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RESUMO - Este trabalho descreve um sistema acistico
de telemetria, especificado para operar na faixa de 10 a 13
kHz, com uma banda méxima de 3 kHz, para ser utilizado
na comunicagdio entre uma plataforma de petréleo e seus
pocos. O sistema foi implementado para operacdo em
tempo real, usando duas placas DSP da ASP], baseadas no
processador TMS 320C25. Virios testes de laboratério
foram realizados, inclusive transmissdes em tempo real,
na presenca de ruido. Os resultados preliminares se
mostraram satisfatérios, indicando a possibilidade da
utilizacdo do sistema proposto para a comunicagdo
acustico-submarina entre estagdes fixas.

ABSTRACT - This paper describes an acoustic telemetry
system specified to operate in the 10-13 kHz band with a
maximum bandwidth of 3 kHz, for use in communication
between offshore oil platforms and their wells. The system
was implemented for real time operation using two ASPI
DSP boards, based on the TMS 320C25 microprocessor.
Several real time iaboratory experiments were performed
in the presence of noise. The preliminary results are
satisfactory, indicating the feasibillity of the proposed
system for underwater acoustic communication between
fixed stations.

Palavras Chave: Modem, MFSK, Processamento Digital
de Sinais, e Comunicagfo Acustica-Submarina.

1. INTRODUCAO

A comunicagdo entre uma plataforma de petréleo e os
diversos pocos submarinos ¢ feita atualmente por meio de
cabos elétricos. Este método traz uma série de
desvantagens, pois os cabos, além dos problemas
mecénicos a que estdo sujeitos, depois de um certo tempo
comegam a apresentar deteriorag@o em suas caracteristicas
elétricas, o que eventualmente requer constantes
substituicdes.

Devido ao aumento significativo da exploracdo de
petréleo no mar comegaram a surgir solucbes alternativas
para esse problema através de técnicas de comunicacio

Publicagdo recomendada Editor de Area de

Processamento de Sinais.

pelo

[52]

acistica [1] [2]. A telemetria acdstica utilizada em
submersiveis vem sendo estudada desde que foi
reconhecido que o mar pode suportar a transmissdo de
sinais [3]. Entretanto, o mar tem-se mostrado um meio
extremamente dificil para esta tarefa, principalmente
quando se desejam altas taxas de transmiss@o. Como se
sabe, para transmitir em altas taxas é necessdrio um canal
com banda larga e/ou um canal muito limpo.

Na prética isso ndo acontece, pois a largura de banda é
limitada pela absor¢do das freqiiéncias altas do sinal
acustico ¢ o mar € um canal reverberante com
espalhamentos tanto em freqii€ncia como no tempo. Isto
tudo requer um estudo muito cuidadoso das caracteristicas
do canal acustico para sua correta utilizagdo. Felizmente a
disponibilidade de dispositivos em VLSI , como por
exemplo os DSPs (Digital Signal Processors), com
capacidade computacional muito alta, permitem a
implementagdo de sistemas processadores de sinais para
comunicagio acustico-submarinas, capazes de compensar
muitos dos problemas causados pelas caracterisicas do
canal.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um processador de sinais para comunicagdo actstico-
submarina entre plataformas de petréleo e os diversos
pogos produtores situados num raio de 10 Km e a
profundidades variadas. Os dados de telemetria trocados
entre a plataforma e os pogos, incluem diversas
informagdes de status como: temperatura, pressdo,
posicdo de diversas vdlvulas, etc. Além disto, sinais de
comando serdo transmitidos da plataforma para os pogos,
como os para a abertura e fechamento de vdlvulas.

O sistema descrito neste trabalho foi especificado para
operar com uma largura de banda até 3 kHz, centrada na
faixa de 10-13 kHz, tendo Relacdo Sinal Ruido (RSR)
minima de 20 dB. A taxa de transmissdo requerida é
baixa, dado o tipo de controle e de medicbes efetuados.
Entre 100 a 200 bps seriam suficientes, mas, como se verd
na sequéncia deste trabalho, esta taxa foi substancialmente
aumentada por conveniéncia do projeto.

Devido as caracteristicas do canal submarino, a
codificacdo deve independer de informagGes associadas a
fase do espectro do sinal, jA que esta pode variar
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substancialmente. Mesmo a magnitude do espectro pode
sofrer variagbes abruptas ao longo do tempo,
consequéncia de atenuagdes no canal com variagio rdpida.
Estas restri¢des induzem naturalmente a uma codificac@o
baseada em freqiiéncia e a utilizagdo de uma taxa de
transmissdo alta o suficiente para nio depender das

flutuagdes da atenuagdo do canal marinho.

