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RESUMO

O ambiente de trabalho em uma mina é frequentemente perigoso, especialmente em minas subterraneas.
Para reduzir a ocorréncia e a gravidade de acidentes, vém surgindo legislagdes que visam regulamentar o
setor de mineracdo e com isso tornd-lo mais seguro e eficiente. Uma das demandas é o emprego de um
sistema de comunicacdo que possa ser usado em caso de acidente. Os sistemas de comunicagdo através-
da-terra (TTE - through-the-earth), normalmente baseados em indu¢ido magnética, tém sido propostos para

€SS€ uso.

Além da questdo da seguranga, um sistema de comunicacio através-da-terra pode ser usado cotidiana-
mente na mina. Um sistema de comunicacdo eficiente melhora o fluxo de informacgao e aumenta a chance

de sucesso em atingir os objetivos tracados.

Neste trabalho, € analisada a camada fisica dos sistemas de comunicagdo através-da-terra com o obje-
tivo de, por meio de simulacdes, propor técnicas que melhorem o desempenho dos sistemas. E mostrado
que o canal TTE ¢ passa-faixas e seletivo em frequéncia, além de depender fortemente da condutividade do
solo. Por ser passa-faixas, hd uma frequéncia 6tima ou de pico, onde normalmente € centralizada a banda

do sinal transmitido de modo a reduzir a interferéncia intersimbdlica.

Devido a forte atenuacdo do canal TTE com o aumento da frequéncia, sinais na banda VLF (very low
frequency) sao normalmente utilizadas. Nesta banda, o ruido atmosférico é relevante e é mostrado como

isso piora o desempenho do sistema.

Apesar de ser natural usar modulacao digital com o espectro do sinal centralizado na frequéncia 6tima,
é mostrado que um sistema em banda base é vidvel e, para altas taxas de simbolo, seu desempenho é

superior ao sistema em banda passante.

Finalmente, € investigado o uso de antenas ressonantes em sistemas de comunicacdo TTE, como elas
afetam a resposta em frequéncia e, consequentemente, a capacidade do canal. Observa-se que a capacidade

do sistema ressonante € superior ao sistema nao-ressonante quando a poténcia disponivel € baixa.

ABSTRACT

The work environment in a mine is often dangerous, especially in underground mines. To reduce the
occurrence and severity of accidents, legislation has been emerging to regulate the mining sector in order
to make it safer and more efficient. One of the demands is the implementation of a communication system
that can be used in case of an accident. Through-the-earth (TTE) communication systems, usually based

on magnetic induction, have been suggested for use in this scenario.

In addition to safety and emergency applications, a TTE communication system can be used in daily

mining operations. An efficient communication system improves the flow of information and increases the



chance of success in reaching the objectives outlined.

In this paper, we analyze the physical layer of through-the-earth communication systems. Using si-
mulations, we propose techniques to improve the system performance. It is shown that the TTE channel
is bandpass and frequency selective. Moreover, the channel response is strongly dependent on the soil
conductivity. Since it is bandpass, there is also an optimum or peak frequency, often chosen as the carrier

frequency in order to reduce intersymbol interference.

Due to strong attenuation imposed by the TTE channel in higher frequencies, signals in the very low
frequency (VLF) band are normally used. In this band, the atmospheric noise is relevant and it is shown

that it worsens system performance.

Although it feels natural to use digital modulation with carrier frequency equal to the optimum fre-
quency, it is shown that a baseband system is feasible and, for high symbol rates, its performance is superior

to a bandpass system.

Finally, the use of resonant antennas in TTE communication systems is investigated. The resonant
antennas affect the channel frequency response and, consequently, the channel capacity. It is observed that

the capacity of the resonant system is higher than the non-resonant system when the available power is low.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A mineracao é uma atividade econdmica importante em muitos paises, inclusive no Brasil. A extracdo
mineral é o primeiro elo da cadeia produtiva de uma gama enorme de produtos, pois esta diretamente ligada

a industria de base e, por meio dela, a diversas outras industrias.

A mineracdo fornece a matéria-prima necessdria a inddstria de base para a producdo dos chamados
bens intermedidrios. Estes bens, por sua vez, servem de insumo a uma infinidade de outras inddstrias, que

produzirdo os bens de consumo utilizados pelas pessoas.

Qualquer objeto metélico, desde a mais simples panela até o mais complexo instrumento cientifico, é
fabricado a partir de uma variedade de insumos minerais. Os cabos transmissores de energia elétrica, o
automoével, a geladeira, o telefone celular, tablets, computadores, etc, tém origem no mineral extraido da

natureza por meio da mineracdo [1].

N3ao s6 a industria depende da atividade mineradora, a agricultura também se beneficia da adi¢do de
adubos e corretivos de origem mineral ao solo [1]. A vida moderna é em grande parte sustentada pela

mineracao.

Dito isso, para que a atividade mineradora funcione bem é necessdria uma série de servigos auxiliares.
Entre esses servicos, a comunicagdo entre os membros de uma equipe sempre foi de vital importancia
para a industria da mineragdo. Um sistema de comunicagdo eficiente melhora o fluxo de informacao,
confere mais confiabilidade as decisdes tomadas e aumenta a chance de sucesso em atingir os objetivos
tracados [2]. Mais recentemente, com a crescente automagao na mineracao, também se tornou importante

garantir a comunicag¢do entre diferentes maquinas e equipamentos.

Existem varios sistemas de comunicagdo disponiveis em minas subterraneas ao redor do mundo. Os
sistemas que usam cabos coaxiais ou fibra 6tica sdo os mais utilizados. Apesar disso, eles ndo sdo eficientes
em casos de desastre (explosdes, incéndios, inundagdes e soterramentos), pois dependem de cabos que
podem se romper, cortando a comunica¢do com os operdrios [3]. Além disso, esses sistemas sdo pouco
flexiveis, sendo isso um problema, pois eles devem operar em ambientes cuja topologia pode variar com

certa frequéncia.

Além dos sistemas cabeados, também sdo utilizados sistemas de comunicacio sem fio. Fora do ambi-
ente de uma mina, normalmente os sistemas de comunica¢do sem fio utilizam topologias de comunicagdo
por radiofrequéncia (RF) que usam antenas radiantes, campo distante e meio de transmissdo com caracte-
risticas elétricas proximas as do vacuo. Entretanto, em uma mina, hd cendrios onde rochas, solo, dgua e
outros materiais de condutividade elétrica ndo desprezivel se tornam o meio de propagacao entre as pontas
de comunicacdo, e a alta taxa de atenuacdo de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias ndo permite o

uso desses sistemas citados [4].

As comunicacdes através da terra ou TTE, do inglés, through-the-earth, visam usar ondas eletromag-



néticas para estabelecer um enlace entre a superficie e a mina subterranea utilizando a terra como meio de
propagacdo. Para isso, a transmissdo é normalmente feita por indu¢do magnética em frequéncias abaixo de
30 kHz, sujeitas a ruidos atmosféricos e a harmonicos produzidos por equipamentos, limitando o desem-
penho de comunicacio, especialmente no enlace de subida [4].

Uma regulamentac¢do do congresso americano exigindo um sistema de comunicacio de emergéncia em
minas subterraneas de carvao capaz de operar em caso de acidentes, chamada Mine Improvement and New
Emergency Response Act (MINER Act), impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento das comunicagdes
TTE. Segundo a norma, este sistema deve ser sem fio, bidirecional, prover comunicagdo entre a superficie

e o subterrdneo da mina e ser capaz de rastrear as pessoas presas no subterraneo [5].

Além do uso em situac¢des de emergéncia, estuda-se empregar comunicagdes TTE em outras aplicagdes.

Entre as possiveis aplicagdes, as seguintes merecem destaque:

e automacio das mdquinas presentes na mineragao,

e acionamento de explosivos,

e comunicag¢do entre mineiros por dados ou voz,

e monitoramento da mina por video,

e monitoramento do estado dos mineiros,

e deteccdo de niveis elevados de gases danosos aos mineiros,

e monitoramento e coordenagcdo em tempo real da frota e do pessoal.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Como foi dito, existe interesse de diversos setores (governo, empresas, sociedade) no desenvolvimento
das comunicacdes TTE para uso em minas, especialmente em situacdes emergenciais. Nao obstante, hé
outras aplicagdes para as comunicacdes TTE. Nesse trabalho, o tema serd abordado de forma abrangente e
até mesmo genérica, sem foco em uma aplicacio especifica. Prossegue-se assim, porque deseja-se explorar
livremente o assunto, sem ter compromisso com firmes restricdes de taxa de transmissdo de dados ou

poténcia disponivel, por exemplo.

Dessa forma, o enfoque do trabalho serd o estudo da camada fisica de um sistema de comunicacio
TTE, com destaque para a influéncia do canal e do ruido que aflige esse sistema. O entendimento de como
o canal e o ruido se comportam e como afetardo o desempenho do sistema é a base para o projeto de
qualquer sistema de comunicacdo. Portanto, objetiva-se por meio deste trabalho realizar um estudo inicial

das comunicacdes TTE e propor solugdes para os problemas enfrentados na camada fisica.



1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Os objetivos do projeto s@o os seguintes:

desenvolver um simulador de enlace genérico para um sistema de comunicacio TTE,
e apurar o estado-da-arte dos sistemas de comunicacdo TTE,

e caracterizar, de forma simples, o canal e o ruido,

e projetar a camada fisica de um sistema de comunicacio TTE,

e investigar o desempenho de possiveis sistemas de comunicacdo TTE por meio de simulacdes de

enlace.

Essa dissertac@o de mestrado faz parte de um projeto maior, financiado pelo Instituto Tecnolégico Vale
(ITV), uma institui¢do sem fins lucrativos, de pesquisa e ensino de pés-graduacio vinculada a mineradora
Vale.

O objetivo final do projeto é produzir solucdes inovadoras para problemas reais da drea de comuni-
cacdes em minas utilizando comunicagdes TTE. Nesse contexto, este trabalho é pioneiro e tem também

como finalidade servir de referéncia para pesquisas futuras na area.

