido, tornando o protocolo adequado
as redes com nés moéveis. O ponto questionavel dessa proposta é que, além de ter
que identificar o angulo de chegada da mensagem a ser encaminhada, ela parte do
principio de que os nds conhecem sua posi¢ao continuamente. A localizagao de nés
moveis no ambiente subaquatico ainda é um assunto em investigacao e embora a
proposta seja interessante, dificilmente podera ser implementada com o que se dispoe
hoje.

Uma melhoria ao VBF foi proposta por NICOLAOU et al. em [57]. Os autores
citam como desvantagem do VBF o fato de que em redes esparsas pode ocorrer o

fato de nao haver noés suficientes no cilindro ao redor do vetor fonte-destino, embora
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==> NAO ENCAMINHO

Figura 2.14: Funcionamento do protocolo VBF.

possa haver nés nas proximidades capazes de criar um caminho alternativo, apesar
de mais longo. Outra limitacdo do VBF ¢é a escolha do didmetro do cilindro ao
redor do vetor, que define o limiar para identificacao dos nés elegiveis a participar
da rota. Segundo os autores, devido a irregularidade da distribui¢ao dos nés das
RASSASs essa escolha nao é trivial, sendo um limitante a aplicacao daquele proto-
colo. Para contornar esses inconvenientes, usando também o principio geografico,
propoe o HH-VBF (Hop-by-Hop Vector-Based Forwarding Protocol). O principio é
o mesmo do VBF, s6 que o vetor considerado nao é mais fixo, entre fonte e destino
da mensagem, mas sim entre o ultimo né que encaminhou a mensagem e o destino.
Dessa forma o vetor muda dinamicamente a cada salto. O né que recebe um pacote
a ser encaminhado analisa o vetor, verificando se de sua atual posi¢ao é o tinico né
ou o mais adequado ao encaminhamento da mensagem, encaminhando-a se for esse o
caso, ou descartando-a, caso contrario. Embora essa proposta resolva os problemas
apontados no VBF, também se baseia na capacidade dos nés em conhecer continu-
amente suas coordenadas e na identificacdo do angulo em que recebem a mensagem

para efetuar os célculos, sendo igualmente de dificil implementacao pratica.

2.6 Simulacao para RASSAs

Boa parte dos trabalhos publicados na area de RASSA apresentam resultados
analiticos e pouquissimos com resultados experimentais. Dos que apresentam re-
sultados de simulagdo, nem todos informam detalhes da ferramenta/configuracao
de simulacao usada e dos que descrevem um pouco melhor a simulacdo, o fazem
com dados obtidos em simuladores desenvolvidos pelos préprios pesquisadores, ou

em adaptagoes no NS2, sem maiores detalhes sobre a modelagem da comunicagao

acustica ([28], [32H34}, 37, 39, H6H61]).
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Para RASSA nao héa ainda um padrao de simulagao de consenso. A principal
dificuldade consiste na modelagem da comunicagao actistica, que tem caracteristicas
absolutamente distintas do canal eletromagnético terrestre. Essa lacuna dificulta o
desenvolvimento de protocolos por nao permitir uma avaliagdo comparativa confiavel
da performance das iniimeras propostas apresentadas, especialmente para os proto-
colos MAC e de rede, por nao haver ainda uma referéncia de simulacao consolidada
e amplamente aceita.

Uma iniciativa no sentido de prover médulos para simulacao de RASSA no NS-2
vem sendo desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
de Padova, Itélia (http://www.dei.unipd.it). Essa iniciativa baseia-se na modelagem
do canal actstico descrito por HARRIS e ZORZI em [25].

Nesta modelagem os autores dividem as funcgoes e caracteristicas do canal
acustico e da camada fisica em 4 componentes do NS-2: propagacao, canal, meio

fisico e modulagao, conforme mostrado na Figura [2.15 reproduzida de [25].

Modelo Erro de pacotes

fisico Tempos de recepgao
Computo de energia
Bateria remanescente

Atrasos de propagacao e
nos interferentes

Nimero de

erros de hits

Modelo de

canal Modelo de
'y modulagao

Interferéncias e
Intensidade de
recepcao

Modelo de
propagacao Banda

Figura 2.15: Modelo do canal e da camada fisica no NS-2.

O modelo de propagacao calcula a relagdo S/R no receptor e a abrangéncia da
interferéncia das transmissdes com base nas caracteristicas da atenuacao do sinal
acustico e no ruido ambiental. A atenuacao total é calculada com base nas perdas
por espalhamento e nas perdas por absor¢ao, segundo a aproximacao de Thorp [19].
O modelo de propagacao considera as 4 fontes tradicionais de ruido: turbuléncias,
embarcagoes, vento e ruido térmico [I8], permitindo atribui¢oes de pesos diferentes
a cada uma dessas fontes para adequar o modelo aos diversos cenarios possiveis do
ambiente subaquatico.

Como a atenuacao do sinal acustico depende da frequéncia, o modelo calcula
a frequéncia com a menor atenuacao, com base na distancia transmissor-receptor,
para poder calcular a relagdo S/R no receptor. Calcula também a banda disponivel

para as distancias transmissor-receptor, identificando as frequéncias nas quais a
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atenuacao ¢ 3 dB maior que a minima.

Para calcular a distancia da interferéncia das transmissées o modelo usa a
poténcia e a frequéncia de transmissao e um limiar de intensidade de sinal, abaixo
do qual a interferéncia é considerada desprezivel.

O modelo do canal calcula os atrasos de transmissao, com base nas caracteristicas
de velocidade variavel do meio acustico subaquéatico. Leva em conta profundidades,
temperaturas e salinidade do meio.

O modelo da camada fisica calcula estatisticas de recep¢ao de pacotes, tempos
de transmissao e atrasos de propagacao.

O modelo requer informacoes sobre poténcia de transmissao, consumo de ener-
gia e definicdo de limiar de recepcao. Esses valores variam de equipamento para
equipamento e os valores padroes do modelo sao estabelecidos com base no modem
acustico WHOI [26].

O modelo de modulagao é responsavel pelo calculo das taxas de transmissao e da
taxa de erros de bits, com base na intensidade dos sinais e na modulagao utilizada.

HARRIS e ZORZI descrevem essa modelagem e sua verificacdo em [25], apre-
sentando resultados na avaliagao de ruido, atrasos de propagacao, banda passante,
frequéncias 6timas e poténcias de transmissao em fungao das distancias transmissor—
receptor.

Os resultados evidenciam a importancia dessa iniciativa e indicam a necessidade
de aperfeicoamento do modelo, para incluir interferéncias de multiplas reflexoes,
calculo de zonas de sombra etc.

No Capitulo 4] apresentam-se dois resultados de simulagao no NS-2 usando essa
modelagem, confirmando sua validade e coeréncia com a teoria de comunicacao
acustica subaquatica.

O World Ocean Simulation System (WOSS) é outra proposta mais recente (De-
zembro de 2009), apresentada por Guerra et al. [62], na qual os autores descrevem
simulagdo baseada no NS-2 e no NS2-MIRACLE, [63] com modelo de propagacao
do software Bellhop ray tracing. Esta proposta agrega conhecimentos de perfis de
velocidade, dados de batimetria e informacoes sobre os sedimentos do leito oceénico,
obtidos de bancos de dados livres da Internet, para proporcionar a modelagem da

comunicac¢ao acustica maior fidelidade as condi¢oes ambientais.