2. SISTEMA PROCESSADOR DE
SINAIS

O Sistema Processador de Sinais desenvolvido consiste,
em cada extremo do canal, de um transmissor ¢ de um
receptor associados a filtros passa-banda. Com excecdo de
amplificadores e dos filtros de entrada e saida, todas as
tarefas sd3o implementadas em software. Estas tarefas
incluem:  codificagdo,  modulagdo,  sincronizagéo
demodulacio, e detecdo. Elas serdo descritas na sequéncia
do trabalho dentro dos médulos que compdem o sistema.

2.1. Transmissor

Em telemetria acistica submarina, onde se requer alto
grau de confiabilidade, a escolha do tipo de modulagéo €
de suma importdncia. No presente caso, o método
escolhido foi 0o MFSK ( Multiple Frequency Shift Keying )
por sua simplicidade e robustez [2], [3]. Este método pode
ser visto como um arranjo de ordem M da técnica FSK.
Uma codificagdo em freqiiéncia, portanto, como desejado.

Para implementar o MFSK, optou-se por utilizar palavras
de 8 bits, um byte, sendo cada bit associado a dois tons
(redundancia a ser utilizada no futuro como um reforgo
detec@o de erros). Considerando que sinais reais possuem
tons aos pares com componentes positiva e negativa em
freqiiéncia, o byte tem seu espectro associado a 32 tons.

A velocidade de transmissido depende da largura de banda
disponivel e do espagamento entre os tons, Af. Para a
maior largura de faixa especificada, 3 kHz, resulta um
espagamento mdximo entre tons Afy = 93,75 Hz. Apesar
de apropriado, o espagamento entre tons foi reduzido,
limitando-se o valor de Af a 70 Hz. Duas consideragdes
devem ser feitas sobre esta escolha. Primeiro, uma
separagdo de 70Hz € suficiente para manter a
identificagfo de tons vizinhos, mesmo que estes possam
sofrer pequenos deslocamentos ao longo do canal).
Segundo, a largura da banda base fica restrita a 2240 Hz.
Esta largura de faixa vai permitir explorar a periodicidade
do espectro do sinal discreto, evitando com isto um
estdgio classico de modulagdio banda base, que
eventualmente sobrecarregaria a recepgao.

O tempo de transmissdo para um conjunto de tons € de //
4f, e portanto para o espacamento entre tons de 70 Hz
resulta em uma duragdo do quadro de informagio (1 byte)
de 14,29 ms. Isto corresponde a uma taxa de transmissdo
de dados de 560 bps, que € mais do que o suficiente para a
aplicacdo em vista [4].

A codificacdo € executada byte a byte. Em um destes
bytes, o mapeamento de cada bit no espectro de
freqiéncia correspondente, pode ser feito de vdrias
maneiras, dependendo inclusive do protocolo a ser
utilizado. Nesta primeira fase da concepgdo do projeto,
escolheu-se um mapeamento conforme indicado na Figura
1. Note-se que, por seguranga, os bits sdo transmitidos em
duas posigdes do espectro de freqiiéncia, tendo valores
complementares. Observa-se ainda que, se uma das
componentes do mapeamento estiver localizada junto ao
extremo da faixa (regido presumidamente mais sensivel a
ruidos de canais vizinhos), a outra estard junto ao centro
do canal (regido mais protegida). Esta redundinca na
informagdo e as caracteristicas da codificagio
complementar deverdo ser exploradas no futuro para a
detecdo e localizacao de erros.

Desta forma, para cada byte de informagdo é atribuido
um espectro em freqii€ncia para o quadro correspondente.
Como pode ser observado, ainda hd dois graus de
liberdade na determinagdo deste espectro, representados
pelas energia e fase de cada componente em freqiiéncia. A
escolha adotada foi de uniformizar a energia das diversas
componentes em feqiiéncia, mas o mesmo ndo pode ser
feito com a fase.

Devido as caracteristicas do canal acistico-submarino, a
fase de cada componente poderd estar totalmente
deformada ao alcangar o receptor, ndo se prestando para
transmitir informacéo. Por outro lado, a escolha adequada
das fases no transmissor pode evitar picos de energia na
saida do mesmo. Estes picos de energia sdo indesejdveis
devido as naturais restricdes na poténcia do sistema de
alimentac@o, especialmente para equipamentos no fundo
do mar. A escolha das fases de cada componente do
espectro atende a limitar o pico de energia, adicionando
ainda a restrigdo de prover uma transi¢do suave entre os
quadros, evitando assim um indesejdvel transbordo do
espectro para fora da banda especificada. Cada byte tem
um conjunto 6timo de fases para atender a estes objetivos,
o que serd abordado mais tarde.