1.4 APRESENTAGAO DO MANUSCRITO

No Capitulo 2, € feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo, visando entender como funcio-
nam as comunicacdes em minas e especialmente as comunicagdes TTE, foco do trabalho. Uma abordagem
histérica das comunicacdes TTE ¢é feita, com o objetivo de melhor entender o estado-da-arte dessa tecno-

logia.

No Capitulo 3, é feita uma breve caracteriza¢do do canal TTE. A propagacio de ondas eletromagnéticas
em um meio condutivo como a terra € um problema complexo, principalmente por causa da modelagem do
solo. Dessa forma, para simplificar o estudo, algumas hipdteses simplificadoras sdo feitas. Considera-se,
por exemplo, que o meio de propagacio tem extensao infinita e possui condutividade constante. A partir
dessas hipéteses simplificadoras, constréi-se um modelo tedrico que viabilizard o entendimento do canal

do sistema de comunicag¢do TTE.

No Capitulo 4, o ruido que afeta os sistemas de comunicacdo TTE é abordado. Normalmente os
sistemas de comunicagdo TTE operam em frequéncias muito baixas. Nessa faixa de frequéncias ha dois
tipos de ruido, normalmente ndo considerados em sistemas de comunicagdo convencionais, que afetam o
desempenho dos sistemas de comunicagdo TTE: o ruido atmosférico e o ruido antrépico. O modelo de
Field-Lewinstein € escolhido para modelar o ruido atmosférico. Por fim, o efeito do ruido em um sistema

de comunicacdo ¢é analisado.

No Capitulo 5, a interferéncia intersimbodlica decorrente da distor¢do provocada pelo canal TTE ¢é

analisada. A equalizacdo de Viterbi € utilizada para mitigar essa interferéncia. Por fim, é proposto um



sistema de comunicacdo TTE que opera em banda base e seu desempenho é comparado com o de um

sistema convencional em banda passante.

No Capitulo 6, o emprego de antenas ressonantes em um sistema TTE é estudado. A ressonéncia
consiste em usar capacitores para sintonizar a antena em uma frequéncia de interesse. Isso ird modificar a
resposta em frequéncia global do sistema. E feita uma andlise sobre como a capacidade do canal mudard

com o emprego da ressonancia.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes em detalhe, destacando ao final as possibili-

dades futuras de trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMUNICACOES EM MINAS: VISAO GERAL E DESAFIOS

Em sentido amplo, define-se a mineragdo como a atividade ou ocupacio relacionada a extracdo de
minerais. Dito isso, uma mina pode ser definida como uma escavagao feita no solo para extrair minerais [6].
De acordo com o tipo de escavagao, pode-se classificar uma mina em uma das seguintes categorias: mina

a céu aberto ou mina subterranea [7].

A maior diferenga entre os dois tipos de minas estd na localizacao do trabalho de mineracdo. Na mina
a céu aberto, as pessoas e as maquinas de mineragao trabalham sobre a superficie do solo. Ja na mina

subterranea o trabalho é feito no subsolo [7].

O trabalho em uma mina subterrinea € realizado sob condi¢des extremas. Em primeiro lugar, o ambi-
ente de trabalho € muito perigoso. Desmoronamentos, quedas, incéndios, explosdes, gases toxicos, inunda-
¢oOes e acidentes de transito sdo apenas alguns dos riscos a que estio sujeitos os trabalhadores de uma mina
subterranea. Em segundo lugar, quando um acidente sério ocorre em uma mina subterrinea, o socorro
é muito mais complicado que em outros ambientes de trabalho. Isso ocorre porque a estrutura da mina
subterranea nio permite uma resposta imediata ao acidente. Apesar dessas dificeis condi¢cdes ambientais,

deve-se sempre buscar produtividade e eficiéncia durante as operagdes de mineracao [7].

Dito isso, tona-se clara a importancia da comunicacdo em uma mina. Operagdes e processos rotineiros
como, por exemplo, a extracdo e o deslocamento do produto sdo realizadas com o auxilio de servigos de
comunicag¢do. O monitoramento remoto e o controle das operacdes dependem completamente de servigos
de comunicacdo [7]. Quando um acidente ocorre, a importancia vital da comunicacdo em minas subterra-
neas se torna ainda mais evidente. Coordenar e localizar os trabalhadores sdo ac¢des possiveis gragas aos

servigos de comunicacdo de emergéncia.

A seguranca no trabalho em uma mina subterrdnea ¢ imensamente importante. Como foi dito, minas
subterraneas sdo ambientes muito perigosos, portanto ¢ de suma importancia verificar constantemente se o
ambiente é seguro. Por exemplo, monitorar o ar no interior da mina para detectar fumaca ou gases toxicos
é uma tarefa crucial. Monitorar as maquinas, equipamentos e trabalhadores é outra tarefa importante de

seguranca. Esses processos podem ser realizados por meio de um sistema de comunicag¢do adequado [7].

A produtividade depende do bom gerenciamento dos recursos (trabalhadores e mdquinas) disponiveis.

A comuncagdo contribui para a boa geréncia e aumenta a produtividade.

Em uma mina subterranea, a possibilidade de um desastre ocorrer é muita alta devido as caracteristicas
do ambiente e as condicdes de trabalho. Quando um desastre ocorre, a mina deve ser evacuada o mais
rdpido possivel. A evacuacio € um processo critico, e sé pode ser efetuada corretamente durante uma crise

valendo-se de um bom servigo de comunicagao.

Infelizmente, em meio a um desastre é possivel que algumas pessoas ndo consigam escapar e fiquem

presas dentro da mina. Nessas condi¢des, a comunicag@o € usada para localizar os trabalhadores presos.



E claro que nesse tipo de situacdo a comunicagdo € o item mais importante para o sucesso da operagdo de

resgate.

O ambiente de uma mina subterranea é dindmico. Ao longo do tempo, devido a retirada dos minérios,
a mina se expande. Isso significa que a drea de cobertura dos servicos de comunicacio também deve se
expandir para acompanhar a expansio da drea da mina. Quando um sistema de comunicagdo baseado em
ondas de radio é usado, essa dindmica do ambiente de operacdo cria desafios ainda maiores, pois além de
exigir que a cobertura aumente, ela modifica a propagacio das ondas de radio, uma vez que o canal muda

com mudangas no meio fisico [7].

Além das caracteristicas comuns as minas subterraneas, ainda hd uma série de caracteristicas particu-
lares a cada mina. Primeiramente, o mineral que esta sendo escavado €, obviamente, diferente dependendo
da mina. Isso € de extrema relevancia para as comunicac¢des por ondas de radio, jad que as caracteristicas
eletromagnéticas do meio como, por exemplo, a condutividade e a permissividade elétrica dependerdo do
tipo de mineral sendo escavado. Além do tipo de mineral sendo escavado, o estilo de escavac¢do também é
relevante, pois alteram o espago e a geografia das galerias. Algumas minas possuem pilares que servem de
sustentacdo para o teto da galeria. Outras minas sdo escavadas de modo diferente, em que nao hé necessi-
dade de pilares de sustentacdo [7]. Portanto, a estrutura das galerias serd diferente dependendo do estilo de
escavacgdo e isso vai impactar nao s6 a propagacdo do sinal, mas também a instala¢do da infraestrutura de
comunica¢do. Em comunica¢des TTE, essas consideracdes sdo especialmente importantes, pois € o fator
determinante do nivel de penetra¢do do sinal.

Por causa do alto nivel de periculosidade da drea de trabalho de uma mina subterrinea, é preciso
que o equipamento ou sistema de comunicagdo opere em condi¢des "admissiveis", isto €, em condig¢des
que ndo comprometam a seguranca do ambiente [8]. Além disso, equipamentos projetados para operar
em ambientes "convencionais", isto €, em condicdes de temperatura e umidade ndo-extremas podem se
desgastar mais rapidamente no ambiente hostil de uma mina subterrinea. Logo, é preciso ter tudo isso em
mente no projeto de um sistema que va operar em uma mina subterrdnea. Nao obstante, apenas garantir
que o sistema funcione ndo é o bastante: sabe-se que dispositivos eletronicos podem reagir em contato
com algumas substancias presentes na mina, por exemplo, poeira e substincias corrosivas e causar sérios
problemas como curto-circuitos e superaquecimento [7]. Dito isso, é necessdrio que 0s equipamentos

sejam propriamente isolados dessas substancias, complicando ainda mais o projeto.

Outras consideracdes importantes a respeito dos equipamentos de comunicacio estio relacionadas com
as caracteristicas fisicas do equipamento. E essencial que os dispositivos sejam pequenos e leves, uma vez
que hd grandes limitacdes de espaco e mobilidade no subterrdneo. No caso de aparelhos portéteis, é

importante ter uma bateria de longa duracgéo [7].

Em um mina subterrinea, ha dois tipos diferentes de comunicag@o: a comunicac¢do interna da mina e a

comunica¢do do subterraneo para a superficie da mina e vice-versa.



2.2 COMUNICAGAO INTERNA DA MINA

A comunicagdo interna da mina requer cobertura completa dentro das galerias. Como foi dito, é muito
importante conectar todos os pontos da mina para garantir ndo sé a seguranca dos trabalhadores e equi-
pamentos, mas também para se atingir a maxima produtividade. O uso de comunicacdes sem fio (ondas
de radio), a primeira vista, parece ser a melhor solu¢cdo. Entretanto, sabe-se que nem sempre é possivel
utilizar comunicagdes por rddio, devido a dificuldades de propagagdo das ondas eletromagnéticas dentro
das galerias subterraneas [7]. Por isso, hd cendarios em que é preferivel o uso de transmissdo com fio. No
entanto, os fios e cabos sdo suscetiveis a danos, especialmente em um ambiente extremo. L.ogo, os cabos e
fios do sistema de comunicacdo devem ser instalados com cuidado especial para minimizar possiveis danos

a infraestrutura.

Quando a mina expande, a drea de comunicacao a ser coberta também expande automaticamente. Caso
se opte por um sistema de comunica¢@o com fio, expandir a drea de cobertura significa instalar mais fios
e cabos. No caso de comunicac¢des sem fio, novas estagdes retransmissoras devem ser postas. E claro que
para cada caso haverd um custo. E necessdrio, portanto, ao projetar o sistema, levar em consideracio os
custos adicionais de expansao para que o projeto, além de atender as exigéncias e prioridades demandadas,

minimize oS custos.