2.7 Centros de Pesquisa

Diversos centros de pesquisa tém desenvolvido trabalhos em RASSA, sendo os abaixo
listados, os mais frequentemente citados na literatura e nos quais trabalham os

principais pesquisadores da area:
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e MIT Sea Grant’s AUV Lab (auvlab.mit.edu): laboratério do Massachu-
setts Institute of Techonology, Sea Grant College Program, dedicado ao de-
senvolvimento de rob6s auténomos subaquaticos. Milica Stojanovic, uma das
pesquisadoras com grande producao cientifica em RASSA, integra o corpo de

pesquisadores dessa instituicao;

e Woods Hole Oceanographic Instituiton (whoi.edu): maior organizacao
privada sem fins lucrativos na area de pesquisa oceanografica. Seu Ocean
Acoustic Lab (www.oal.whoi.edu) desenvolve diversas pesquisas na area de

transmissao acustica subaquatica;

e Underwater Acoustic Sensor Network (www.ece.gatech.edu): projeto do
Broadband Wireless Networking Laboratories, School of Electrical and Compu-
ting Engineering, Georgia Institute of Technology, constituido com o objetivo
de desenvolvimento de solugoes para comunicagao cross-layer para aplicacoes
em redes de sensores sem fio subaquaticos. Neste projeto trabalharam pesqui-
sadores com reconhecimento internacional, com vasta producao cientifica em
RASSA, tais como Ian F. Akyildiz, Dario Pompili e Tommaso Melodia;

e Advanced Marine Systems Laboratories (www.ome.fau.edu): da Flo-
rida Atlantic University - Department of Ocean € Mechanical Engineering,
desenvolve pesquisas na area de veiculos autonomos subaquaticos, sistemas de

controle inteligentes e automacao de navios oceanograficos;

e Acoustic Research Laboratory (arl.nus.edu.sg): da National University of
Singapore, desenvolve pesquisas em 4 grandes areas subaquaticas: novos senso-
res e processamento de sinais, veiculos subaquaticos auténomos, comunicacao

acustica subaquatica e rede, e bioacustica;

e Sensor Network for Undersea Seismic Experimentation
(www.isi.edu/ilense/snuse): é um projeto do Information Sciences Ins-
titute da University of South California voltado para o desenvolvimento
de sensores, adaptacao de redes de sensores para comunicacao acustica
subaquatica e desenvolvimento de protocolos para operacao com duty cycles
ultra longos. Conta com pesquisadores com reconhecimento internacional,
tais como John Heidemann, Yuan Li, Affan A. Syed, e We Ye;

e Autonomous Ocean Sampling Network (www.mbari.org/aosn): é um
projeto do Montrey Bay Aquarium Research Institute que usa rob0s su-
baquaticos autonomos para efetuar observagoes marinhas, com a transmissao

dessas informagoes para instalagoes terrestres a intervalos regulares;
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e Autonomous Undersea Systems Institute (www.ausi.org): Instituto de
pesquisa sem fins lucrativos concentrado na promocgao de aplicagdes comerciais

para AUVs, plataformas e sensores.

2.8 Conclusoes do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados conceitos essenciais e revisao bibliografica sobre
RASSAs, com o foco nas caracteristicas do canal acustico, ja que, embora outros
meios de comunicacao como o eletromagnético e o 6ptico sejam possiveis no am-
biente subaquéatico, é a transmissao acustica a que é efetivamente empregada para

comunicag¢ao em RASSAs. Do canal actustico foi enfatizado:

e Velocidade de propagacao: ¢ baixa, provocando grande laténcia na comu-

nicacdo. Além disso, varia com a profundidade;

e Banda disponivel: além de estreita, limitando as taxas de transmissao a

poucos kbps, é dependente da distancia transmissor-receptor;

e Frequéncia ideal de transmissao: devido aos efeitos da atenuacgao, con-
jugados com as caracteristicas dos ruidos subaquaticos, a frequéncia central
da banda disponivel no canal acistico, além de baixa, também muda com a

distancia transmissor-receptor. Na pratica os sistemas usam frequéncia abaixo

de 30 kHz;

e Trajetorias: devido aos efeitos da refracao provocados pelo perfil de veloci-
dade do som no mar, as trajetorias dos sinais actsticos podem ser curvilineas,

podendo gerar os efeitos de “zonas de sombra” e “zonas de convergéncia”;

e reverberacoes: ocorrem em aguas rasas devido a multiplas reflexdes na su-
perficie e no leito oceanico, causando aumento da interferéncia intersimbolos

nas transmissoes digitais;

e Consumo de energia: foi enfatizado que o consumo de energia para trans-
missoes actsticas ¢ muito maior do que para as transmissoes eletromagnéticas
terrestres, pois os sinais acusticos sao gerados através de vibragoes mecanicas

das particulas do meio.

Devido a essas caracteristicas, grande parte do esfor¢o atual de pesquisa se con-
centra no desenvolvimento de protocolos MAC, cujas principais propostas foram
apresentadas. As propostas para protocolos de rede ainda estdo em fase inicial, ja

que dependem de solugoes para sincronismo e localizacao para seu desenvolvimento.
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O Capitulo também apresentou as classificacbes das RASSAs, principais propos-
tas de aplicagoes, consideragoes sobre taxas de transmissao e alcances tipicos da
comunicac¢ao acustica, e relacionou os principais centros de pesquisa.

Foi abordado também estudo de modelagem da comunicacao actstica com vistas
a simulagoes no NS-2.

No Capitulo |3/ o contetido dessa revisao bibliografica é usado para definir requi-

sitos a observar na implementacao de aplicagoes com emprego de RASSAs.
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Capitulo 3

Requisitos para aplicacoes em

RASSA

Neste Capitulo apresentam-se os requisitos a observar para viabilizar aplica¢oes em
RASSA, levando em conta que o meio de comunicagao é o acistico. As limitagoes
do canal actstico descritas no Capitulo [2| sao relembradas para definir alguns limites
a serem considerados na implementacao de aplicacoes com RASSAs. Apresentam-se
também calculos sobre o volume e periodicidade de dados de sistemas para moni-
toracao de reservatérios de petréleo, para demonstrar a necessidade de observancia
dos limites aqui identificados para projetos com RASSAs.

A seguir relacionam-se os requisitos indicados:

e Taxas de transmissao: é necessario ter em conta que a taxa de transmissao
possivel na comunicagao actustica subaquatica é limitada pelas caracteristicas
de propagacao no meio. Conforme descrito no Capitulo [2| embora haja diver-
sas pesquisas visando aumentar as taxas de transmissao dos modems acusticos,
na pratica nao se deve considerar taxas de transmissao acima de 5 kbps. Em-
bora aparentemente conservador, esse limite é o que hoje se pode dispor com
seguran¢a em modems comerciais, para comunicacao a distancias tuteis. Um
exemplo é 0o UWM4000 da LinkQuest (http://www.link-quest.com), cujas prin-
cipais especificagoes estao na tabela Taxas maiores sao possiveis, porém

em condigoes especiais e apenas a curtas distancias;

e Distancia entre nds: devido a dependéncia da banda do canal actstico com
a distancia transmissor-receptor, essa distancia nao deve exceder 5 km. A
distancia de 5 km a banda disponivel do canal actstico é de apenas aproxima-
damente 10 kHz, o que, dependendo da modulacao empregada limita a taxa
de transmissao de dados a poucos kbps. Em modulacdo BPSK, por exem-
plo, a maxima taxa teorica seria de 10 kbps, mas na pratica essa taxa ¢é de

menos de 5 kbps, conforme especificagoes do UWM4000, tabela [(3.1 Além
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disso, distancias maiores entre transmissor e receptor, além de expor as trans-
missoes a mais ruidos, requerem mais poténcia, o que contraria o requisito de
baixo consumo de energia. Distancias maiores, quando necessarias, podem ser

atendidas com roteamento em muiltiplos saltos;

Tabela 3.1: Principais especificagoes do modem actstico UWM4000.

Parametro Valor

Link actstico 8.000 bps

Taxa de Transmissao RS-232  4.800 bps

Taxa util (Payload) 3.200 bps

Distancia de operacao 4.000 m

Taxa de Erro de Bits 107°

Profundidade maxima 3.000 m ou 7.000 m
Consumo em TX 7TW

Consumo em RX 0.8 W

Consumo em repouso 8 mW

Frequéncia de operagao 12,75 kHz a 21,25 kHz
Alimentacao 12a 28V

e Volume e periodicidade da geracao dos dados: para ser compativel com
as taxas de transmissao realizaveis na comunicag¢ao acustica, uma aplicacao,
para ser implementavel com RASSA, ndo pode gerar grandes volumes de da-
dos. Por dois motivos: grandes volumes de dados exigem grande consumo de
energia da rede, esgotando-a rapidamente, e ocupam muito tempo do canal
acustico, limitando a escalabilidade da rede em relacao ao nimero de nés. Pe-
quenos pacotes de dados tém maior probabilidade de sucesso na transmissao
acustica, devido a menor exposi¢ao as interferéncias do meio. Pacotes de dados
de 1 kByte podem comportar muita informacao ttil proveniente de sensores
de uma RASSA e sao suficientes para coleta da maior parte dos dados ocea-

nograficos citados na introducao deste trabalho.

Além disso, as amostragens devem ser tao espagadas quanto possivel, ou seja, a
aplicacao deve ter um duty cycle tao pequeno quanto possivel. Os parametros
oceanograficos nao se alteram com muita rapidez, sendo possivel obter boa
representatividade de seus valores com amostragens de até uma hora. Esse
duty cycle pequeno contribui para economia de energia e para preservagao do
uso do canal acustico, proporcionando aumento na escalabilidade da RASSA

em relacdo ao ntimero de nos.