Especificadas as fases, o quadro banda base estd pronto
para ser montado no dominio da freqiiéncia. Ele devera
entdo ser mapeado para o dominio do tempo, forma em
que serd transmitido. Isto ¢ feito a partir do seu espectro
em freqi#ncia, por meio de uma FFT inversa de 32
pontos.
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Figura 1- Magnitude do Espectro correspondente 2
palavra (01)g .
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Interpolacao como Modulagao

O sistema foi especificado para operar numa faixa de
dezenas de kHz, o que indica a necessidade de se modular
a banda base. Entretanto, ao invés de se utilizar o
processo cldssico de multiplicagdo por sendide, optou-se
por uma interpolagdo direta do sinal por 5, deslocando-se
numa das imagens replicadas em freqiiéncia o centro da
faixa banda base para 11,2 kHz. Para isto, ao invés de se
utilizar a solugdo cldssica (interpolagdo no tempo e na
freqliéncia  seguida de decimagdo, de dificil
implementagdo usando FFTs de base 2), optou-se por
explorar o préconhecimento do espectro do sinal a ser
transmitido, principalmente de suas fases iniciais.

Aplicando-se a cada componente do sinal um
correspondente incremento de fase, chega-se a préxima
amostra do sinal interpolado, repetindo-se o processo até
que quatro amostras sejam geradas e inseridas na
seqliéncia original, compondo a nova seqiéncia
interpolada  por 5. [Estes incrementos de fase
correspondem a deslocamentos iguais no tempo em cada
uma das senéides do espectro. Com este processo podem-
se obter interpolagdes inteiras de qualquer ordem, o que o
torna bastante flexivel [4].

Portanto, o algoritmo que implementa o processo de
interpolagdo parte do espectro original de um dado
quadro, onde cada componente, /, tem fase conhecida. A
seguir computa os correspondentes desvios de fase, 6,

onde £ identifica o nimero de pontos a serem interpolados
(4 neste caso de interpolagdo por 5). A partir dai sdo
gerados os blocos espectrais e para cada um deles €
computada uma FFT inversa. O quadro interpolado terd
32x5 amostras, sendo a primeira amostra, a primeira do
primeiro bloco (sem desvio de fase), a segunda a primeira
do segundo bloco, e assim sucessivamente. Com a
interpolagdo por 5, uma das imagens do espectro
aparecerd na faixa de 10.080Hz a 12.320Hz, centrada em
11.200Hz. Cada quadro terd, portanto, 160 amostras [4].

As principais vantagens deste método s3o:
o autilizagdo de FFTs de apenas 32 pontos;
e areconstitui¢do precisa e muito simples do sinal

s a possibilidade de interpolar o sinal por qualquer
ndmero inteiro, 0 que permite em combinag¢do com a
largura de banda alcangar a vizinhanca da portadora
desejada.

Determinagao das Fases Iniciais

Dado que foi fixada uma mesma energia para cada
freqii€ncia do espectro, fica-se apenas com um grau de
liberdade que € o controle das fases iniciais. Por exemplo,
nio € possivel zerar todas as fases pois haveria a
ocorréncia de picos no sinal a ser transmitido, que estdo
associados a picos de consumo médximo de energia por

parte do transmissor. Isto n3o ¢ aconselhdvel para
equipamentos submersos que sdo alimentados por baterias

de dificil substituigdo. Deve-se notar que o consumo total
de energia/quadro independe da escolha da fase inicial das
componentes dos espectros, o que ndo acontece com a
poténcia. Assim, um dos objetivos na escolha das fases
iniciais € distribuir a poténcia da maneira mais uniforme
possivel ao longo do periodo de transmissio de cada
quadro. O outro, serd o de prover uma transigio suave
entre os quadros.

No protocolo adotado, a transmissdo de uma mensagem
comega com um quadro de sincronizagéo, que nada mais é
que o envio de uma sendide na freqiiéncia da portadora
(algo no entorno de 11,2 kHz), habilitada durante 14,29
ms. Este quadro € seguido por um pacote formado por 8
quadros com dados. A Figura 2 mostra um quadro tipico
de dados, ja interpolado, com 160 amostras.

Figura 2 - Forma de onda de um quadro de dados
correspondente a palavra (01)g .