Nem sempre é possivel, mas quando for, deseja-se empregar um sistema de comunicacdo mével. Ge-
ralmente isso € feito usando ondas de radio. Entretanto, a mobilidade dos nds ird introduzir dificuldades
adicionais ao sistema em relacdo aos sistemas com fio ou sem fio, mas fixos. Os transceptores terdo de ser
mais complexos e, por conseguinte, mais caros. Além disso, deve-se levar em conta a praticidade do apare-
lho mével, uma vez que os trabalhadores de uma mina ja carregam consigo varios outros itens, entre eles,
equipamentos de seguranca. E obviamente imprescindivel que o aparelho de comunicacio néo atrapalhe o

funcionamento dos equipamentos de seguranga [7].

2.3 COMUNICACAO ENTRE SUBTERRANEO E SUPERFICIE

Considera-se agora a comunicag@o entre subterraneo e superficie da mina. O objetivo prioritario da
comunicagdo entre subterraneo e superficie € a seguranca. Por isso, 0 mais importante é conseguir esta-
belecer um enlace de comunicacdo robusto. L.ogo, para ouvir ou detectar o sinal saindo da mina com alta

probabilidade, € necessario que a poténcia do sinal exceda suficientemente a do ruido.

Ha trés classificagOes distintas para os sistemas de comunicacdo empregados em minas subterrineas.
Aqueles que usam cabos, sao chamados de through-the-wire (TTW), aqueles que empregam ondas de radio
usando o ar como meio de propagacio sdo chamados de through-the-air (TTA) e, finalmente, aqueles que
usam o solo como meio de propagacdo sdo denominados through-the-earth (TTE). Nas Subsecdes 2.3.1
e 2.3.2 sdo apresentados os sistemas TTW e TTA. Para melhor apresentar as comunicagdes TTE, foco do
trabalho, tém-se as Secdes 2.4 e 2.5, que apresentam o histérico das comunica¢des TTE e o estado-da-arte

da tecnologia respectivamente.



2.3.1 Through-the-wire

Sistemas de comunicag¢do com fio ou por cabo conectam dois ou mais nds por meio de fios ou cabos.
A rede de telefonia fixa é um exemplo de sistema de comunicagdo com fio. Como foi visto, esses tipos
de sistemas sdo frequentemente empregados para atender as demandas de comunicagdo interna de minas
subterraneas. Antes de apresentar alguns sistemas de comunica¢do com fio usados em minas subterrineas,
¢é valido entender por que ndo se pode simplesmente empregar telefones fixos normais em minas subterra-
neas. Em primeiro lugar, porque é perigoso usar esse tipo de telefone em uma atmosfera rica em metano,
uma vez que a tensdo empregada para o seu funcionamento € muito elevada. E em segundo lugar, porque a
comunicagdo fica restrita as pessoas trabalhando na vizinhancga do telefone [9]. Em uma mina subterranea,
frequentemente deseja-se fazer antincios gerais ou chamar uma pessoa especifica. Portanto, um telefone

padrdo, sem modificacdes, ndo seria uma boa solugao.

Um dos mais antigos instrumentos para comunica¢do em minas € o telefone de magneto [10], baseado
em linhas cabeadas para comunicac¢do de voz. Um gerador de magneto composto por imas € acionado
manualmente por uma alavanca, produzindo corrente alternada de 100 volts entre 15 e 20 Hz, que apds sua
transmissdo pelo cabo aciona os sinos dos outros telefones conectados. Estabelecida a conexdo, baterias

s@0 usadas para garantir a alimentag@o dos equipamentos de comunicacio de voz.

Fibras Opticas permitem altas taxas de transmissdo de dados a grandes distancias dentro da mina, po-
dendo alcancar lances de até 70 km sem necessidade de regeneracdo do sinal. Por ser uma ferramenta de
grande capacidade, é utilizada para monitoramento em tempo real das diversas atividades da mina como

sistema contra incéndio, sistemas automaticos entre outros [11].

Por sua vez, leaky feeders utilizam cabos coaxiais fendidos para transmitir e receber a informagao
dentro do tinel. O cabo fendido, em vez de ter uma malha metilica externa com a fun¢do de blindagem
eletromagnética vista em cabos coaxiais comuns, possui uma camada de cobre com perfuragdes que atuam
como um arranjo de antenas de abertura. Dadas as caracteristicas de irradiacdo e captagcdo de energia
eletromagnética em uma estrutura guiada, podem ser vistos como um hibrido entre a transmissao por cabo
(TTW) e a transmissao pelo ar (TTA). Devido a atenuacdo ao longo do cabo, é necessdrio ter amplificadores
regularmente espagados, tipicamente entre 350 e 500 m de distancia. Os cabos fendidos funcionam em

ambas as direcdes de comunicagao, usualmente nas bandas VHF e UHF [12].

Quando ondas de rddio sdo alimentadas em qualquer fio ou cabo, elas se distribuem ao longo de seu
comprimento. Sistemas de corrente portadora (carrier current) se aproveitam dos fios presentes na in-
fraestrutura j4 existente, como as linhas de energia de corrente alternada ou corrente continua, cabos de
elevacao, trilhos, canos de dgua, ductos de ventilagcdo, entre outros para transmitir mensagens. Esses sis-
temas sdo, em muitos casos, os mais confidveis sistemas de comunicacio, pois possuem maior resisténcia

mecanica e isolamento, além de raramente sofrerem danos por desmoronamento [7].

2.3.2 Through-the-air

Claramente, a maior desvantagem dos sistemas de comunicagdo com fio € a necessidade de se usar

cabos e fios para estabelecer uma conexao entre os nés comunicantes. Seria muito ttil se o sistema de co-



municagdo fosse mdvel. Para isso, surgem as solu¢des que empregam ondas de rddio. Contudo, as galerias
e demais localidades de uma mina subterranea sdo ambientes bastante complicados para as comunicagdes
via radio. Observou-se que o comportamento dos sinais de radio no subterrineo da mina é muito diferente
do comportamento em ambientes regulares [7]. Portanto, faz-se necessario investigar como os sinais de

rddio se comportam em uma mina subterranea.

As caracteristicas do meio de propagagdo de uma mina subterranea sdo totalmente diferentes das carac-
teristicas dos meios de propagacdo onde as tecnologias de comunicagao sem-fio so comumente utilizadas.
Geralmente, minas subterrdneas sdo compostas por tineis. Dentro dos tineis ha poeira, gases perigosos,
dgua corrosiva e outras substincias potencialmente perigosas. Os tineis ndo sdo necessariamente retos e
se conectam a outros tuneis de formas variadas. Além disso, pode haver pilares sustentando o teto e as

paredes ndo sdo uniformes nem lisas.

Sabe-se que quando o comprimento de onda de uma onda eletromagnética € menor que as dimensdes do
tinel, pode-se modelar o tinel como um guia de onda [7]. A forma, a estrutura das paredes e as dimensdes
do tinel, juntamente com os objetos dentro dele (pilares, maquinas, etc) sdo importantes para a modelagem
do canal de propagacdo. Modelar a propagacdo das ondas no interior das galerias é muito importante,

porque todos os fatores citados fazem os pardmetros do canal de propagagdo variar drasticamente [13].

Nos dias de hoje, os sistemas de comunicacdo TTA em minas sdo, em sua maioria, adapta¢des de um ou
varios sistemas de comunicagdo sem fio para curto alcance como Zigbee, WiFi e RFID, dentre outros [14].
Visto que os equipamentos de radio utilizados ndo trazem novidades em relagdo aos dispositivos RF usados
em outras aplicagdes, esta subse¢do tem como foco as propostas de protocolos de redes para comunicacao

TTA encontradas na literatura.

Considerando a disposicdo dos nés e a falta de infraestrutura em minas, muitos trabalhos indicam a
utiliza¢do de redes ad hoc. Um dos fatores investigados é o desempenho de protocolos, principalmente
aqueles de controle de acesso ao meio ou de roteamento. Na drea dos protocolos de controle de acesso ao
meio, pode-se citar [15], onde encontra-se uma andlise de desempenho do protocolo MINECOM, baseado

em TDMA-TDD (time division multiple access - time division duplexing).

Percebe-se que muitos trabalhos partem do pressuposto da utilizacdo de padrdes ou tecnologias que
especifiquem os protocolos de camadas inferiores, como por exemplo IEEE 802.15.4 ou alguma vertente
do IEEE 802.11.

Com relag@o a protocolos de roteamento, Jing [16] desenvolve um protocolo hibrido de roteamento
para nés méveis baseados no protocolo GEAR (geographical and energy aware routing). Neste protocolo,
0s nés méveis possuem sua comunicacao restrita a apenas alguns nés em funcio da distancia e direcdo de
movimento entre eles. Ao se realizar essas restrigdes, consegue-se aumentar o tempo de vida desses nds

moveis.

Em [17-19], andlises do desempenho dos protocolos DSDV (destination-sequenced distance-vector) e
AODV (ad hoc on-demand distance vector) sdo feitas, levando em consideragao a taxa de perda de pacotes,
o atraso fim-a-fim e a vazdo em transmissdes de video, enquanto que [20] realiza o estudo da utilizacdo
do protocolo OLSR (optimized link state routing) e do padrdo IEEE 802.11n para prover a transmissdo de

video e voz em minas. Bons resultados de vazio, laténcia e jitter da rede sdo demonstrados.



Ja em [21], hd o desenvolvimento de um protocolo de roteamento multi-hop que utiliza um algoritmo
recursivo entre os nds vizinhos para possibilitar a selecdo de um caminho que possua uma menor quanti-
dade de saltos, levando em considerac@o a métrica RSSI (received signal strength indicator). Para verificar
o protocolo, testes foram realizados utilizando o transmissor MG2455 da Radio Pulse.

Jiang [22] desenvolve um protocolo de roteamento que leva em consideracdo a disposi¢c@o dos tineis
em minas, em que hd um ttnel principal e alguns ramos. Considerando a disposicdo dos nés e a formacao
de clusters entre eles nesses tineis-ramos, o autor sugere uma forma de realocamento de nds para cada

cluster a fim de equilibrar a rede.