A combinacao de curtos pacotes de dados e duty cycles pequenos permitem o

uso de TDMA como método seguro de controle de acesso ao meio;

e Modo de operacao: os nés das RASSAs sao alimentados por baterias, cuja

37



substituicao ou recarga ¢é dificil. A preservacao de energia deve ser buscada
com prioridade no projeto de RASSAs. Para essa finalidade, aplicacoes que
tolerem esquemas de hibernagao/despertar com pequenos duty cycles sao as
mais adequadas para implementac¢ao com emprego de RASSAs. Ha diversas
propostas de protocolos MAC nesse sentido [28, 29] BT, 58] [64].

Da mesma forma, aplicagoes que tolerem operacoes intermitentes, como no
esquema de RTAIs, também sao mais facilmente implementaveis por RASSA,
a exemplo das experiéncias descritas por VASILESCU et al. em [I3]. A
possibilidade de usar comunicacao Optica para resgate dos dados dos nés da
RASSA pela visita periédica de um AUV é um enorme atrativo e torna essa
classe de RASSA efetivamente viavel. Podendo conviver com a necessidade de
proximidade para efetuar a comunicac¢ao, o meio 6ptico, além de proporcionar
altas taxas de transmissao, consome pouca energia, reservando a energia do no
preferencialmente para os circuitos de aquisicao e armazenamento de dados,

contribuindo para o aumento do tempo de operacao da RASSA;

Mobilidade: embora haja grande atrativo para RASSAs com nés moveis,
a mobilidade dos nés é um complicador para a comunicagdo acustica, o que
ainda representa um grande desafio para implementacao de RASSAs compos-
tas exclusivamente por nés méveis. Aplicacoes com nos fixos sao as adequadas
para implementacao com emprego de RASSA, por facilitarem o computo dos
atrasos de transmissao, desenvolvimento de protocolos de controle de acesso

a0 meio, sincronismo e roteamento;

Sincronismo: o sincronismo é importante para minimizar as colisdes das
transmissoes visando economia de energia. Conforme descrito no Capitulo [2]
o sincronismo em RASSA ainda ¢é outra questdo em aberto e um grande de-
safio. As solugoes apresentadas implicam consumo de energia, pela necessi-
dade de troca periédica de mensagens entre todos os nés da rede. A grande
laténcia na comunicagao acustica impede o desenvolvimento de protocolos que
proporcionem sincronismo de grande precisao. Assim, aplicacoes que dispen-
sem sincronismo preciso sao as mais apropriadas as RASSAs. No Capitulo
discute-se a viabilidade de uso do movimento das marés como elemento de

sincronismo para RASSAs;

Roteamento: conforme descrito no Capitulo[2] o uso de multiplos saltos me-
lhora a eficiéncia energética das transmissoes pois, devido a dependéncia da
banda disponivel em relagdo a distancia transmissor-receptor, multiplos saltos
a pequenas distancias sao preferiveis a um tnico salto a longa distancia [2], [65].

Entretanto, roteamento em RASSA ainda é também um assunto em estudo,
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conforme pode se depreender das propostas analisadas no Capitulo 2 De-
vido as dificuldades de localiza¢ao, sincronismo e implementacao de protoco-
los MAC, os protocolos de rede propostos nao sao totalmente adequados a
RASSAs, principalmente devido ao dispéndio de energia que requerem para
a periddica atualizacao de rotas. Assim, aplicagoes que tolerem roteamento
estatico sdo as mais apropriadas para implementacao usando RASSA. Levando
em conta que os nods sao fixos, o roteamento pode ser planejado na implantacao
da rede e alterado através de intervencao humana sempre que se fizer ne-

Ccessario.

Portanto, resumindo, aplicagoes elegiveis para a implementacao usando RASSA,
com a tecnologia hoje disponivel devem: gerar pequenos pacotes de dados, com a
maior periodicidade possivel, ser composta por nos fixos, nao requerer sincronismo
com muita precisao e tolerar roteamento estatico.

Evidentemente, o nao atendimento a esses requisitos nao implica necessariamente
a inviabilidade total da aplicacdo. Os requisitos sinalizam apenas que, ao serem
observados, facilitam a implementacao de aplicagoes com RASSAs, com o que se

dispoe hoje.

3.1 Monitoracao de reservatorios de petroéleo

Em [5] Heidemann et al. indicam a utilidade que as RASSAs teriam para moni-
toracgao sismica de reservatorios de petroleo offshore. De fato, a aplicagao seria
de enorme interesse para essa atividade, mas suas caracteristicas inviabilizam sua
realizagdo com emprego de RASSAs, conforme a seguir se demonstra.

A monitoragao da evolucao de reservatorios de petroleo é usada para controles
operacionais na produc¢ao dos campos e ¢é feita com uma técnica denominada “4D”.
Essa técnica consiste no registro periédico de perfis sismicos “3D” do campo sob
avaliacao para, através de suas comparagoes no tempo, poder avaliar a evolucao
das reservas. A técnica ficou conhecida como sismica “3D” por proporcionar uma
visdo tridimensional das camadas de rocha da subsuperficie sob pesquisa. A técnica
de registro sismico “3D” consiste na geracgao artificial de pequenos abalos sismicos
provocados na superficie do oceano por meio de potentes canhoes de ar comprimido,
instalados em embarcacao apropriada. Esses abalos geram vibragoes mecanicas que
se propagam pelo mar e penetram nas rochas do subsolo. Parte delas, refletidas
nas interfaces das rochas, retorna a superficie, onde sdo registradas por sensores
apropriados, dispostos num g¢rid, instalados em cabos rebocados pela embarcacao
de registro, a mesma embarcacdo que contém os canhdes de ar comprimido. A

Figura ilustra esse método de pesquisa.
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Figura 3.1: Aquisi¢ao de dados sismicos maritimos.

Com a analise do tempo de transito dessas vibragoes mecanicas, associadas as
posigoes relativas entre a fonte dos abalos e a dos receptores é possivel gerar uma
imagem das camadas do subsolo, com o que os geofisicos conseguem monitorar a
evolucao das reservas. Essa técnica é a mais empregada para essa finalidade, mas
a dificuldade em se garantir a repetibilidade das posi¢oes da fonte e dos receptores
entre uma campanha e outra é uma deficiéncia consideravel.

Um alternativa a essa técnica é a fixagdo dos sensores no leito oceanico, interliga-
dos numa malha por cabos. Essa técnica é conhecida como OBC (de Ocean Botton
Cable). Neste caso, ha duas embarcagoes: uma que percorre a area de interesse,
gerando os disparos E| em linhas pré-definidas, e outra, para registro dos dados, co-
nectada aos cabos que interligam os noés sensores instalados no leito. Neste caso,
o sincronismo entre a geragao dos disparos e o registro dos dados é obtido através
de comunicagao via radio. Essa técnica é preferivel a anterior, ja que garante re-
petibilidade total quanto a posi¢ao dos sensores. Entretanto, embora venha sendo
muito empregada, apresenta o inconveniente operacional de ter que interconectar
com cabos todos os nos da rede e ainda deixar uma bdia com a ponta do cabo da
rede de sensores para conectar, periodicamente, os equipamentos de registro a cada
nova campanha.

Cada né dessa malha ¢ composto de 4 sensores (um de pressao e 3 de vibragao).
E comum efetuar registros de até 400 noés sensores, simultaneamente. Cada sensor
de cada né precisa registrar os sinais de pressao e vibragao com uma resolucao de 24
bits, a cada 2 milissegundos, durante 10 segundos, para cada disparo gerado. Para
obter uma cobertura eficiente neste cenario tipico é necessario efetuar por volta de
40.000 disparos em cada campanha. Os disparos sao gerados sequencialmente pela
embarcacao fonte, a medida que esta percorre a superficie sob a qual estao instalados

os sensores e normalmente cada disparo ocorre a cada 20 segundos. A Figura [3.2

Ldisparo sismico, usado como termo para identificar o instante de liberacdo dos abalos provoca-
dos pelos canhdes de ar comprimido
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ilustra essa técnica.

Figura 3.2: Aquisi¢ao de dados sismicos com sensores no leito ocednico (OBC).

Como a técnica se baseia na analise dos tempos de transito das reflexdes dos
sinais sismicos entre a fonte dos disparos e os receptores, o sincronismo para inicio
dos registros em todos os nds da rede precisa ser muito preciso. Um valor tipico
para esse sincronismo é de 200 microssegundos.

A proposta de usar RASSA nessa aplicagao consiste em fixar os nds sensores
autonomos no fundo do mar, com comunicagao acustica, deixando a embarcacao a
funcao de geracao dos disparos e posterior coleta das informacoes registradas pelos
n6és da RASSA. Para isso é necesséario encaminhar os dados de cada né sensor a um no
sorvedouro, de onde possam ser resgatados. Entretanto essa proposta desconsidera
que o volume de dados, sua taxa de geragao e o sincronismo necessario aos registros
tornam essa aplicacao absolutamente inviavel para RASSA, conforme se demonstra
a seguir.