Desta forma, o sinal no tempo serd formado por uma
sucessdo de pacotes de informagdo, intercalados por
quadros de sincronizagdo. Os quadros de sincronizagio
sd3o formados por uma sendide portadora, que inicia com
amplitude zero e com inclinagdo positiva e termina
também em zero com a mesma inclinagdo. Afim de se
evitar um espalhamento do espectro para fora da banda
estabelecida, € necessdrio que haja uma transi¢do suave
entre todos os quadros, como o indicado na Fig. 2. Para
gue isto seja possivel, desenvolveu-se um algoritmo que
utiliza o conjunto de fases iniciais, como pardmetros de
um processo de otimizago tipo minmax, assegurando que
cada quadro inicia com amplitude zero e termina com o
mesmo valor, mas com uma equitativa distribuicdo em
amplitude dos picos.

A Figura 3 apresenta um sinal modulado visto na saida do
conversor A/D do receptor, consistindo de um quadro de
sincronismo seguido por oito quadros iguais de dados. A
hipdtese que esta suavizagdo entre quadros limitaria a
largura do canal utilizado ao valor especificado foi

comprovada em laboratdrio.
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Figura 3 - O sinal modulado visto na saida do
conversor A/D do receptor.

2.2. Receptor

O receptor apropriado para recuperar a informagdo
transmitida deve realizar trés operagdes bdsicas:
sincroniza¢do, demodulagdo, e detecdo. A demodulagio
incoerente do quadro MFSK transmitido requer
sincronizagdes externas. A sincronizagdo de simbolos
serve para indicar o inicio e o final de um pacote,
enquanto a sincronizagdo de portadora fornece
informagGes  precisas  desta  freqiiéncia.  Ambas
informagGes serdo utilizadas mais tarde na etapa de
demodulagdo. O receptor trabalha com uma taxa de
amostragem de 5 vezes a freqiiéncia da portadora, que €
na realidade de 11.200,72 Hz, devido a limitagGes no
hardware da placa DSP.

Sincronizacao de Portadora

Para a sincronizagio de portadora foram estudados trés

tipos de filtros digitais adaptativos: filtros preditivos de 22
ordem, utilizando algoritmos LMS (Least Mean Square),
RLS (Recursive Least Square) e uma estrutura baseada

num filtro notch IIR de 22 ordem, que usa o método do
gradiente para a dete¢do de sendides [5]. O desempenho
dos algoritmos baseados em  preditores se mostrou
muito dependente do ruido aditivo presente nas sendides.
Devido a baixa RSR inerente as transmissdes acisticas
submarinas, os algoritmos LMS e RLS néo se
mostraram adequados a esta aplicagdo em particular. O
algoritmo com melhor desempenho foi o do filtro notch
[OR. A estrutura geral do filtro notch adaptativo € a
apresentada na Figura 4 [5].

x[n] > e {n]

yn]

Figura 4 - Diagrama de fluxo do filtro notch.

A fungdo de transferéncia desta estrutura € dada por:

[4]

2-k, 1-[2(2k, K2 )(2-k,)]z" +272

H, (z)= >
v @) 2 1~ (2-k,-kD)z! +27

Nessa rede, a freqiiéncia do notch pode ser alterada
através da variagdo de k; e a sua seletividade € definida
através da escolha de k; (fixo durante a adaptagdo). O
algoritmo adapta o coeficiente k; de modo a minimizar o
valor médio quadrdtico da saida efn] do notch. A
adaptagfo de k; € feita através de um algoritmo baseado
em gradiente normalizado, com equacg@o de atualizagio

k][n+1]=kl[n]-va n
p[n]+pmjn

onde s{n] € o gradiente de e[n] com respeito a k,/n], p[n]
€ a energia estimada do gradiente s/n], u o coeficiente de
adaptagdo, e p,;, é uma pequena constante positiva para
prevenir singularidades.

A energia do gradiente pode ser estimada recursivamente
usando

pln+11=Apln]+(1-1)| s[n][’,

onde A € um fator de esquecimento. O coeficiente &, estd
relacionado com o raio r do par de polos complexo
conjugados do filtro notch por k; = I - .

Para uma entrada senoidal, de freqiiéncia @,, o erro

médio estimado E ¢*[n]l ¢é minimizado por
k, =2k, /2) sen(w,/2) .

Sendo assim, através da monitorizagdo do valor de k; é
possivel a identificagdo da freqiiéncia da portadora,
permitindo ajustar o sincronismo.

O processo de identificacdo da freqiiéncia da portadora é
inicializado a 20% da freqiiéncia de amostragem do
receptor, o que corresponde a uma taxa de 5 amostras por
periodo da portadora. Considerando os limites para o
deslocamento de freqiiéncia introduzido pelo meio de
transmissdo, como 50Hz, e a diferenga mdxima entre as
freqiiéncias de oscilagdo dos cristais do transmissor e do
receptor, como 10 Hz, o afastamento maximo para efeitos
de sincronizagao serd de 60 Hz.