Zheng [23] descreve a disposicdo de redes de sensores subterraneas, assim como as dificuldades exis-
tentes no canal sem fio subterraneo e, por fim, explicita os obstaculos e areas de pesquisas para as camadas
de rede, considerando também um desenvolvimento cross-layered como um possivel mitigador dos desa-

fios encontrados em redes subterrianeas.

2.4 HISTORICO DAS COMUNICACOES TTE

Quando um desastre em uma mina subterrinea ocorre, hd, possivelmente, pessoas presas no subsolo
da mina esperando resgate, enquanto a equipe de resgate estd na superficie. Para que a operacao de resgate
seja eficiente e efetiva, a posi¢do exata dos sobreviventes tem de ser conhecida. Logo, € necessario haver
algum tipo de comunicacao entre as vitimas e a equipe de resgate. Entretanto, os sistemas de comunicacdo
empregados no dia-a-dia da mina néo estdo acessiveis devido ao desastre ocorrido. Nesse cendrio, a inica

op¢ao que resta € comunicacdo TTE [7].

A ideia de usar a Terra como um meio de comunicacio foi primeiramente proposta por Nikola Tesla,
na longinqua data de 1899. Tesla sugeriu usar sinais em frequéncias extremamente baixas (ELF) e a Terra
como meio de propaga¢do para mandar mensagens para todo o mundo [24] [25]. Nesse periodo, traba-
lhos tedricos foram realizados com o objetivo de criar a base matemdtica para propagacdo TTE supondo

atendidas algumas hipéteses simplificadoras.

Seguindo os trabalhos tedricos, vieram trabalhos préticos realizados no inicio do século XX. Uma
das primeiras tentativas de usar ondas de rddio em minas subterraneas foi feita nos Estados Unidos pelo
Bureau of Mines em 1922. Tentou-se estabelecer sem sucesso comunicagdo entre duas estagdes: uma
estacdo subterrinea e outra na superficie. Apesar do fracasso, os pesquisadores continuaram tentando, o
que permitiu que fossem estabelecidos os fundamentos das comunicagdes TTE. Por exemplo, ficou clara a
dependéncia da frequéncia da onda para a penetragdo do sinal na Terra. Compreendeu-se que quanto maior

a frequéncia, menor seria a distancia de penetracdo do sinal [7].

O efeito de diferentes tipos de rocha e solo, além da presenga de d4gua no meio foi estudado. Diferen-
tes configuracdes de antenas, além dos requisitos de poténcia para uma transmissao bem-sucedida foram
também investigados nesse periodo [7]. Apesar desses esforcos, ainda havia muitas dividas em relacao
a viabilidade de um sistema de comunicacdo TTE (through-the-earth), notadamente por causa da baixa
capacidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas no solo, até que em 1931, J. Wallace Joyce reali-

zou uma série de experimentos e concluiu que, apesar de ser possivel detectar sinais de baixa frequéncia,
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a atenuacio causada pelo meio é grande demais e um sistema de comunicagdo TTE baseado em ondas
de rddio ndo seria vidvel [26]. Esse resultado desmotivou muitos pesquisadores e os estudos na drea de

comunica¢des TTE praticamente parou até o final da Segunda Guerra Mundial [27].

Apés a Segunda Guerra Mundial, os estudos acerca de comunica¢des TTE foram retomados e o pri-
meiro sistema TTE bem-sucedido foi desenvolvido na Africa do Sul em 1946 [28]. Nesse experimento, a
comunicagdo TTE foi estabelecida usando uma antena de fio horizontal, que transmitia um sinal até uma
distancia de 6000 pés (1828,8 metros) de profundidade, da superficie para o subsolo. No subterrdneo da
mina, o sinal era recebido por trabalhadores usando capacetes com antenas /oop embutidas. Vale mencionar
que a condutividade da Terra e as formacdes sedimentares do solo onde os experimentos foram realizados
podem ter sido as grandes razdes para o sucesso do experimento. Nos anos seguintes, outros estudos fo-
ram realizados nos EUA, mas nenhum obteve um resultado satisfatério. Apds uma série de acidentes em
minas, vérios outros estudos sobre comunica¢des TTE passaram a ser realizados com o apoio do governo

americano, por meio do Bureau of Mines [7].

Com o passar dos anos, o foco dos estudos passou a ser entender as caracteristicas das comunicagdes
TTE, incluindo a influéncia de possiveis interferéncias eletromagnéticas [7]. O resultado desses estudos
permitiu o desenvolvimento de algumas implementagdes praticas. Mais tarde, passou-se a estudar como
melhorar o desempenho dessas implementacdes sob condi¢des operacionais de funcionamento da mina

subterranea [7].

Com o aumento do nimero de desastres, alguns estudos passaram a focar em encontrar a frequéncia
6tima de transmissdo que maximiza a taxa de sucesso em operagdes de salvamento e em outras aplicagcdes

de monitoramento relevantes para a seguranga [7].

Apesar de, atualmente, ser sabido que as caracteristicas de penetracdo do sinal sdo diferentes para cada
tipo de mina, h4 estudos que buscam descrever e unificar as relacdes entre a capacidade de penetracio, a

profundidade, a frequéncia de transmissdo e a condutividade [29] [30].

Apesar da comunicacdo TTE constituir a parte mais vital da infraestrutura de comunicagdes em minas
subterraneas [7], um sistema de comunicagdo completo de uma mina subterrdnea consiste em nfo s6 co-
municacdo entre a superficie e o subsolo, mas também em comunicag@o dentro das galerias subterraneas.

Portanto, o comportamento da propagagao de sinais de radio em tineis de minas também foi estudado.

Dos estudos e esfor¢os realizados ao longo do século XX para a compreensao e desenvolvimento de um
sistema de comunicacio TTE, surgiram vérios sistemas capazes de estabelecer um enlace entre a superficie

e o subterrdneo. Na Sec¢do 2.5, sdo apresentados os sistemas de comunicacdo TTE utilizados atualmente.

2.5 EQUIPAMENTOS PARA TTE

Nos anos que seguiram o MINER Act, o NIOSH (National Institute for Occupational Safety and He-
alth) apoiou o desenvolvimento de uma série de tecnologias de comunicag@o e rastreamento em minas
subterraneas [5]. Cinco protdtipos foram desenvolvidos por cinco empresas: Alertek, E-Spectrum Techno-

logies, Lockheed Martin, Stolar e Ultra Electronics. Quatro protétipos baseiam-se na detec¢dao de campos
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magnéticos utilizando antenas loop e um na detec¢do de campos elétricos.

Os sistemas TTE desenvolvidos se mostraram capazes de prover comunicagdo unidirecional e, em
alguns casos, bidirecional, de voz e texto em até 300 m (voz) e 600 m (texto) de profundidade, aproxi-
madamente. Para transmitir voz, os protétipos utilizaram frequéncias de 3150 Hz a 4820 Hz. Alguns
protétipos possuiam também um modo de localizagdo baseado em triangulacdo, em que apenas um tom é
transmitido no enlace de subida. Utilizando receptores dispostos na superficie € possivel localizar a posicao

do transmissor por meio do tratamento do sinal recebido.

Utilizou-se em alguns prot6tipos modulagdo analégica SSB (single side band), e em outros modulag¢do
digital PSK (phase shift keying) e/ou FSK (frequency shift keying). Além disso, em alguns protétipos,
técnicas de cancelamento de ruido foram testadas [5]. Algumas empresas conseguiram transformar seus

projetos em produtos comerciais [31].

O Flex Alert, fabricado pela canadense Mini-Radio Systems, é um sistema de comunicag¢ao unidirecio-
nal entre galerias subterrineas e a superficie, utilizado para dar suporte na evacuacio de operarios em caso
de emergéncia. Utiliza um campo magnético de baixa frequéncia que transporta informacao a um receptor
posicionado no capacete dos mineiros. E composto por uma antena tipo loop de 10 a 120 m de compri-
mento posicionada estrategicamente sobre a mina. Quando hé alguma emergéncia, um sinal é emitido da

superficie para todos os mineiros fazendo a lampada do capacete piscar sinalizando a evacuagdo [11].

O Dispositivo Pessoal de Emergéncia (PED) da australiana MineSite Technology é um sistema de
comunicagdo unidirecional que permite a transmissdo de mensagens de texto especificas as pessoas que
se encontram no interior da mina sem uso de cabos. Mesmo fornecendo comunicacao s6 superficie-mina,
pode ser utilizado um cabo irradiante (leaky feeder) para completar a comunicagdo no link de subida [11].
O sistema também € usado para detonacio remota de explosivos e controle remoto de equipamentos.

Apds seus testes em conjunto com a NIOSH, a Lockheed Martin comercializa a MagneLink MCS, que
é um sistema TTE autossuficiente e bidirecional que oferece suporte a voz, texto e localizagdo baseado em
ondas magnéticas de baixa frequéncia. Testes a 500 metros de profundidade validaram as aplicagdes de
voz e texto, em que uma antena de 130 metros de comprimento e outra com multiplas voltas foram usadas

na superficie e na mina, respectivamente.

A canadense Vital Alert [32] desenvolveu recentemente o sistema digital Canary de radio TTE bidi-
recional para comunicacdo de dados e voz. O receptor da Canary € implementado em radio definido por
software, sendo facilmente reconfigurdvel para operar entre frequéncias de 300 Hz a 9 kHz. O dispositivo

permite modulacdo adaptativa com taxas que variam de 9 bps a 1 kbps.

2.6 OUTROS SISTEMAS

Além dos sistemas fundamentados em radiacdo eletromagnética, hd outras formas de comunicacdo
possiveis em minas subterrdneas. Esses sistemas sdo geralmente empregados quando ocorre um desastre e

sua capacidade de transmissdo de informacao é bastante limitada [7].

Sistemas sismicos: baseiam-se na transmissdo de ondas mecénicas TTE geradas quando uma parte
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rigida da estrutura da mina, é golpeada com um objeto pesado. As vibragdes causadas pelo golpe podem
ser utilizadas para localizar um trabalhador preso dentro do subterraneo. As ondas mecanicas podem ser
convertidas em sinais elétricos por meio de transdutores sismicos, chamados geofones. O sinal entdo é

tratado para determinar a localizag@o dos trabalhadores [33].