Para efeito de célculos, consideremos um cenario real desse tipo de pesquisa
composto por um g¢rid quadrangular de 400 nés sensores equiespagados de 300 m,
instalados no leito oceanico e 40.000 disparos na superficie, sobre esses nos sensores,
equiespacados num g¢grid de 50 m x 50 m. Cada registro sismico é composto de
4 sinais, amostrados a 2 milissegundos, com 24 bits de resolu¢do e com tempo
de registro de 10 segundos. Isso implica um volume de dados de 24 MBytes por
disparo. Considerando os 40.000 disparos, tem-se um total de 960 GBytes de dados
por campanha, uniformemente distribuidos pelos nés da rede (2,4 GBytes/nd), sem
considerar overheads de cabecalhos de registro, protocolo de roteamento e bytes para
controle de erros.

Para encaminhar os dados de uma campanha de um tnico n6 dessa rede a um
no6 sorvedouro — na melhor condi¢cao desse encaminhamento necessitar de apenas um

unico salto — mesmo que considerassemos a hipétese de conseguir nessa comunicagao
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uma taxa de transmissao de 100 kbps, seriam necessarios:

(2,4 x 8 x 10°)bits

. =192 x 103s. 3.1
(100 x 10522 e (31)

ou seja, mais de 53 horas horas de transmissao, para encaminhar os dados de
um dnico né sensor ao néd sorvedouro, num unico salto. Sem considerar os multiplos
saltos necessarios aos nos mais afastados do sorvedouro, para encaminhar os dados

dos 400 nos sensores da rede ao nd sorvedouro, um por vez, seriam necessarios:

(192 x 10%s) x 400 = 76,8 x 10%s. (3.2)

ou seja, quase 900 dias, apenas para encaminhar os dados de todos os nés da
RASSA ao sorvedouro. Ainda faltaria transmitir esses dados, do sorvedouro para
a superficie. Hoje em dia, o intervalo entre campanhas de registro precisa ser tao
pequeno quanto 3 meses.

Sé isso ja inviabiliza a aplicacdo mas, além disso, devido a laténcia na comu-
nicacao acustica, é impossivel o sincronismo requerido pela aplicacao. Igualmente, é
impossivel suprir os nés dessa RASSA com energia suficiente para transmitir tantos
dados, mesmo para uma tnica campanha.

O objetivo dessa demonstracao de inviabilidade foi o de enfatizar a importancia
de atentar para os requisitos listados no comego deste Capitulo, diante das limitagoes
da comunicagao acustica, quando da avaliagdo da viabilidade de implementacao de
uma aplicagdo usando RASSA. Nesse caso a negligéncia foi o volume de dados e a
periodicidade de sua geracao — incompativeis com as taxas de transmissao acustica
realizaveis —, a energia necessaria as transmissoes e a precisao do sincronismo reque-

rido pela aplicacao.

3.2 Conclusoes do Capitulo

Este Capitulo relacionou os requisitos a serem observados na avaliacao da viabilidade
de aplicagoes com emprego de RASSAs, considerando os limites da comunicagao
acustica subaquatica. Apresentou também estudo sobre o volume e periodicidade de
geracao de dados na monitoracao sismica de reservatérios de petroleo, para concluir

por sua inviabilidade com emprego de RASSAs.
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Capitulo 4

RASSA na monitoracao de

correntes maritimas

Este Capitulo detalha a aplicacdo de RASSA para a monitoracdo de correntes
maritimas. Inicia com a descricao da principal tecnologia e equipamento empre-
gados na medicao de correntes maritimas. Detalha a estrutura dos dados gerados,
as caracteristicas da aplicacdo e apresenta dados tipicos. Apresenta comprovacoes e
resultados obtidos com simulacées no NS-2 e resultados analiticos, com calculos do
volume de dados, confrontados com as taxas de transmissao realizaveis, evidenci-
ando a viabilidade da RASSA, bem como sua escalabilidade em relacao ao niimero de
noés, periodicidade das transmissoes e abrangéncia geografica. Apresenta um cenario
tipico, com uma arquitetura centralizada e indica TDMA como método de acesso

a0 meio.

4.1 ADCP na medicao de correntes maritimas

Os medidores de corrente maritima podem ser mecanicos ou actsticos. O mecanico é
denominado correntégrafo e realiza as medigoes através da rotacao de uma pequena
hélice exposta perpendicularmente a corrente em medicdo. A velocidade angular
dessa hélice é proporcional a velocidade laminar do fluido que a faz girar. Embora
simples e eficiente, esse equipamento tem limitacoes que foram contornadas com
o desenvolvimento dos equipamentos baseados na reflexdao de sinais acusticos nas
particulas em suspensao na agua.

A medicao de velocidade entre dois corpos pode ser feita através da observacao
da variagao de frequéncia entre um sinal emitido por um dos corpos e a frequéncia
do sinal refletido pelo outro corpo. A diferenca entre essas frequéncias é proporcio-
nal a variacao da distancia entre transmissor e refletor. Esse fenomeno foi descrito

teoricamente por Johann Christian Andreas Doppler em 1842 e posteriormente com-
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provado por Christoph B. Ballot, em 1845, numa experiéncia com ondas sonoras. O
fendmeno ficou conhecido como efeito Doppler.

Outra maneira de se medir a velocidade relativa entre dois corpos consiste na
medicao do atraso entre a transmissao de um trem de pulsos por um dos corpos e a
recepcao da reflexao desse trem de pulsos no outro corpo. A diferenca de tempo entre
transmissao e recepcao da reflexdo também é proporcional a variacdo da distancia
entre esses corpos.

Ambos principios sdo usados nos atuais medidores acusticos de correntes
maritimas. Os equipamentos que os empregam siao designados por ADCP (Acous-
tic Doppler Current Profiler). A técnica parte da premissa de que a dgua do mar
possui intimeras particulas em suspensao que se deslocam na mesma velocidade das
correntes maritimas nas quais estao imersas. Na verdade os equipamentos medem a
velocidade de deslocamento dessas particulas, a partir das reflexdes que provocam
nos sinais acusticos emitidos em suas dire¢oes. Para efetuar as medidas com esse
principio o equipamento emite sinais actsticos, de cima para baixo ou de baixo para
cima, inclinados com a vertical. Normalmente se empregam de dois a quatro feixes
de sinais acisticos no mesmo equipamento. A Figura mostra um equipamento
com dois feixes, instalado no leito oceanico, com transmissdes de baixo para cima.
A inclinacao dos feixes com a vertical é necessaria pois a medi¢ao do efeito doppler,
ou do atraso entre transmissao e recepgao, s6 mede a velocidade de aproximacao
ou afastamento relativo entre fonte (ADCP) e refletores (particulas em suspensao).
Através da medicao da componente da velocidade da corrente na direcao do eixo de

transmissao dos sinais acusticos é possivel calcular a velocidade na horizontal.

feixe actstico — = I feixe acustico

—_—

—" "~ CamaDAS DE AGUA N —
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Figura 4.1: ADCP instalado no leito oceanico.

Os ADCPs também podem ser instalados em plataformas fixas ou no casco de
navios, e nesses casos os feixes de transmissao actustica sao voltados para baixo.

Através da anélise da reflexdo de um trem de pulsos o ADCP é capaz de iden-
tificar simultaneamente a velocidade das correntes maritimas em diversas camadas
laminares atravessadas pelos feixes de sinais acusticos, gerando um perfil de veloci-

dade dessa regiao. Essas camadas sao denominadas de células de profundidade e o
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equipamento é configurado para definir o nimero de células e seu espagamento. Uma
configuragao tipica é a medicao das velocidades de 30 células sobrepostas, espacadas
de 20 metros. O alcance das transmissoes actsticas desse equipamento é limitado,
variando de alguns metros a centenas de metros, mas é tipicamente menor que 1000
metros. O equipamento faz uma média de diversas medidas para gerar dados a in-
tervalos periddicos. Um intervalo tipico para o registro dessa informagao é de uma

hora.

4.2 Caracteristicas e dados tipicos da aplicacao

Os dados tipicos resultantes da medi¢ao de corrente maritima por um equipamento
com tecnologia ADCP variam de acordo com o fabricante e com a configuragao da
aquisicdo, mas o tamanho dos registros depende fundamentalmente do ntimero de
células de profundidade a medir. Cada registro é composto pela média de diversas
medicoes feitas a intervalos regulares, incluindo estatistica e informacoes sobre a qua-
lidade dos sinais. A tabela é um exemplo da organizacao dos dados num registro
para alguns modelos de ADCP da RD Instruments (http://www.rdinstruments.com)

para o armazenamento de medi¢oes de correntes de 30 células de profundidade.