Sgo trés os principais fatores que influenciam na
convergéncia do algoritmo de sincronizagdo: a RSR. o
coeficiente de adaptagio u , e o raio r do filtro notch.
Devido aos problemas de quantizagdo de %, do filtro, r
ndo pode assumir valores muito préximos de 1. Valores
muito pequenos para r tornam a convergéncia lenta.
Assim sendo, os valores de r que melhor se adaptaram as
caracteristicas do sistema foram determinados, por
simulagdo, no intervalo de 0,8 a 0,85 [4].

Como o algoritmo de adaptagéo € baseado no valor do
gradiente na saida do filtro notch, o valor do erro entre a
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freqiiéncia do sinal recebido e a freqiiéncia do notch influi
na escolha do valor de 1. Quando o valor deste erro for
pequeno, K elevados podem criar fortes oscilagdes em
torno da freqiiéncia alvo. Por outro lado, quando este erro
for grande, coeficientes de valor muito baixo tornam lenta
a convergéncia. Esses fatores, comuns a técnicas
gradientes, criaram a necessidade de um algoritmo de
adaptacdo de u, em que € fixado o valor 0,305 para as
cinquenta iteragdes iniciais, quando se observa
significativa estabilizagdo da saida notch. A partir dai y
muda para 0,03, valor obtido em laboratdrio, que garante
a convergéncia (trajetéria de k; penetrando a faixa final
de incerteza no entorno do seu valor real) em menos de
100 iteragdes [4] com RSR = 20 dB.

O critério de convergéncia utilizado foi que a trajetdria de
k,; ficasse dentro de um espalhamento correspondente a
um afastamento maximo de 10 Hz da freqiiéncia
verdadeira. E desta faixa final de incerteza ao redor do k;
6timo que se projetou o nimero maximo de quadros com
informagdo, 8, antes de se repetir um quadro de
sincronizagdo. Com este erro, no maximo perde-se a
dltima amostra correspondente ao ultimo quadro de
informag@o. De qualquer forma, o valor médio de &, é o
realmente utilizado, reduzindo substancialmente este
espalhamento através do filtro k;,=(k;m+k;)/2, executado
a partir da amostra 50 e até a amostra 750 do quadro da
portadora.

Devido a dificuldade de implementagdo de operagdes de
divisdo no DSP utilizado, a normalizacdo de energia
descrita na Equagdo (1) nio foi implementada na forma
indicada, sendo substituida por um controle automitico de

ganho a entrada do DSP, regulando a energia da
portadora.

Demodulagao

O primeiro passo no processo de demodulagio ¢é
monitorar a freqiiéncia da portadora, determinando-se o
pardmetro k; do filtro notch. Apés a convergéncia, k; tem
um espalhamento muito reduzido em torno da freqiiéncia
da portadora, ¢ o inicio de um quadro de dados é
detectado por um aumento deste espalhamento. Este
método baseado num gradiente positivo da saida do filtro
notch tende a eliminar os erros de sincronismo de simbolo
devido a presenga de fontes impulsionais de ruido. O
método apresentou bom desempenho com RSR de até 10
dB, o que foi comprovado em testes de laboratério, como
indicado na seqiiéncia do trabalho..

Apés a estimagdo da freqiiéncia da portadora, ou seja,
ap6s a determinagdo de k;,, (médio) executa-se, durante a
recepgdo dos quadros de dados, um procedimento para
fazer com que a freqiiéncia de amostragem do receptor
seja igual a cinco vezes a freqiiéncia da portadora. Para
implementar este procedimento pensou-se inicialmente em
fazer um ajuste direto da freqiiéncia de amostragem do
receptor. Isto ndo foi possivel devido as limitagdes
impostas pelo hardware da placa DSP, como serd visto a
seguir.

10

Tem-se que o erro de fase ef{n), apds n amostras no
receptor em funcdo da freqliéncia de amostragem no
receptor f,, e da freqiiéncia de amostragem ideal do
receptor f,, (igual a 5 vezes a freqiiéncia portadora, ou
seja 56.003,6Hz) é dado por:

Estipulou-se (valor comprovado posteriormente em
laboratério) que o erro de fase apds cada quadro (800
amostras) deveria ser menor do que TS,
Conseqilentemente, a diferenga em freqiiéncia 4f,
= | f, - f. |, deveria ser menor que 35Hz. No receptor o
instante de amostragem € determinado pela interrupgao do
temporizador interno a0 TMS320C25, e esta ocorre com a
taxa f; dada por:

=150
"" PRD+1

onde 12,5 x 100 ¢ a freqiiéncia do reldgio mestre
(50MHz) dividida por 4 ¢ PRD € um registro do
TMS320C25 que determina o perfodo de interrupcio
[71(8]. Pode-se constatar verificando a Tabela 1 que a
variagdo minima em torno da freqiiéncia central é de
aproximadamente 250 Hz, valor muito superior ao
desejado, o que impossibilita o ajuste direto da freqiiéncia
de amostragem do receptor.