Sistemas de fedor: Servem para transmitir um alerta aos mineiros dentro das galerias subterrineas.
Como se baseiam em estimular o olfato, é necessario usar um odor claramente distinguivel. Um cheiro
forte e desagradavel € introduzido aos sistemas de ventilacdo quando uma emergéncia ocorre, alertando os

mineiros [34].

Sistemas Opticos: Luzes brilhantes cintilantes sdo usadas em partes da mina onde o nivel de ruido
sonoro € tdo grande que torna outros tipos de comunicacio impossivel. Além disso, luz de alta intensidade
pode ser usada em operacdes de resgate para se comunicar com as pessoas presas quando hd fumaca e

escombros no caminho [35].
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3 CARACTERIZACAO DO CANAL TTE

3.1 O AMBIENTE DE PROPAGAGAO TTE

Devido as propriedades intrinsecas do solo, a penetracdo do campo magnético H = H(x,y, z,t) em
meio condutor de condutividade o, permissividade € e permeabilidade i obedece a equagdo de difusdo
V2H = podH/0t em vez da equagio de onda V2H = ue(9?H)/(0t?), com o campo decaindo expo-
nencialmente em funcdo da distancia, frequéncia de operacio w e condutividade elétrica do meio. Em um
bom condutor, onde o/(sw) >> 1, o grau de decaimento no meio é dado pela profundidade pelicular
= \/W a qual, por ser inversamente proporcional a raiz quadrada da frequéncia, justifica o uso de
frequéncias baixas usualmente abaixo de 30 kHz para comunicac¢do TTE.

A propagagdo em meio condutor ou dielétrico também altera algumas propriedades bdsicas da onda,
como a velocidade de propagacio v,,che € 0 comprimento de onda A.,cpe,- Em um bom condutor, a
contribuic@o da permissividade real pode ser desprezada e o comprimento de onda que atravessa as rochas
da mina pode ser escrito como A,ochq = 279, 0 que em comunicagdo TTE operando a 10 kHz com solo
possuindo o = 10~3 S/m pode reduzir em 30 vezes o comprimento de onda em relacio ao ar. Entra em
questdo, portanto, a aplicabilidade das aproximagdes comumente utilizadas na literatura para as zonas de

campo eletromagnético.

3.1.1 Zonas de Campo

Classicamente, as zonas de campo para transmissao no vacuo ou no ar sdo divididas em campo proximo
reativo, campo proximo radiante, zona de transicdo e campo distante. Nas duas primeiras zonas, o campo
é resultado da interferéncia de ondas de diversos pontos da antena. Em campo distante, onde os campos
elétrico e magnético estdo em fase e possuem uma razio fixa entre si, a antena de transmissio é vista
como um ponto radiante e seu campo pode ser tido como uma onda plana. Na zona de transi¢do, ambos
os comportamentos podem ser observados. Em um meio condutor, Gibson [36] propds uma subdivisdo

diferente para as zonas de campo.

Em regides muito préximas a antena de transmissao, apesar da variacdo no tempo o campo possui uma
natureza quase-estdtica seguindo leis da estdtica como a atenuacao pelo inverso do cubo da distdncia. A
partir do chamado campo proximo, onde ainda inexiste radiacdo, o meio condutor comeca a contribuir em
atenuacdo de campo. Na zona de campo distante, apesar das perdas devido ao meio, o campo obedece lei
de atenuacdo com inverso da distancia. Aqui, o mecanismo de propagacio é determinado por inducdo de
correntes de Foucault no meio condutivo. Por fim, a zona de transicdo € uma regido arbitrria entre os

campos préoximo e distante.

A Tabela 3.1 elenca as zonas de campo e suas condi¢des para os dois tipos de meio, em que r é a
distancia entre as antenas. Um sistema operando no espaco livre em 10 kHz (\g = 30 km) com separacdo

entre antenas de 300 m se encontra em campo préximo reativo (Ao /27 ~ 4775 m), enquanto que em meio
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condutor com o = 1073 e = 10> Arocha/2m = 0 ~ 160 m < 300 m. Ou seja, trata-se de zona de

transicao e estd mais proximo do campo distante do que do campo préximo.

Modelo Tipo de aproximacdo Condigoes
Campo préximo reativo | r < \o/2m
. Campo préximo radiante | A\o/27 < r < Ao
Viécuo L
Zona de transicao A <1 <2\
Campo distante r > 2\
Quase estético 7 << Arocha/2T
] ) Campo préximo 72 << (Arocha/2T)?
Meio condutivo L
Zona de transicao T & Arocha /2T
Campo distante T >> Arocha /2T

Tabela 3.1: Zonas de campo no vicuo e em meio condutor.

3.1.2 Modelos de Campo Magnético

O momento magnético my = N, 1,5, de uma antena loop indica a capacidade de transmissio
indutiva em fungdo das caracteristicas do transmissor. Ny, € o nimero de voltas do loop transmissor,
I, representa o valor RMS de uma corrente elétrica tonal nos filamentos da antena de transmissao, e
St representa a area do loop. Por esta férmula, percebe-se que o aumento de momento magnético tem
por custo o aumento da poténcia dissipada em calor (P, = RMIET), em que a resisténcia Ry; do loop
transmissor aumenta com Ny, e/ou S;,. Apesar de esta poténcia ser dissipada e ndo irradiada, ela determina
o valor de corrente usada na geracdo do campo magnético e, por isso, associa-se, de forma indireta, a uma

poténcia de transmissao.

A aproximacgdo mais simples para campo magnético gerado por uma antena loop eletricamente pequena
se faz considerando o vacuo como meio homogéneo infinito ignorando qualquer condicio de contorno [37],
e supondo distribuicdo uniforme da corrente em todo o loop. A uma distancia muito proxima a fonte
(r << A/2m), a intensidade de um campo magnético variante no tempo se assemelha aquela de um campo
estdtico calculada pela lei de Biot-Savart [38]. Operando-se no vidcuo a 10 kHz, esta distancia, r, chega
até a algumas centenas de metros. Para o caso de uma antena loop, o campo magnético quase-estatico é

aproximado por:
mq ~ 2)
H, = m{2 cos(8)7 + sen(6)6}, 3.D

onde 7, O sido vetores em coordenadas esféricas nas direcdes radial e elevacional. A adaptagdo do modelo
de plano infinito no vicuo [37] para um meio infinito condutivo (MIC) € feita modificando-se apenas o
nimero de onda, dado por k,ochqe = (1 + j)/6. Esta aproximagdo do campo para ambos os enlaces de
subida e descida em coordenadas esféricas € dada, em sua forma fasorial, por [36]:
mq
4rr3
+senf(1 + (14 §)T +257%)8},

H= e e T{2cos0(1 + (14 §)T)7 (3.2)
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onde ' = r/§ = r\/pow/2 representa o alcance normalizado pela profundidade pelicular e contempla
a contribuicdo de perdas no solo. O pardmetro 1" também pode ser interpretado como uma frequéncia

espacial normalizada em dado alcance r.

Wait formulou expressdes analiticas do campo magnético de antenas circulares com corrente uniforme
distinguindo os meios superficie e subterraneo, nos chamados modelos de semi-espaco homogéneo (SEH),
para os enlaces de subida [39] e de descida [40]. Os campos para os enlaces de subida H,,, e descida
H .., em coordenadas cilindricas nas dire¢des radial p (campo horizontal) e profundidade Z (campo

vertical) s@o dados, respectivamente, por:

L - )
H,, = 513 /0 Bx{Jo(Dz)2z — J1(Dx)p}dz, (3.3)
00 X 24 joT2)/2
Haon = s [ () (D)2 = 5100} 2T pya, (34)
wh3 Jo x
em que
3
ﬁ(l‘) — Jl(A:E) x foef(IQJroTQ)I/Q’ (35)

Avj2 (24 2T 2tz 4 X
e A = aiop/h, D = p/h, Z = ho/h, T = h/d, ajo0p € 0 1aio do loop, hg e h sdo as distancias entre a
antena de superficie e o solo e entre o solo e a antena enterrada no subsolo, respectivamente, Jy e J; sdo
funcdes de Bessel do primeiro tipo, e x € uma varidavel auxiliar utilizada no modelo de Wait e Durkin, que

serd explicado mais adiante.

A Figura 3.1 ilustra a geometria para campos no cendrio SEH.

I
/A/Qa Ay
/yho/><P "

|

h

| S()]0

l Qondutg

P(h,p)

Figura 3.1: Geometria para cdlculo de campo magnético no ponto P(h, p) para antena loop circular a uma
altura hg do solo.

Para as aproximacdes de Wait, y é nulo. Observa-se que existe reciprocidade entre os dois enlaces para

o campo vertical, mas nao para o horizontal, e que este dltimo pode ser ignorado numa configuragdo em que
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as antenas se encontrem alinhadas coaxialmente, ou seja, quando p = 0 (ou 7 = T') fazendo J;(Dx) = 0.
Da mesma forma, no modelo de meio infinito em (3.2), para § = 180° em configuracdo coaxial, desaparece
o termo de campo na direcdo elevacional, sobrando apenas o campo vertical na direcdo #. Diferentemente
do modelo baseado em meio infinito, em que o loop deve ter dimensdes suficientemente pequenas que
garantam a uniformidade espacial da corrente, os modelos de semi-espaco homogéneo possuem o fator de

corregdo Ji (Az) que compensa a variagdo do tamanho da antena.

Durkin [41] sugere que exista na interface entre a terra e o ar uma barreira de transposi¢do que possa
ser modelada por uma fina camada de condutividade ainda maior que aquela do semi-espaco homogéneo
abaixo dela. Seu modelo inclui o termo y = 7272 h—hlal nos denominadores de (3.3) e (3.4), em que hp e

o1 representam a altura e a condutividade da fina camada de interface.

Todos os modelos acima estdo no dominio da frequéncia, visto que ¢ varia com w. Vale observar
que excluem-se aqui eventuais distor¢des lineares e ndo lineares do transmissor. Aproximacdes dessas
equacdes para os campos proximo e distante podem ser obtidas utilizando as condi¢des da Tabela 3.1,

lembrando que 0 = /T = Ayocha/27.