Tabela 4.1: Dados tipicos registrados por um ADCP.
Bytes Contetdo
20 Header Geral
53 Header de configuracao
65 Header de dados
242 Dados de velocidade
122 Dados de correlacao de amplitude

122 Intensidade dos ecos

122 Porcentual de dados validos
81 Bottom track

2 Reservado

2 Checksum

831 Bytes

Embora haja variacoes na composicao desses registros, em funcao de fabricantes,
modelos e configuragdes, a quantidade de bytes fixos nao varia muito. Além desses
bytes fixos de cabecalho, o que define o tamanho desses registros é a quantidade de
células de profundidade programadas no ADCP. A tabelal4.1/é um exemplo pratico e
real, que pode ser tomado como referéncia quanto ao volume tipico de dados gerados
a cada medicao. Assim, pode-se considerar que um pacote de dados de até 1 kByte
comporta todas as informagoes necessarias ao registro de velocidade de correntes

maritimas da maioria das situacoes praticas de registro desse dado oceanografico.
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A periodicidade da gravacao desses registros é configuravel e o intervalo de uma
hora é considerado um periodo util para a maioria das aplicagoes, suficiente para
obteng¢ao de um perfil confidvel do comportamento das correntes na regiao amos-
trada.

Para efetuar as medi¢des com o principio usado pelo ADCP esse equipamento tem
que estar fixo, no leito oceanico, como na Figura no casco de uma embarcacgao,
em estruturas fixas, como plataformas, ou flutuando submerso, atado a poitas fixadas
no leito oceénico, como indicado na Figura [I.Ia). Neste tltimo caso o ADCP
apresenta certa mobilidade, mas possui sensores internos para compensar os efeitos
desses movimentos nas medi¢oes das correntes.

Embora o instante das amostragens seja registrado com precisao de segundos a
precisao de um minuto para o instante da medicao da corrente é suficiente para a
monitoracao da maior parte das situagoes, ja que as correntes, na média, nao sofrem
variagoes abruptas.

Para a finalidade de apoio as operacoes de exploracao e producgao de petroleo
dreas de cobertura de 100 km? sdo suficientes para a monitoracio necessaria desse
parametro oceanografico. Areas dessa dimensdo podem ser atendidas por RASSAs
com poucos nds, com espacamentos menores que 5 km.

Do exposto concluimos que a monitoracao de correntes maritimas com ADCPs
é uma aplicacao plenamente adequada a implementacao usando RASSA, conforme
discutido por PENTEADO et al. em [7] e [66]. O volume dos dados de cada medicao
dessa aplicacdo (menor que 1 kByte), a periodicidade de sua gera¢do (uma hora),
a localizagao estatica dos medidores, a tolerancia a sincronismo de um minuto e
a distancia entre nés menor que 5 km, estdo em conformidade com o discutido
no Capitulo [3l A segdo descreve comprovagoes e resultados de uma RASSA
na monitoragdo de correntes maritimas, utilizando TDMA como método de acesso
multiplo ao meio, seu volume de dados, seus tempos de transito e sua dinamica de

aquisicao, provando a viabilidade da aplicacao.

4.3 Comprovacoes e resultados

Para medigoes de correntes maritimas em aguas rasas o ADCP pode ser instalado
num navio ou em alguma estrutura fixa, como plataformas ou béias. Entretanto,
como em termos praticos o alcance das medigdes feitas com ADCP ¢ limitado a
algumas centenas de metros, para medigoes de correntes profundas é necessaria a
instalacdo do ADCP no fundo do mar. A monitoragdo em tempo real de correntes
maritimas profundas pode ser feita com o emprego de alguns ADCPs distribuidos no
local de interesse, acoplados a modems actusticos para o encaminhamento periédico

de suas medicoes a um noé sorvedouro, do qual as informacoes de todos os ADCPs

46



possam ser resgatadas. A Figura ilustra um cendrio real de 100 km? com 12 nés

para analise de uma RASSA com essa finalidade.
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Figura 4.2: Cenario para avaliacao.

Neste cenario os nés 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11 e 12 estao a 3 km dos nés intermediarios
4, 5, 8 e 9, e estes a aproximadamente 2,83 km do né sorvedouro. Para efeito
de célculo, sera considerado que a distancia entre todos os nés é de 3 km, o pior
caso. Os nos 4, 5, 8 e 9 encaminham seus dados diretamente ao né sorvedouro e os
demais em dois saltos, através desses noés. O acesso ao meio é feito em TDMA e o

roteamento € estatico, conforme mostrado na Figura 4.2

4.3.1 Comprovagoes com simulacoes no NS-2

Conforme descrito no Capitulo 2] a banda disponivel do canal actistico e a frequéncia
central dessa banda dependem da distancia transmissor-receptor. Uma comprovacao
dessa dependéncia pode ser observada através de simulagoes feitas no NS-2 usando a
modelagem da comunicagao actstica descrita por HARRIS e ZORZI em [25]. Para
essas simulagoes foram gerados pacotes de 1 kBytes em CBR, com periodicidade
de 5 segundos, tendo como MAC o protocolo ALOHA, modulacdo em BPSK e o

modelo do canal subaquético descrito em [25], conforme mostrado na Figura [£.3]

CBR CBR
ALOHA ALOHA
BPSK BPSK

| CANAL SUBAQUATICO |

Figura 4.3: Estrutura da simulac¢ao no NS-2.

As curvas da Figura[d.4] foram obtidas para duas distancias transmissor-receptor,

variando-se a frequéncia de transmissao ao redor da frequéncia 6tima tedrica para
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identificar a frequéncia ideal para ambas distancias. Nessas frequéncias foram tes-
tadas poténcias de transmissao até identificar a poténcia que proporcionasse uma
relagdo S/R de 20 dB no receptor, para ambos os casos. 20 dB de relagao S/R em
acustica subaquatica é um valor seguro para garantir a correta decodifica¢ao dos si-
nais. Com essas poténcias foram feitas entdo transmissoes variando-se a frequéncia
conforme mostrado na Figura e registrados os valores das relacoes S/R nos re-
ceptores. As curvas foram normalizadas pois as poténcias de transmissao sao muito

distintas.
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Figura 4.4: Bandas em fun¢ao da distancia transmissor-receptor.

Outra comprovacao importante através de simulagoes ¢ a da maxima taxa de
transmissao possivel, em fungdo da distdncia transmissor-receptor (e, consequen-
temente, da banda disponivel no canal). A Figura apresenta os resultados de
simulagoes para ilustrar essa relacao para trés distancias transmissor-receptor, 1 km,
2 km e 5 km. No médulo desenvolvido para o NS-2 a modulagao é em BPSK e nao
se define diretamente a taxa de transmissao, e sim a banda utilizada na modulagao
do sinal transmitido. Internamente o programa converte essa banda em taxa de
transmissao na proporcao de 1 bps para cada 2 Hz disponivel na banda do canal
acustico. Ao se tentar modular transmissoes com banda superior a disponivel no
canal a taxa de erros de pacotes aumenta, refletindo a limitacao do canal. As si-
mulacoes foram feitas usando a frequéncia 6tima de transmissao para cada distancia
e poténcia suficiente para nao gerar perda de pacotes com baixas taxas de trans-
missao. Aumentou-se entao gradativamente as taxas de transmissao e registrou-se
o percentual de perda de pacotes para geragao do grafico mostrado na Figura [4.5

As simulagoes demonstram a limitagao de banda do canal actstico e confirmam
a importancia de se considerar as maximas taxas possiveis em funcao das distancias

transmissor-receptor.
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Figura 4.5: Limitacao das taxas de transmissao em funcao da distancia transmissor-
receptor.

4.3.2 Comprovagoes com resultados analiticos

Para uma distancia transmissor-receptor de 3 km, a banda disponivel é menor que
15 kHz. Teoricamente transmissoes moduladas em BPSK dispondo de banda de 15
kHz, proporcionariam taxas de transmissao de até 15 kbps. No modelo do canal
de comunicagao actstica desenvolvido para o NS-2 [25] a taxa de transmissao com
modulagado em BPSK é considerada, em kbps, como metade de banda disponivel,
em kHz. Mesmo assim, os modelos comerciais de modems actusticos abaixam ainda
mais essas taxas tedricas. As especificacoes do UWM4000 (tabela, por exemplo,
indicam link acustico de 8.000 bps, taxa de dados em RS-232 de 4.800 bps e taxa
util de dados (payload) de apenas 3.200 bps, para distancias de 4.000 metros. Por
uma questao de seguranca, os calculos a seguir considerarao taxa util de 3 kbps na
comunicac¢do acustica dessa aplicacao.