Tabela 1 - Relagio entre o valor do registro PRD e a
freqiiéncia de amostragem na placa DSP.

PRD Freq. de Amostragem (Hz).
221 56.306,3
222 56.053,8
223 55.803,6

Inicialmente, a solugdo adotada para este problema
baseava-se em uma freqliéncia de amostragem fixa, no
caso 56.053,8Hz, e na correcdo do erro de
posicionamento das amostras através de um processo de
interpolagdo das amostras recebidas, o que foi
implementado através da utilizagdo de uma tabela que
tinha como entrada uma indicacfio do valor da freqiiéncia
da portadora medida k,,,, como saida o indice das amostras
que participariam da interpolagdo e o fator de
interpolagdo. Os resultados obtidos por este método nio
foram satisfatérios para uma interpolagdo linear. A
interpolacdo de sendides por minimos quadrados deu bons
resultados, & custa de sobrecarga computacional.

Assim sendo, optou-se por uma outra solugdo de
implementa¢@o mais simples. Ela consiste na utilizagdo de
uma freqiiéncia de amostragem n#o uniforme ao longo de
cada quadro de dados, ou seja, em alterar finamente a
freqii€ncia de amostragem do receptor durante a aquisicao
de dados, de forma que a freqiéncia de amostragem
média satisfaca os requisitos de resolugio em freqiiéncia.
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Esta solugéo, pouco ortodoxa, € implementada da seguinte
forma: de posse de k;, utiliza-se este valor para
selecionar de uma tabela uma fila circular contendo N
valores para PRD. A cada nova interrupcdo do
temporizador, armazena-se em PRD o valor seguinte da
fila circular e, consequentemente altera-se o periodo de
interrupgdo.

A freqiiéncia média de interrupgio para uma fila contendo
N valores de PRD ¢

: N-125-10°

1=

N+ J,PRD, (k)

Usando-se uma tabela contendo vdrias filas circulares
cada uma com 16 valores do divisor PRD chega-se aos
valores de freqiiéncia média, dados pela Tabela 2.

Da Tabela 2 pode-se ver que o Afa € de aproximadamente
15Hz, o que satisfaz o requisito de resolugio em
freqii€éncia. Pode-se verificar também que a variagdo
mdxima de fase ao longo da fila ocorre quando todos
elementos da fila sdo idénticos com exce¢do de um tnico
elemento, cujo valor difere de uma unidade em relagao
aos outros. Este erro € de aproximadamente 0,017 rad, no
caso apresentado na Tabela 2 (n-2), e por ser muito baixo
pode ser desprezado.

A tabela em questdo foi montada de forma que a
freqiiéncia de amostragem pudesse variar de 55633,6Hz a
56369,6Hz, ou seja, de 370Hz abaixo da freqiiéncia da
amostragem ideal (5 x fpo = 56003,6 Hz) até 366Hz
acima dela. Isto permite que a freqiiéncia da portadora
possa variar de 11126,7Hz at¢ 112739 Hz, ou
equivalentemente 74Hz abaixo da portadora ideal (fpo =
11200,7Hz) até 73Hz acima dela, o que satisfaz a
tolerdncia especificada de +60Hz 60Hz.

Decimagao como Demodulagao

Como ji havia sido mencionado, o receptor deveria
decimar por cinco o sinal amostrado. No entanto, como a
freqiiéncia de amostragem do receptor € 5 vezes a
freqiiéncia de amostragem do transmissor, a decimagdo,
na realidade, € por 25.

A partir da detecdo de inicio de quadro, o receptor deve
comegar a executar as seguintes tarefas: decimar por 25,
armazenar as amostras e, ao final de cada quadro, disparar
a deteg@o (FFT + decis@o). No entanto, pela dificuldade
de se identificar, em presenga de ruido aditivo no canal, a
fase 6tima (que maximiza o nivel do sinal decodificado),
ou seja, a amostra correspondente ao primeiro pico do
sinal modulado, optou-se por armazenar alternadamente
em cinco buffers as amostras de 5 seqiiéncias
consecutivas, decimadas por 25, conforme apresentado na
Figura 5, e ao final do quadro, selecionar o buffer com
maior energia, entregando-o para o estdgio de detegao.
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Figura 5 - Processo de preenchimento dos 5 buffers de
dados.