A Figura 3.2 mostra a intensidade de campo magnético de uma antena loop ao longo de seu eixo (0 = 0)
normalizado pela intensidade do campo quase-estatico em funcgio de 7" (ou de 7) para os modelos de MIC
e SEH com adequada aproximacdo entre eles. Apresenta também a intensidade de campo num ponto sobre
o mesmo plano do loop (§ = m/2) apenas para o modelo de MIC, visto que o cendrio SEH ndo é adaptado
para a configuragdo coplanar. Nesta figura observa-se o excesso de perda (ou ganho) devido ao meio e
a estrutura da antena /oop para além da lei do inverso cuibico da distdncia. Para uma no¢do mais precisa
da variacdo da intensidade de campo com a distancia, basta acrescentar uma atenuacio de 60 dB/década
para uma frequéncia fixa. Observa-se que até a distdncia ' = 1/4, o que pode equivaler a 40 m num
sistema operando em 1 kHz com condutividade moderada o = 1072, os modelos seguem praticamente
o comportamento do campo quase-estdtico. A partir dai, o campo coplanar apresenta ganho até 7' ~ 3
quando passa a apresentar perda, enquanto que o campo coaxial tem sempre sua intensidade reduzida,
inicialmente de 1,5 dB apds o primeiro § (1" = 1), 4,5 dB entre o segundo e o primeiro 9, convergindo a
8,7 dB/) em T" — oo, assim como no campo coaxial. Este valor de convergéncia da taxa de atenuagio/d
é tipica para ondas planas em campo distante e usada para definir o préprio ¢ (20 10g10(67%:71) =-8,7
dB).

Fixando uma distincia, o espectro em funcio da frequéncia normalizada T" (ou 7)) mostra um compor-
tamento de filtro passa-baixas, com largura de banda de 1, 4 para o campo coaxial, e de 2, 8 para o campo
coplanar. No entanto, veremos na secao seguinte que essas ndo sao as formas do espectro do canal entre as

duas pontas de comunicacio.

3.1.3 Modelagem do Canal e Frequéncia Otima de Operacio

Em sistemas que operam em frequéncias moderadamente baixas, € mais comum se usar tensdo e cor-
rente para parametrizar quadripolos e, consequentemente pardmetros baseados em impedancias. Para ané-
lises de modelagem do canal de propagacdo em frequéncias abaixo de 100 kHz, adota-se o conceito de

impedancia de transferéncia entre os loops, considerando as versdes fasorais da corrente tonal no loop de

17



\

N
coplanar

| —10

— meio infinito condutivo - MIC
| —15 - - -semi-espaco homogéneo

Campo normalizado ao quase estéatico [dB]
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Figura 3.2: Intensidade de campo magnético de uma antena loop nas configuragdes coaxial e coplanar
segundo os modelos MIC e SEH (uplink).

transmissdo [y, (w) e da tensdo induzida nos terminais da antena de recepgio V.. (w),
Z(w) = Vig(w)/ L1z (w). (3.6)

Segundo a lei de Faraday, a tens@o induzida por um campo magnético nos terminais de um condutor
de malha fechada depende da variagdo temporal do fluxo magnético que adentra esta malha em sentido
ortogonal a seu plano [38]. Como resultado, a tensdo induzida nos terminais de uma antena loop em

funcdo do campo magnético é dada por
Vig(w) = —ijm/ wH - dS = —jwuN,5Sr H cos(y) (3.7
S

em que N, e S,; sdo o nimero de voltas e a drea do loop receptor, respectivamente, e ¢ € o Angulo entre o
campo magnético H e o eixo do loop ortogonal a seu plano. Vé-se em (3.7) que, apesar de o campo sofrer
atenuacdes em alta frequéncia, o receptor impde ao sinal de saida atenuacdes em baixas frequéncias. Em
coordenadas esféricas, o = 6 se os planos dos dois loops forem paralelos. Expressando H em coordenadas

esféricas H, na direcdo 7 ¢ Hyg, na direcdo 6, tem-se

Ve (W) = —jwiNyySypq [Hy cos(0 — 0,) cos(6y) (3.8)
— Hgsen(0 — 6,) cos(0y)],

onde ¢, e 0, sdo angulos de rotacdo dos eixos x’ e y’ que, por sua vez, sdo eixos auxiliares criados pela
rotacdo de ¢ — 90° do eixo Z, em que ¢ € o angulo azimutal. A Figura 3.3 ilustra a geometria em questao.
Em coordenadas cilindricas, a tensdo induzida em fung¢do dos campos H ., na dire¢do 2, ¢ H), na

direcdo p, € dada por

Vie(w) = —jwitNyy Spe [H cos(6) cos(y) 3.9
+ H sen(6,) cos(6y)] .
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Figura 3.3: Geometria para cdlculo de campo entre duas antenas loop circulares. O angulo o formado pelos
vetores ortogonais aos planos determinados pelas duas antenas é resultante da composic¢ao de rotagdes nos

eixos x’ e y’.

Para uma corrente tonal no transmissor, 0 momento magnético fasorial mg(w) = Ny Sie I, (w) indica
a forca complexa de uma antena transmissora para dada frequéncia. Adaptando as equagdes de campo
e adotando o conceito de impedancia de transferéncia Z(T') = V,,(T')/I;,(T) na frequéncia espacial

normalizada T, temos

Zwe(T) = NigNyoSizSra [MG?G?IFT 14/ G@”GQIFQ} (3.10)

como a impedancia de transferéncia em cendrio MIC, em que os ganhos normalizados das antenas de trans-
missdo e recepgdo com polarizagdes nas diregdes # € 6 sdo G'* = cos?(0), GI* = cos?(0 — 6,,) cos?(0,),
G = sen?(f) e Gj* = sen*(0 — 0,)sen?(0,), e F, e Fp sdo fungdes de transferéncia do canal de
propagacdo dadas, respectivamente, por

T2 . — s
F, — e T/1+ 2T + 22 ton  (57) T35} ¢ 3.11)

Tord

(3.12)

) -T+}

T2 -
Fy = e TV +T)2+ (T+2T2)2ej{ta =

- 27ord

(3.13)

Em Zwc(T), toda distor¢do linear se encontra em F,. e Fp, incluindo a operagdo derivativa no loop
receptor. Para as aproximacdes de campo [39] [40] [41] que utilizam o modelo de semi-espaco homegéneo
(SEH), a impedancia de transferéncia Zsgn (7)) e as fungdes de transferéncia F, F;‘ Pe F;fow" sdo dadas,

respectivamente, por

ZSEH(T) = NthrxSthr:r: |:\/ GQIFZ + GZIFp} y (3.14)
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Figura 3.4: Médulo da funcdo de transferéncia do canal entre duas antenas loop nas configura¢des coaxial
e coplanar segundo os modelos MIC e SEH (uplink).

Fo=——c / B(x)Jo(Da)d (3.15)
moT
up _
F, 7m7“5 / Ale)(Da)dz, e (310
oo 2 | ioT2)1/2
pdown _ 7”256—]2/ )y (Do) I (3.17)
Tor 0 T

em que G = cos?(0;) cos®(0,) e G;* = sen?(6,,) cos*(6y). Neste modelo, parte dos ganhos normaliza-
dos das antenas sdo contabilizados dentro da fun¢ado de transferéncia do canal e dependem, sobretudo, de
p, h, 0, €0,

O célculo da poténcia entregue ao receptor em funcio dos pardmetros do sistema € importante para

diversas medidas de desempenho em sistemas de comunicacdes.

A relagdo entre as poténcias dissipada (transmissdo) no primeiro loop e entregue ao receptor conectado
ao segundo loop € dada por

P _ Z(T)P
3.18
Pta: Rmer ( )
de onde obtém-se
\V4 Pr:):,MIC =V Ptxq)txq)rz V ngGgﬁFr + \/ G?GEIFQ y (319)
V4 Prw,SEH =V Py @13 Pry \/@Fz + sz (320)

em que ®,, ¢ ®,, sdo as aberturas especificas das antenas de transmissdo e recepgao, respectivamente.
A abertura especifica de uma antena loop é funcdo de seu raio a, massa M, densidade de massa p; e
condutividade do filamento o, e dada por ® = 0, 5a+/ Moy /p;.

Tanto Z(T') quanto P,,/P,, carregam pardmetros intrinsecos dos loops utilizados. Entdo, para se
compreender o comportamento do canal, escolhe-se usar as funcdes de transferéncia F' que, apesar de
serem dependentes da forma da antena, independem de seus parametros. A Figura 3.4 apresenta o espectro

de amplitude da funcdo de transferéncia do canal para antenas em configuragdes coaxial e coplanar.
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Observa-se que os canais sdo passa-faixa, em que, para a configura¢do coaxial, a frequéncia normali-
zada 6tima é T,y ~ 2,83 com fator de qualidade ) = 2, 2 e faixa frequencial ndo simétrica a 7;,,;. Como
exemplo, para uma profundidade r = 200 m com ¢ = 1072 S/m, a frequéncia 6tima € f,x ~ 5 kHz e a
largura de banda com menos de 3 dB de variac@o € de 11 kHz. Para a transmissdo coplanar, T,,; ~ 3.86
com fator de qualidade () = 1, 8.

3.2 SIMULACAO - CANAL E INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

Agora que tem-se um modelo para o canal, € possivel conceber um sistema de comunicacio simples e

realizar simulacdes para investigar seu desempenho.

Ao longo de todo esse trabalho, serd usado o modelo MIC, descrito na Secdo 3.1. Considere que
o sistema de comunicacdo TTE que queremos simular emprega antenas loop coaxiais e verticalmente
alinhadas. Nesta configuracdo, § = 6, = 0 e, logo, a impedéncia de transferéncia, dada pela Equagdo
(3.10), se reduz a:

ZMIC(T) = Nthm:Sth’rctFr (321)
onde F). é dado pela Equagdo (3.11).