Considerando taxa de transmissao de 3 kbps e pacotes de 1 kBytes o Tempo de

Transmissao de Pacotes (TTP) sera de:

(1.000 x 8 bits)

TTP = st
3.000%

~ 2,67s. (4.1)

Como a distancia entre os nés é de 3 km e, por simplificacao, considerando a
velocidade de propagagao de 1.500 m/s, o Tempo de Tréansito (7'7) das mensagens

sera de:

(3.000 )

TT =
1.500

= 2s. (4.2)

Assim, o Tempo Total para Transmissao (777T) de um pacote da aplicacao em
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um salto, sera de:

TTT = TTP + TT =~ 2,67s + 25 ~ 4, 67s. (4.3)

sendo esse valor o Time Slot (TS) necessario a transmissao de um pacote em
um salto, num esquema de TDMA. Como no cenario proposto ha nés distantes dois
saltos do sorvedouro, deve-se considerar que o Total Time Slot (T'TS) para todos
os n6s da RASSA deve ser o dobro do TS (descartando como desprezivel o tempo
de processamento e de chaveamento recepc¢ao/transmissao dos nés intermedidrios).
Esse tempo pode ser considerado como um tempo de reserva do canal para cada né
da RASSA. Por simplificacao, considera-se o TTT como 5 segundos e o TTS como
10 segundos. Como o intervalo de aquisicao dos dados é de uma hora, temos um
duty cycle de apenas 0,0028.

Entretanto, no método de acesso TDMA cada Time Slot precisa ser separado
dos adjacentes de um Time Guard Interval (TGI) seguro o suficiente para evitar
sobreposicoes de transmissoes. Esse TGI tem que ser compativel com o sincronismo
possivel entre os nés e com o maximo tempo de transito das mensagens esperado na
rede. Conforme discutido no Capitulo[2], o sincronismo em RASSA é um dos grandes
desafios, especialmente para RASSAs que se pretendam de longa duracao. Se por
um lado a longa duracao pode provocar drifts nos osciladores internos dos nés tao
grandes que comprometam a precisao do sincronismo, por outro lado os protocolos
que pretendem solucionar esse problema com a troca de mensagens periédicas sao
inadequados pois consomem muita energia. Como serd discutido no Capitulo [3],
hé possibilidade de se obter sincronismo de um minuto através da monitoragao de
marés. Por esse motivo, consideremos como TGI o intervalo de um minuto.

Dessa forma, conclui-se que neste cenario, cada nd necessitara ocupar o canal
acustico por no maximo 1 minuto e 10 segundos para enviar seus dados ao noé
sorvedouro, seja diretamente, seja através de dois saltos. Como ha na RASSA 12
nos, o tempo total de alocagao do canal necessario a enviar sucessivamente os dados
de todos os nés ao sorvedouro serd de 14 minutos.

Ao final da recepg¢ao dos pacotes de todos os nés o né sorvedouro pode envia-los
sequencialmente a estacdo Gateway da superficie, conforme Figura (1.2, através do
canal acustico vertical. Novamente, considerando uma taxa de transmissao de 3
kbps entre o né sorvedouro e a estagao Gateway, o tempo de transmissao dos dados

dos 12 pacotes entre o sorvedouro e o Gateway (TSG) serd de:

(1.000 x 8 bits)

TSG =12 x i
3.000 %

= 32s. (4.4)

Supondo um intervalo de um segundo entre a transmissao de cada pacote e

que o no6 sorvedouro esteja a 2.000 metros de profundidade (resultando num tempo
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de transito de apenas 1,33 segundos) serd necessario menos de um minuto para
transmitir todos os pacotes, do n6 sorvedouro a estacado Gateway . Esse tempo s
sera necessario caso o no sorvedouro nao possa ser conectado via cabo a alguma
estrutura fixa presente no local, caso em que poderia transferir os dados e receber
alimentacao, sem necessidade da onerosa e lenta transmissao acustica.

Porém, mesmo considerando que a comunica¢ao Sorvedouro- Gateway tenha que
ser acustica, o tempo total necessario para enviar os dados de todos os nés de uma
amostragem da RASSA a estacdo Gateway no cenario analisado, serd menor que 15
minutos.

Como o intervalo de amostragem para a medi¢ao das correntes é de uma hora,
o canal actustico serd ocupado em menos de 25% de sua disponibilidade. Essa folga
proporciona espacgo para escalabilidade da RASSA: em relagdo ao nimero de nos;
para diminuir os intervalos de amostragem; para segmentar o pacote de dados; ou
para aumentar o niimero de saltos para ampliar a abrangéncia geografica da RASSA.
D4 margem também para inclusao de algumas mensagens de controle de RTS e CTS
para contornar eventuais erros de transmissdo, conforme descrito no Capitulo [2]
embora a inclusao dessas mensagens deva ser evitada devido ao consumo de energia
que requerem. E possivel também reservar alguns Time Slots para comunicagao do
sorvedouro com os noés sensores, til para alterar configuragdes dos ADCPs durante
as campanhas.

O tnico parametro afetado pela taxa de transmissao é o Tempo de Transmissao
de Pacotes, mas esse tempo, para o caso analisado, representa infimos 7,6% do
tempo de reserva do canal para a transmissao de cada né ao sorvedouro da RASSA,
devido ao grande TGI considerado (um minuto). Isso significa que mesmo que seja
necessario diminuir a taxa de transmissao, isso ndo compromete a viabilidade da
aplicacao.

Como exemplo, recalculando todos os valores para uma taxa de transmissao de
apenas 1 kbps, resultaria num tempo total menor do que 18 minutos, necessarios
a transmissao dos dados de todos os 12 nés da RASSA ao sorvedouro, e deste a
estacao Gateway, tempo apenas 20% acima do valor inicial considerando taxa de
transmissao de 3 kbps. Ou seja, uma redugao da taxa de transmissao a 1/3 do valor
inicial, aumenta o tempo de ocupacao do canal em apenas 20%. Mesmo nesse caso,
como a amostragem dos dados continua sendo de uma hora, o canal estara ocupado

em menos de 30% de sua disponibilidade.

4.4 Conclusoes do Capitulo

Neste Capitulo foi abordada a medi¢ao de correntes maritimas com emprego de

ADCPs, descrevendo a tecnologia, as caracteristicas e a dinamica da aquisicao dos
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dados, o volume e periodicidade das informacgoes geradas, para indica-la como ade-
quada & implementacdo com emprego de RASSAs, a luz dos requisitos discutidos
no Capitulo

As limitagoes do canal actstico discutidas no Capitulo2|foram demonstradas com
simulagoes no NS-2 para evidenciar a limitagdo de banda e de taxas de transmissao
possiveis no ambiente subaquatico e para corroborar as consideragoes e a validade
das demonstracoes analiticas seguintes.

Foi apresentado um cendrio real para aplicacao de RASSA na monitoragao de
correntes maritimas, com acesso ao meio em TDMA. O cenério foi avaliado analiti-
camente quanto a taxa de utilizacado do canal actstico, considerando os dados tipicos
da aplicagdo para comprovar a viabilidade da proposta, mesmo numa condi¢ao de
taxas de transmissao mais baixas do que as disponiveis atualmente em modems

acusticos comerciais. A tabela [4.2] resume essa anélise.

Tabela 4.2: Resumo da avaliacdo analitica da taxa de ocupacao do canal para a
aplicacao proposta

Parametro 3 kbps 1 kbps
Tempo de Transmissao de Pacote (s.) = 2,67 8
Tempo de Transito (s.) 2 2
Tempo Total de Transmissao (s.) ~ 4,67 10
Time Slot Total (s) ~ 10 20
Tempo de Ocupagao do canal (min.) <15 < 18
Taxa de Ocupacao do Canal (%) <25 <30
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Capitulo 5

Sincronismo em RASSA

Este Capitulo trata da dificuldade em obter sincronismo em RASSA. Descreve o
problema e apresenta estudo e dados que indicam a viabilidade de uso das variagoes
de marés para essa finalidade com vistas a obter sincronismo com precisao de ao
menos um minuto, ja que essa precisao € suficiente para a monitoragao e registro das
variaveis oceanograficas — posto que estas nao sofrem variagoes abruptas, conforme
discutido em 4.2| — sendo também coerente com o requisito de sincronismo discutido
no Capitulo [3] e com o TGI do TDMA escolhido nas demonstracoes de resultados
analiticos da aplicacao discutida no Capitulo

5.1 O problema do sincronismo em RASSA

A solugao da questao de sincronismo ¢é vital para a implantacao de RASSAs. Como
os nos partilham do mesmo meio de comunicagao e a banda disponivel é estreita,
eles nao podem transmitir simultaneamente numa mesma regiao, sob pena de des-
perdicar energia devido a colisdo de transmissoes. Conforme discutido no Capitulo[2]
a eficiéncia dos protocolos de controle de acesso ao meio depende da existéncia de
um minimo de sincronismo entre os nos da rede. Devido a grande laténcia da
comunicacdo acustica subaquéatica, os protocolos visando prover RASSAs com sin-
cronismo de muita precisao se baseiam na disseminacao de mensagens de controle
ao longo da rede, o que compromete sua eficiéncia energética.