O fato da freqiiéncia de amostragem do receptor ser
definida como cinco vezes a freqiiéncia da portadora tem
duas razdes: durante o quadro da portadora esta taxa
facilita a estimagdo da freqiiéncia da portadora; durante
0s quadros de dados, esta taxa também € conveniente pois
facilita o procedimento para escolha da fase inicial
visando maximizar a amplitude do sinal [1].

Detecao

Como visto, o procedimento de decodificagdo dos
simbolos baseia-se na FFT do sinal, de forma a identificar
os tons do espectro em freqiiéncia. Apés selecionar, dos 5
buffers, o que possui maior energia, executa-se uma FFT
de 32 pontos. Feito isto, passa-se para o estigio de
decisdo que tem por objetivo estimar, a partir da
observagio do espectro do sinal recebido, quais as raias
de freqiiéncia contidas no quadro transmitido. A Figura 6
mostra a magnitude do espectro obtido na saida do
receptor, para um sinal modulado com ruido brancc
aditivo.

25 T r —

1K1

T

TTTW

%

Gf——o
I

Figura 6 - Espectro de magnitude na saida do
receptor, para a palavra (01)y .

Como pode ser visto na Figura 1, as raias na primeira
metade do espectro foram alocadas de acordo com o
c6digo bindrio da palavra a ser transmitida, enquanto as
raias na segunda metade do espectro aparecem como o
complemento da primeira parte. Esta caracteristica do
sinal transmitido € utilizada para decidir a existéncia ou
nio de uma dada raia. Isto & feito comparando a amplitude
do espectro da raian (1 £ n £ 8) a amplitude da raia
n+8. Caso a amplitude da raia n seja maior que a
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amplitude da raia n+8 decide que o bit n € 1, caso
contrdrio decide-se que o bit n € zero.

3. IMPLEMENTACAO EM TEMPO
REAL

O hardware utilizado para implementar o sistemna consiste
de duas placas de desenvolvimento da Atlanta Signal
Processors Incorporated (ASPI) [8], baseadas no
microprocessador TMS320C25, que opera em 50 MHz,
uma memoria rdpida de 24K palavras, e conversores A/D
e D/A de 16 bits, com freqli€éncia mdxima de amostragem
de 200.000 amostras/s. Hd também dois filtros externos

passa-faixas ativos de 42 ordem, com banda passante de
11,2+1,12 kHz, sendo que um deles € usado na saida da
placa do transmissor e o outro na entrada da placa do
receptor. Todas as fun¢des do transmissor e receptor,
descritas  anteriormente, foram implementadas em
software, usando a linguagem Assembly do TMS320C25.

Software do Transmissor

A primeira tarefa que o TMS executa € a rotina de
inicializagdo, que consiste na definicdo das portas de
entrada e saida, inicializagdo de varidveis, carregamento
da tabela com senos e cossenos que serd utilizada no
processo de interpolagdo. A seguir é gerado o quadro
correspondente ao primeiro byte a ser transmitido. Uma
vez gerado o primeiro quadro, ele € transferido para um
buffer de safda (buffer 1), de onde as amostras irdo para o
D/A, por um processo de interrupgdo que ocorre a cada
44,5 us ( que € a freqiiéncia de amostragem na saida ).
Enquanto o buffer 1 estd sendo esvaziado, o préximo byte
comega a ser processado e o resultado vai para o buffer 2.
A transferéncia dos dados deste buffer para o buffer |
ocorre apds este iltimo enviar a \ltima amostra para o
D/A. Esta transferéncia nao leva mais do que 40 us. O
tempo total para o cdmputo de um quadro € de 1 ms, e
como um quadro € transmitido em 14,9 ms, sobram ainda
13,9 ms para o processador realizar outras tarefas, como
por exemplo executar rotinas de auto-testes.

Software do Receptor

As rotinas de inicializagdio seguem © mesmo
procedimento do transmissor, exceto que agora hd uma

tabela circular que controla a freqii€ncia de amostragem
do receptor. A aquisicio de dados € feita por interrupgdes
a intervalos de 17,86 ps. Durante a recepgdo do quadro de
sincronizagio € computado o pardmetro K, ¢ um teste €
realizado para se determinar o inicio do primeiro quadro
de dados. Tdo logo o primeiro quadro for detectado, a
rotina de sincronizagido € desabilitada, e comecam os
processos de decimagio e detegio  descritos
anteriormente. No caso do receptor o tempo de
processamento € suficiente, embora muito critico. Isto
sugere a utilizagdo de um outro processador para dividir
as tarefas e eventualmente complementa-las, como por
exemplo através de cédigo detetor de erros, etc.