Como estamos interessados no momento apenas no efeito distorcivo do canal, podemos ignorar os
termos Niz, Nig, Stz € Sy, pois eles determinam apenas um ganho e ndo sdo responsdveis por distorcer o

sinal transmitido. Portanto, considera-se que o canal C'(f) é formado apenas por F.:

C(f) =F, (3.22)

Agora considera-se que as antenas estejam separadas por » = 200 m e que a condutividade da terra
C(f)|, € mostrada

na Figura 3.5. Ao analisar a Figura 3.5, percebe-se que o canal é passa-faixa, assimétrico e, com esses

seja o = 0,01 S/m. Para este caso, a magnitude da resposta em frequéncia do canal,

parametros, possui frequéncia 6tima, isto é, a frequéncia com maximo ganho, igual a 5 kHz. Entretanto,
deve-se ter em mente que a frequéncia 6tima depende da distincia entre as antenas e da condutividade do

meio.

E importante destacar que a versio discreta do canal TTE para a simulacio em ambiente digital foi
modelada por um filtro de resposta impulsional finita.

Considere ainda o diagrama de blocos do sistema a ser simulado mostrado na Figura 3.6. O sistema
utiliza o esquema de modulagao BPSK e um pulso cosseno levantado com o fator de roll-off 5 = 0,5. A
banda do sinal esté centralizada na frequéncia da portadora, f., e se estende de f. — (1 + ()(Rs/2) até
fe+(14+5)(Rs/2), onde R é a taxa de simbolos. A frequéncia da portadora € a frequéncia 6tima do canal
TTE, f. = fopt, €xceto quando a banda do sinal for muito larga, isto €, quando a banda for superior ao
dobro da frequéncia 6tima. Quando isso ocorre, a frequéncia da portadora é deslocada para cima de modo

a criar espago para a largura de banda do sinal. Nesse caso, a banda do sinal se estende de 0 até (1 + 3) R,
e fo=(1+pB)Rs/2.
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Figura 3.5: Func¢ao de transferéncia do canal quando o = 0,01 S/m e » = 200 m.

Cos(2f.t) Ruido Gaussiano

Modulador Filtro de transmissao f

Bits de entrada BPSK RCOs'2 '\

U

Filtro Casado

Bits recebidos Detector
Receptor

Cos(2mft)

Figura 3.6: Diagrama de blocos da simulag¢@o inicial.

E sabido que diferentes aplicacdes necessitam de diferentes taxas de transmissdo de bit. Por exemplo,

transmistir voz em tempo real exige uma maior taxa que transmitir mensagens de texto. Portanto, neste

I e . . ~ Ey, . .
primeiro momento, € util investigar como a taxa de erro de bit em funcdo de A varia para diferentes taxas
0

de transmissdo. Isso estd ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Influéncia do canal TTE em quando a taxa de simbolo aumenta.

Vé-se na Figura 3.7 que a interferéncia intersimbdlica ndo € muito significativa para taxas de simbolo
pequenas, uma vez que, para taxas menores que 20 kbauds, a curva da taxa de erro de bit se aproxima bas-
tante do esperado se o canal fosse ideal, isto &, se ndo fosse seletivo em frequéncia. A partir de 20 kbauds,
a taxa de erro de bit aumenta conforme cresce a taxa de simbolos, indicando que a interferéncia intersim-
bélica tornou-se importante. Para esses casos, é recomendavel utilizar algum algoritmo equalizador, o que

serd feito na Secdo 5.1
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4 RUIDO EM SISTEMAS TTE

4.1 RUIDO EM BAIXAS FREQUENCIAS

Para combater a forte atenuacdo do meio, os sistemas de comunicagdo TTE devem empregar baixas
frequéncias de transmissao, localizadas normalmente nas bandas VLF e LF. Entretanto, nessa faixa de
frequéncias ha dois tipos de ruido, normalmente ndo considerados em sistemas de comunica¢io convenci-
onais, que afetam o desempenho dos sistemas de comunicag@o TTE: o ruido atmosférico e o ruido antrépico

(man-made noise).

4.2 RUIDO ATMOSFERICO

O ruido atmosférico ¢ modelado como a superposicdo de uma componente gaussiana € uma compo-
nente de picos impulsivos, sendo a componente impulsiva gerada por descargas atmosféricas distantes da
ordem de 10°m do receptor. J4 a componente gaussiana do ruido é proveniente da soma do ruido gerado

por descargas atmosféricas ainda mais distantes e por outras fontes de ruido [4].

A intensidade do ruido atmosférico varia com a localidade, estacdo do ano e hora do dia. Seu espectro
¢ plano na banda de frequéncias de interesse [42].

Diversos modelos para o ruido atmosférico foram desenvolvidos, mas a maioria € dificil de usar. O
modelo proposto por Field e Lewinstein, entretanto, ¢ matematicamente simples, facilmente implementado
em simulagdes e produz resultados coerentes com medicdes praticas para diversas condicdes de ruido [42]
[43].

O modelo de Field-Lewinstein representa o ruido VLF como um fasor aleatdrio cuja envoltéria € a soma
de um processo estocastico com distribuicdo de Rayleigh e um outro processo estocdstico com distribui¢do
de Weibull (Power - Rayleigh). O processo de Rayleigh representa a componente gaussiana do ruido e o
de Weibull representa a componente impulsiva [43]. Os dois processos estocdsticos sdo independentes. No

dominio do tempo, o ruido pode ser representado por:

Vo(t) = ZpL(t) cos(wt + ¢(t)), 4.1)

onde Zpr(t) = Xg(t) + Yw(t) e ¢(t) representam a envoltdria e a fase, respectivamente. Xpr(t) € o
processo estocastico de Rayleigh e Yy () € o de Weibull.
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4.2.1 Componente Gaussiana

O ruido gaussiano possui envoltdria dada por um processo estocastico de Rayleigh, portanto a fungdo
densidade de probabilidade de X é dada por:

2
px(z) = <:3> exp (;(%) 220 4.2)

A média e a poténcia média desta componente sdo dadas por:
E[Xg] = (n/2)"%00 = 7'/?Ry /2 (4.3)

E[X3] = 20% = R2 (4.4)

respectivamente.

Funcéo densidade de probabilidade — Rayleigh
14 ‘ ‘ ‘ ‘

RO =0,25
RO =05 ||
RO =1

121

0.8 b

0.6 b

0.4 i

0.2 i

Figura 4.1: Funcdo densidade de probabilidade da distribuicao de Rayleigh para vérios valores do pardme-
tro Ry.

A Figura 4.1 mostra a fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Rayleigh para vérios
valores do pardmetro Ry, que é diretamente proporcional a variancia. Previsivelmente, quanto maior Ry,

mais espalhada € a p.d.f..

4.2.2 Componente Impulsional

A envoltoria produzida pela componente impulsional Yy é dado por um processo estocastico de Wei-

bull cuja p.d.f é:

Py (y) = (“i%a )ea:p ()] v=0 (45)
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onde 0 < a < 2 e R representa a energia média contida em Yy [44]. A média e a poténcia média de

Y sdo dadas por:

E[Yi] = RT(1+1/a) (4.6)

ElYi}] = R*T(1 +2/a) 4.7

respectivamente. I'(x) é a fungdo gama. O parAmetro a é chamado de spikiness [42] que pode ser traduzido
como pardmetro de forma e tem grande influéncia no formato da p.d.f.. A Figura 4.2 mostra a funcio

densidade de probabilidade da distribuicao de Weibull para vérios valores diferentes de spikiness.

Funcgéo densidade de probabilidade — Weibull
25 ‘ ‘ ‘

55
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\5;
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Figura 4.2: Func¢ao densidade de probabilidade da distribui¢do de Weibull para vérios valores do pardmetro

a.

4.2.3 Parametros do modelo de Field - Lewinstein

A envoltéria Zr;, modula uma portadora, entdo a poténcia total do ruido € dada por:

1
SE(Z3)

P,
Py

SBIX3] + 2B(X Rl EYiv] + E[V3) 48)

1 1 2
P, = 3 {R%—Hrl/zF <1+a> RoR+T <1+ a) RQ}

A impulsividade, v, representa a razao de energia entre a componente impulsional do ruido e a com-

ponente gaussiana e € dada por:
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E[Y}] RT(1+32)
E[X%]  Rj

v = (4.9)

A spikiness é funcdo da largura de banda do receptor e caracteriza o grau de impulsividade do ruido
[43]. A poténcia total do ruido, a spikiness e a impulsividade, vy, sdo os trés graus de liberdade do mo-
delo de Field-Lewinstein e podem ser ajustados de modo a melhor caracterizar o ruido observado em um
certo ambiente. Normalmente a maior parte da poté€ncia do ruido estd concentrada em sua componente

impulsional. Valores tipicos paraye a sdo: 4 < v < 6e 0,25 < a < 0,75 [44].

4.2.4 Estimacao dos parametros

Para poder tratar o sinal corrompido pelo ruido € necessario, apds observar o ruido, estimar os parame-
tros do modelo. Uma das vantagens do modelo de Field - Lewinstein é que isso pode ser feito de maneira
relativamente simples. O modelo possui trés graus de liberdade e portanto ha trés incégnitas para serem
determinadas: a, Ry e R. Se os valores dessas varidveis sdo conhecidos, pode-se calcular a poténcia de
cada componente do ruido e por fim calcular a impulsividade, ~.

Para determinar as trés incégnitas, precisamos encontrar um sistema com trés equagdes nessas varid-

veis. Isso € feito utilizando-se os momentos do ruido observado [44]:

/2 (4.10)
ElZpL] = TRO +T'(1+1/a)R

E[Z}p) = E[XR] + 2E[XpYw] + E[Yi7]

(4.11)
E[Z%;] = R2 + n'/’T(1 + 1/a)RoR + I'(1 + 2/a) R*
E[Z}1) = E[X}] + 3E[XRYw] + 3E[XR]E[Y}i] + B[V}
3r1/2 3r1/2 “4.12)

E|Z3;] = R} +3T (14 1/a)RER + T(1+2/a)RoR* +T(1 + 3/a)R?

4

As Equacgdes (4.10), (4.11), (4.12) formam um sistema de equacdes ndo - linear que pode ser resolvido

para determinar as incognitas a, Rg e R [44].