O método de acesso ao meio TDMA, proposto para a aplicacado de monitoracao de
correntes maritimas é simples e confidvel, mas a eficiéncia de sua utilizagdo também
depende de um minimo de sincronismo. O relégio interno dos nés de uma RASSA
nao é confiavel para garantir sincronismo, especialmente para campanhas de longa
duracgao, pois devido as condigoes ambientais os osciladores internos dos equipa-
mentos podem experimentar variagoes que acarretem desvios de alguns minutos em
poucos meses [5, 12]. Por outro lado, ndo ha no ambiente subaquético um sistema

de posicionamento global — como o GPS para aplicagoes terrestres — do qual se possa
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obter uma referéncia de tempo comum a todos os nés da rede.

Diversas propostas de sincronismo para RASSA sdo baseadas na troca de men-
sagens entre seus nés, como a apresentada por SYED e HEIDEMANN em [I0].
Solugoes desse tipo tém a desvantagem de necessitar de trocas periddicas de men-
sagens entre todos os nés da RASSA, o que requer consumo de energia. O con-
sumo de energia para essa finalidade pode nao ser um problema para RASSAs de
curta duragao, mas as RASSAs, de uma maneira geral, devem ser projetadas para
aquisicoes de longa duracao para se tornarem economicamente viaveis, devido aos
elevados custos de equipamentos e embarcagoes. Enquanto um noé de rede sem fios
terrestre pode custar tao pouco como algumas centenas de reais, um unico mo-
dem actstico custa alguns milhares de ddlares, um ADCP custa algumas dezenas
de milhares de délares e o custo de diarias de embarcagoes oceanograficas é desta
mesma ordem de grandeza. Assim, para se justificar como economicamente viavel,
é desejavel que as RASSAs operem por longos periodos, sem necessidade de troca
periddica de nos devido ao esgotamento de suas baterias. Dessa forma, é necessario
buscar solugao para prover sincronismo as RASSAs sem a necessidade de trocas de

mensagens acusticas ao longo de toda a rede.

5.2 Proposta de solucao

Um evento que é comum a todos os nés de uma RASSA em uma regiao razoavel-
mente grande é o movimento das marés, conforme apresentado por PENTEADO
et al. em [7] e [66]. As marés sdo provocadas pelo movimento das dguas dos oce-
anos, arrastadas pelas atracoes que sobre elas exercem o sol e a lua. Ao longo de
uma area relativamente extensa — dezenas ou até centenas de quilometros — pode-se
considerar que a variacao ciclica das marés é a mesma e pode ser observada simul-
taneamente com pequenas diferengas de tempo pelos nés de uma RASSA, mesmo
quando instalados em aguas profundas.

A possibilidade de pequenas diferengas de fase entre os niveis de marés numa
regiao delimitada ocorre devido a velocidade da “onda de maré”. A maré, na li-
nha do equador, viaja de leste para oeste numa velocidade aproximada de 40.000
km/dia. Dois pontos na linha do equador afastados em longitude que corresponda a
distancia de 50 km na superficie observarao a mesma maré com uma defasagem de
quase dois minutos. Esse efeito diminui a medida que se afasta da linha do equador.
De qualquer forma, se considerarmos que os nés estejam em locais fixos e com coor-
denadas conhecidas, essa defasagem é fixa e pode ser calculada para ser considerada
no procedimento de sincronismo.

As variagoes das marés podem ser monitoradas continuamente ou a qualquer

instante por todos os nés de uma RASSA por uma simples medicao de pressao. A
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pressao em qualquer ponto no leito ocednico é proporcional a coluna d’agua sobre
este ponto, sendo essa medi¢do um dos métodos para registro de ondas e marés.
Mesmo em &aguas profundas pode-se medir variagdes de marés de 10 cm através
desse método. Esse método requer a imersao de um sensor de pressao para efetuar
as medidas. Um método alternativo e de baixo custo para medi¢ao de ondas e marés,
também baseado em variagoes de pressao da coluna d’agua, porém sem necessidade
de imersao de equipamento, foi recentemente desenvolvido e patenteado por pesqui-
sadores do Centro de Pesquisas da Petrobras, conforme descrito por MENDES, L.
B. B. et al. [67].

Para a finalidade de medicao de marés é necessario filtrar os efeitos de ondas e
turbuléncias da superficie do oceano. Para isso ¢ necessario fazer diversas medidas
sucessivas para poder obter um valor representativo do nivel médio do oceano du-
rante o intervalo de medic¢oes. O tempo durante o qual é necessario fazer as medig¢oes
para obter um valor de maré depende das condi¢oes do mar, podendo variar de 10
segundos a um minuto.

As marés podem ser afetadas por outras fontes que nao as astrondémicas, tais
como variacoes da pressao atmosférica, mas isso nao invalida o conceito, pois essas
anomalias se acrescentam aos efeitos astronomicos e afetam a pressao subaquatica

simultaneamente da mesma forma.

5.3 Apresentacao de dados reais

Como exemplo desse sincronismo, a Figura mostra a localizacao de pontos onde
foram realizadas medigoes de marés no litoral do Rio de Janeiro. Os pontos N3 e
S3 indicados na figura estao a aproximadamente 2.000 metros de profundidade e a
aproximadamente 130 quilémetros um do outro.

A Figura mostra o grafico das variacoes das marés nesses dois pontos re-
gistradas durante 16 dias (base de dados oceanograficos da Petrobras, programa
PROCAP-2000). Pela sua observagao fica evidente o perfeito sincronismo que existe
entre as variagoes das marés nesses dois pontos. Neste grafico foi necessario deslocar
os dados reais de S3 em +10 cm e de N3 em -10 c¢m, para tornar as duas curvas
distinguiveis ja que, se tracadas na mesma escala, se confundiriam.

A sincronizacao baseada nesse efeito pode ser feita através da identificacao dos
maximos e minimos dos valores dessas curvas, que sao periddicos e regularmente
separados de aproximadamente 6 horas. Esses maximos e minimos variam em am-
plitude ao longo do tempo, mas sua periodicidade é mantida. Para que o n¢6 identifi-
que esses pontos de inflexao é necessario analisar dados passados. Estima-se que 15
minutos sejam suficientes para identificar esses pontos de inflexao com seguranca.

Os dados usados nesse exemplo foram adquiridos em 1994 pela Petroleo Brasileiro
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Figura 5.1: Localizacao dos pontos de medi¢ao de marés.

SA, como esfor¢co em capacitacao para exploracao de petréleo em aguas profundas,
com a tecnologia de medi¢ao disponivel naquela época. Esses dados foram adquiridos
durante varios meses a intervalos de 15 minutos, pois nao se destinavam a finalidade
de demonstrar o sincronismo em analise neste Capitulo.

A Figura [5.3| é parte dos resultados das experiéncias relatadas por VASILESCU
et al. em [I3]. Novamente, o registro desses dados nao se destinou a evidenciar a
precisao do sincronismo das variagoes de marés em dois pontos distintos no fundo
do mar, neste caso separados de apenas 1 km. Entretanto nesta experiéncia os da-
dos foram adquiridos com amostragem de 150 segundos, ao invés dos 15 minutos da
Figura[5.2] A melhor uniformidade e continuidade das formas de onda da Figura[5.3
evidenciam que a diminui¢do do intervalo de amostragem melhora a resolugao na de-

finicdo dos maximos e minimos das curvas de variacdo de marés. Essa constatacao
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Figura 5.2: Sincronismo de marés na bacia de Campos.
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permite inferir que é possivel melhorar a precisdo do sincronismo com a reducao
do intervalo de amostragem. Além disso, um intervalo de amostragem menor per-
mite reduzir o tempo necessario para analise de dados passados para identificar a

passagem do sinal por um maximo ou um minimo.

50
—Node 17
——Node 25
——Node 168

45

40

35

“ j/JJ

RELATIVE PRESSURE (kP3)

) J

6AM 12PM 6PM 12AM G6AM 12PM GPM 12AM G6AM 12PM 6PM 12AM 6AM 12PM 6PM
9th Feb 10th Feb 11th Feb 12th Feb

TIME

Figura 5.3: Registro de marés em pontos distintos, separados de 1 km, com amos-
tragem a cada 150 segundos.