4. RESULTADOS

Foram realizadas diversas simulagdes para testar os
desempenhos do transmissor e do receptor, incluindo os
efeitos de quantizagdo. Para isto. todas as operagdes
aritméticas foram feitas em ponto fixo com palavras de 16
bits. Foram utilizados 26 arquivos compostos por uma
portadora de tamanho varidvel, seguida de 9 quadros de
informagao, gerados por um algoritmo em linguagem C. A
codificagdo dos sinais segue o0 mesmo padrio utilizado no
TMS para a transmissao (inteiro de 16 bits).

Com uma RSR de 10 dB, o periodo de adaptagao até se
alcangar o sincronismo de portadora. para os 26 sinais,
variou entre 42 ¢ 98 amostras. Como um quadro fornece
800 amostras, esta taxa para a convergéncia garante o
sincronismo de portadora num intervalo de tempo inferior
ao da duragdo dos quadros.

Os experimentos em tempo real foram realizados no
laboratério, com o transmissor e o receptor conectados
por um cabo, como mostra a Figura 7.

Avaliagdo do Desempenho com Ruido
Aditivo no Canal

Foram executados vdrios testes ‘isando estudar o
comportamento do receptor em operagio com  sinais
corrompidos por ruido aditivo no canal. Durante os teste
variou-se o nivel do ruido branco fornecido pelo gerador
externo de forma a alterar a RSR medida na entrada do
receptor (antes do filtro "anti-alias”), ¢ observou-se o
desempenho do sistema. O resultado deste teste pode ser

Tabela 2 - Relag¢io dos valores das filas circulares de PRD com a freqiiéncia de amostragem.

fila 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 B 12 13 14 s 16 | freq (Hz)
n-2 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 [ 222 | 223 | 560381
n-l | 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 [ 222 | 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 56022.4
n 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 56006.7
n+l | 223 | 222 | 222 | 222 | 223 | 222 | 222 | 222 | 222 | 223 | 222 | 222 | 223 | 222 | 222 | 222 | 559914
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Tabela 3 - Desempenho do sistema na presenca de ruido aditivo no canal.

Simula¢ao RSR Nro.de Erros | Taxade Taxa de Comentarios
(dB) de Acertode | Acertode
Nro. Sincronismo | Byte % Bit %
1 10 219 96.97 99.28 42% dos erros no 1 quadro. 8% nos quadros
restantes
2 10 257 96.68 99.20 aproximadamente mesma ocorréncia.
3 15 4 99.99 99.999 1 erro no primeiro quadro. 1 erro no 7 quadro
4 15 7 99.99 99.999 1 erro no primeiro quadro. Ino7¢ 1 no 8
5 20 0 100 100
6 20 0 100 100

resumido pela Tabela 3. Em cada simulagdo foram
transmitidos cerca de 30000 bytes, com codificagdes
z'zatdrias.

Desempenho do Receptor em Funcéao de
Desvios da Freqiiéncia da
Portadora

Este testes tém por finalidade verificar o comportamento
- receptor em fung@o desvios na freqiiéncia da portadora,
¢ ou na freqiiéncia do reldgio do receptor. Para tal variou-
se a freqliéncia da portadora do sinal transmitido e
observou-se 0 comportamento do receptor. O resultado
deste teste é apresentado na Tabela 4.2, podendo-se
observar ser bastante satisfatério.

5.. CONCLUSOES

O trabalho focalizou o desenvolvimento de um sistema de
telemetria acistica para a comunicagdo entre estacdes
fixas em &guas profundas, enfatizando os algoritmos
utilizados para tornar esta comunica¢do mais confidvel.
Os resultados da simulag@o em tempo real no laboratério
Zoram excelentes. O ponto critico do projeto estd no
receptor, onde ndo hd tempo suficiente para operacoes
adicionais, forcando ao uso de técnicas pouco

convencionais como a da interpolagdo-decimagio ao invés
de modulagdo-demodulacdo por sendides e a
sincronizagio fina de portadora por contagem média no
quadro. Isto sugere a necessidade de um outro
processador que possa tomar conta das operagdes de
demodulag¢do e detecdio, deixando o atual processador
com as tarefas de aquisi¢@o, sincronizacdo e decimagio.
Com esta alternativa serd possivel processar as outra
quatro seqiiéncias de 32 amostras que resultam do
processo de decimag@o em cada quadro de dados, o que
acarretard maior seguranga na recepgdo. Além disto pode-
se utilizar uma codificagdo extra para detecdo de erros
e/ou recuperacido de dados, ndo empregada durante os
testes.
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