5.4 Avaliacao de resultados dos dados reais

Para avaliagdo da defasagem entre pontos de méaximos e minimos dos dados da Fi-
guraf5.2] foram feitos ajustes de curvas aos conjuntos de dados entre picos maximos
e minimos sucessivos para obter as equagoes das curvas que melhor representam
a tendéncia das variagoes das marés nesses periodos. Dessas equagoes obteve-se
as derivadas primeiras para identificar os pontos de inflexdo destas curvas. A Fi-
gura [5.4|(a) ilustra essa identificagdo para um dos eventos e a Figura [5.4(b) um
histograma com a distribui¢ao das diferencas de tempo entre uma curva e outra nos
eventos de maximos.

Como se observa, ha uma dispersao consideravel da defasagem nos dados anali-
sados. Entretanto, deve-se lembrar que os dados foram adquiridos com amostragem
de 15 minutos, com resolu¢ao de 10 centimetros de coluna d’agua e com sensores
instalados a 2.000 metros de profundidade. Isso induz a expectativa de que se as
medicoes forem mais frequentes — e possivelmente com melhor resolu¢do — pode-se
chegar a uma precisdo de um minuto no sincronismo da identificacdo dos maximos
e minimos dessas curvas, sem transmissao de um unico sinal actstico. Um minuto
de sincronismo é suficiente para o registro e monitoracao de diversas variaveis oce-
anograficas, ja que no ambiente subaquatico as variagoes sao lentas.

A medicao continua da pressdo para registro das marés requer funcionamento

frequente de um circuito que envolve sensor de pressao, amostradores, condiciona-
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Figura 5.4: Método para verificacao de sincronismo (a) e histograma com resultados

(b).

dores de sinal, microcontrolador e memoéria. Isso consome energia, mas ha que se
considerar que: a) estima-se que o consumo de energia de um circuito para essa
finalidade seja pequeno. Ha transdutores de pressao hoje disponiveis no mercado
com consumo da ordem de miliwatts (http://www.freescale.com); b) o circuito nao
precisa ficar energizado o tempo todo; apenas nos instantes de medi¢ao; ¢) os ins-
tantes de maximo e minimo sao previsiveis, com base nos dados passados, ja que a
variacao das marés é periddica; assim, a amostragem precisa ser densa apenas nos
instantes em que se esperam ocorrer os maximos e minimos. Nos intervalos entre
maximos e minimos o intervalo de amostragem pode ser ampliado. Dessa forma,
o consumo de energia esperado para medir, processar e identificar os maximos e
minimos das variagoes de marés é muito pequeno, se comparado ao necessario para

transmissao de sinais actsticos (7 Watts, por exemplo, com o modem UWM4000 da
Link-Quest, conforme dados da tabela [3.1)).

5.5 Conclusoes do Capitulo

Este Capitulo tratou da questao do sincronismo em RASSAs, evidenciando a incon-
veniéncia dos métodos baseados nas trocas periddicas de mensagens acusticas entre
todos os nés da rede, devido ao consumo de energia que requerem.

Como alternativa, foi apresentada uma proposta de sincronismo baseada na
monitoracao dos movimentos das marés, cujos efeitos podem ser considerados si-
multaneos ao longo de areas extensas o suficiente para serem usados como eventos
de sincronismo. A monitoracao pode ser feita através da continua medicao de pressao
por todos os nés da RASSA.

Foram apresentados e analisados dados reais coletados no litoral do Estado do
Rio de Janeiro como evidéncia da viabilidade do uso desse fend6meno natural para

sincronismo de RASSAs, visando sua utilizagdo em método TDMA, inume a so-
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breposigoes de transmissoes acuisticas. A analise dos resultados obtidos indica que
com amostragem e resolucao adequadas pode-se obter precisao de um minuto no
sincronismo baseado neste evento, o que é suficiente para monitoracao da maioria
dos dados oceanograficos.

Dessa forma, esse método é viavel, extremamente promissor, e se puder ser desen-
volvido, tendo sua eficicia comprovada, sera de enorme auxilio ao desenvolvimento
das RASSAs, posto que apresenta alternativa para solucao de um dos maiores de-

safios ainda enfrentados nesta area de pesquisas.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta dissertacao foram apresentados estudos sobre as caracteristicas da comu-

nicacao subaquatica, tendo na comunicacao hidroacustica sua principal tecnologia.

Foram apresentadas e discutidas as limitagoes do canal actstico e as dificuldades
que essas limitacoes implicam na implementacao de RASSAs. As limitagoes tedricas
foram comprovadas com os resultados de duas simulagoes em NS-2. Numa delas
mostrou-se a limitacao de banda do canal actstico, sua diminui¢ao com o aumento da
distancia transmissor-receptor e o deslocamento da frequéncia central dessa banda,

avaliando transmissoes a 1 km e a 5 km, com resultados resumidos na tabela

Tabela 6.1: Efeitos da distancia transmissor-receptor na banda do canal acustico
(valores aproximados, obtidos do grafico da Figura .
Distancia  Frequéncia  Banda
(m) Central (kHz) (kHz)
1000 20 18
5000 8 8

Na outra simulagdo mostrou-se a dependéncia das taxas de transmissao com
a distancia transmissor-receptor, devido a diminuicao da banda disponivel com
o aumento dessa distancia. Nesta simulacgdo foram avaliadas trés distancias
transmissor-receptor, aumentando-se a taxa de transmissao e registrando-se a taxa

de erros de pacotes. O resumo dos resultados é apresentado na tabela [6.2

Com base nas limitagdes do canal acistico, comprovadas pelas simulacoes,
foram relacionados diversos requisitos a serem observados na implementacao de
aplicagoes usando RASSAs. Como exemplo do impacto dessas restricoes discutiu-se

a limitacao das RASSAs na monitoracao de reservatérios de petréleo.
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Tabela 6.2: Efeitos da distancia transmissor-receptor na maxima taxa de transmissao
(valores obtidos do grafico da Figura [4.5)).

Distancia Limiar de Transmissoes

(m) sem erros (kbps)
1000 10

2000 7,5

2000 )

O trabalho apresentou a monitoracdo de correntes maritimas como uma
aplicacao realizavel com emprego de RASSA, evidenciando que ela atende aos
requisitos identificados no Capitulo [3] Para comprovar essa viabilidade o trabalho
elege um cendrio real com 12 ndés numa area de 100 km?, empregando taxas de
transmissao acustica disponivel em modems comerciais, e apresenta estudo analitico
do volume de dados a trafegar, método de acesso ao meio, e dindmica de operacao
com roteamento estatico. O estudo comprova a viabilidade da aplica¢ao indicando
margem para ampliagdo do ntimero de néds, redugao do intervalo de amostragens
nas medigoes de corrente ou aumento da abrangéncia geografica da RASSA através

do aumento do nimero de saltos até o nd sorvedouro.

Considerando taxa de transmissao de 3 kbps, foi demonstrado que a ocupagao do
canal acustico para esse cenario é de menos de 25 % do disponivel; mesmo conside-
rando a reducao da taxa de transmissao para 1 kbps, demonstrou-se que a ocupacao

do canal acistico aumenta apenas 20%), passando para menos de 30 % do disponivel.

Foi apresentado também um método de sincronismo baseado na monitoracao das
variacoes das marés, com apresentacao de dados reais coletados no litoral do Estado
do Rio de Janeiro, a 150 km da costa e em local com 2000 metros de profundidade,
para corroborar a viabilidade do método. Esses dados foram analisados quanto ao
sincronismo. Os resultados comprovam as expectativas e indicam que amostragens
mais frequentes e medigoes de pressao com maior resolu¢do podem proporcionar
sincronismo com precisao de um minuto, aplicavel a monitoracdo da maioria das

variaveis oceanograficas.

Como trabalhos futuros aponta-se:

e Aprofundar estudos da modelagem da comunicagao acustica visando aprimorar

os modulos para simulacao de RASSA no NS-2;

e Planejar e executar medigoes de marés com parametros de aquisi¢ao visando
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confirmar as expectativas quanto a viabilidade de sincronizar os nés de RASSA
a partir deste evento natural; com esses dados, aprofundar estudos para o al-
goritmo de identificagao dos maximos e minimos das marés, visando a precisao

de um minuto, e definicdo de seu emprego como elemento de sincronismo para

RASSAS;

Estudar e avaliar com mais profundidade a questao do consumo de energia e
autonomia de RASSA e do método de sincronismo a partir das varia¢oes das

marés.
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