4.3 RUIDO ANTROPICO

Além do ruido atmosférico, observam-se também interferéncias eletromagnéticas geradas pelo homem.
O ruido antrépico € geralmente proveniente das componentes harmonicas das linhas de transmissdo de

poténcia e é mais forte em baixas frequéncias. Observa-se que o ruido atmosférico é dominante entre 10
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a 30 kHz, enquanto que o ruido antrépico € dominante em 1 kHz. As harmonicas de 60 Hz geradas pelas
linhas de poténcia ndo sdo sinais deterministicos e seus espectros nao sdo impulsos localizados em uma
unica frequéncia. Elas ocupam uma certa banda centrada em uma das harmdnicas, como se as harmonicas
estivessem sendo moduladas por um sinal aleatério. Além disso, as harmonicas das linhas de poténcias
s@o observadas mesmo quando o receptor estd a 1 km de distancia da linha de transmissdo mais préxima
[42]. Apesar de ser importante para o projeto de um sistema de comunica¢do TTE, neste trabalho nao é

considerada a influéncia do ruido antrépico.

4.4 SIMULACAO - RUIDO NA BANDA VLF

Nesta subse¢do sdo apresentados os resultados de simulacio feita utilizando o software MATLAB de
um sistema de comunica¢do TTE afetado pelo ruido atmosférico descrito pelo modelo de Field-Lewinstein.
O diagrama de blocos do sistema € exibido na Figura 4.3. O objetivo da simulagao é investigar a influéncia

do canal TTE e, principalmente, do ruido em VLF (n@o-gaussiano) neste sistema.

Cos(2mf.t) Ruido TTE

Modulador Filtro de transmissao f

Bits de entrada BPSK RCOS'2 '\

U

Filtro de recepcao

Bit bid Detect
its recebidos etector RCOS2

Cos(2mtf. t)

Figura 4.3: Sistema de comunicacdo simulado.

Em relacdo ao canal, consideraram-se antenas /oop coaxiais e alinhadas cujos centros estdo separados
por uma distancia vertical 7 = 200 m e que o solo possui condutividade o = 1072 S/m, ou seja, utilizou-se
o mesmo canal da simulacdo da Secdo 3.2. O médulo da funcio de transferéncia do canal é exibido na

Figura 3.5.

O canal € passa - faixas e distorcivo, portanto haverd interferéncia entre simbolos (ISI). Para minimizar
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a ISI, optou-se por modular uma portadora na frequéncia 6tima f,,; ~ 5 kHz. Foi utilizado o esquema
de modulacido BPSK (Binary Phase Shift Keying) e pulso de raiz quadrada de cosseno levantado com fator
de roll-off B = 0,5. A taxa de transmissdo usada foi de R; = 6 kbauds, portanto o sinal transmitido
ocupa uma banda B = 9 kHz centrada em f,,; ~ 5 kHz e é corrompido por ruido atmosférico VLF

(ndo-gaussiano).

Os algoritmos de detec¢dao e demodulagdo de um sistema de comunicacido convencional supdem que
o ruido aditivo que corrompe o sinal recebido é gaussiano e branco. Como foi visto na secio anterior,
o ruido atmosférico na banda VLF é composto por uma componente gaussiana € uma componente nio-
gaussiana. Portanto, surge a questdo de como seria o desempenho de detectores otimizados para ruido

gaussiano branco quando o ruido ndo é mais gaussiano.

BER em fungéo de Eb/NO

BER

—¥—y=0,01; a=0,07
5| | —8B—y=1a=0,07
—6—y=10;a=0,07
Canal AWGN ideal

10 Il Il Il Il Il Il Il
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Eb/NO (dB)

Figura 4.4: Taxa de bits errados para o sistema de comunica¢do TTE descrito.

A Figura 4.4 mostra como o canal TTE, descrito no Capitulo 3 e modelado pela funcio de transferéncia,
Fr, também explicada no Capitulo 3 e o ruido atmosférico, descrito pelo modelo de Field-Lewinstein,
podem afetar o desempenho de um sistema de comunicacido operando na banda de frequéncias VLFE. As
curvas da Figura 4.4 mostram as taxas de bits errados para diferentes valores da impulsividade, v. Como
foi visto, 72 é a razdo de energia entre a componente impulsional do ruido e a componente gaussiana.

Modificando-a, tém-se ruidos cuja caracteristica impulsional é mais ou menos forte.

Quando v = 0,01, o ruido é praticamente gaussiano. Quando, v = 1, a componente gaussiana e
a componente impulsional do ruido possuem a mesma energia. Finalmente, quando v = 10, a energia
da componente gaussiana é 100 vezes menor que a energia da componente impulsional, que passa a ser
dominante. Nota-se que o desempenho piora consideravelmente quanto mais forte for o aspecto impulsivo
do ruido, isto é, quanto maior -y, pior o desempenho. Com esta simulagdo, fica claro que nio se pode
ignorar o aspecto impulsional do ruido no projeto do receptor de um sistema de comunicacdo TTE.

Como foi visto nas secdes anteriores, o canal TTE é um canal distorcivo e isto também ocasionard

queda no desempenho do sistema de comunicagdo, se nada for feito para combater este problema. Entre-

29



tanto, como foi visto na simulagdo da Secdo 3.2, mais especificamente na Figura 3.7, para R, = 6 kbauds,
a banda do sinal é pequena e, por estar centralizada na frequéncia 6tima, nao hd notdvel interferéncia inter-
simbdlica presente nas curvas de taxa de erro de bit da Figura 4.4. Isso fica evidente ao comparar a taxa de
erro de bit quando v = 0, 01 (curva com pontos estrelados) com a de taxa de erro esperada para um canal

AWGN puro (curva lisa). As duas curvas se aproximam bastante.
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5 APERFEICOAMENTO DA CAMADA FiSICA:
EQUALIZACAO E FORMATACAO DE PULSO

5.1 EQUALIZACAO

Normalmente, em um sistema de comunicagdo TTE, as taxas de transmissdo sdo baixas. Como foi
visto na Sec¢do 3.2, se a banda do sinal transmitido for suficientemente pequena, o canal ndo introduzird

muita interferéncia intersimbolica. Neste caso, ndo hd necessidade de equalizagao.

Entretando, nem sempre é possivel prosseguir com esta abordagem simples. Ha aplicacdes que deman-
dam maiores taxas de transmissdo e logo exigem que uma larga banda seja utilizada. Além disso, como
foi apresentado na Se¢do 3.1, a banda disponivel diminui rapidamente com o aumento da profundidade
entre transmissor e receptor. Portanto, mesmo em aplicagcdes que precisem de pouca banda, € possivel que

a banda ocupada seja grande. Para esses casos, equalizar torna-se necessario.

Existem vérias maneiras de equalizar o sinal recebido em relacdo a banda do canal, como a equali-
zacdo MMSE (minimum mean square error) ou a zero-forcing. A mais poderosa técnica de equaliza¢do
¢ a chamada equalizacio MLSE (Maximum-Likelihood Sequence Estimation) que resolve o problema da
equalizacdo de maneira 6tima. O preco que se paga por utilizar a equalizacdo MLSE € o seu elevado custo
computacional em relacdo a outras técnicas [45]. Entretanto, lembrando que sistemas TTE operam em
frequéncias e taxas muito baixas, isso ndo deve ser relevante neste caso. Logo, escolhe-se a equalizacio

MLSE como a melhor para o problema em questao.

A implementacdo da equalizacdo MLSE ird modificar o receptor. Para melhor explicar como isso
ocorrerd, considera-se a Figura 5.1 que ilustra o diagrama de blocos de um sistema de comunicagdo com

equalizacdo MLSE.

O receptor 6timo (com equalizacdo MLSE) é formado por um filtro casado de resposta impulsional
h*(—t), seguido de um amostrador operando na taxa de transmissdo de simbolos e um subsequente al-
goritmo usado para estimar a sequéncia de simbolos das amostras coletadas [45]. Nota-se que h(t) é a

convolugdo do pulso do sinal transmitido, g(¢), e a resposta impulsional do canal, que serd chamada de

c(t):

h(t) = g(t) * c(t). (5.1)

O sinal s(t) é corrompido pelo ruido aditivo z(t) (por simplicidade consideramos que seja gaussiano
e branco, mas o ruido em um ambiente TTE é mais complexo como explicado no Capitulo 4) para gerar

r(t), o sinal recebido no receptor. Expressa-se r(t) como:

r(t) =Y Ih(t —nT) + 2(t) (5.2)

onde I, € a sequéncia de smbolos que saiu do modulador.
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Figura 5.1: Sistema de comunicago genérico com equalizacdo MLSE.

Ap6s a amostragem, tém-se as amostras x[n], que servirdo de matéria-prima para a estimagdo da
sequéncia de simbolos transmitida, I[n]. O modulador envia simbolos discretos a uma taxa de 1/7" sim-
bolos/s e a saida do amostrador, que alimenta o algoritmo equalizador, possui taxa de 1/7" amostras/s. E
conveniente, entdo, construir um sistema equivalente em tempo discreto, cascateando-se o filtro analégico
de transmissdo, g(t), o canal, c(t), o filtro casado de recepc¢do, h*(—t), e o amostrador em uma tnica
estrutura: um filtro discreto de resposta impulsional finita (FIR).

H4 uma evidente semelhanca entre o sistema discreto equivalente ilustrado na Figura 5.2 e um codifi-
cador convolucional de resposta impulsional finita, pois ambos sdo filtros FIR. Essa semelhanga sugere que
o algoritmo equalizador deve ser o mesmo usado para decodificar um cédigo convolucional: o algoritmo
de Viterbi [45]. De fato, o filtro que representa o canal é uma méquina de estados finita e pode ser descrito
por uma treliga. O algoritmo de Viterbi € entdo usado para determinar o caminho mais provavel percorrido

pela trelica.

H4 ainda um ultimo detalhe que deve ser considerado. O algoritmo de Viterbi supde que o ruido
amostrado seja branco. Entretanto, a passagem pelo filtro casado colore o ruido. Para contornar esse
problema, antes da aplicacdo do algoritmo de Viterbi, as amostras devem passar por um filtro que branqueie
o ruido [45].

5.1.1 Simulac¢ao - Equalizacao

Nesta secdo, serd mostrado o efeito da equalizacdo MLSE na taxa de erro de bit de um sistema de
comunica¢do TTE. O diagrama de blocos do sistema simulado estd mostrado na Figura 5.1. Os pardmetros
usados estdo mostrados na Tabela 5.1. O canal é o mesmo usado na simulagdo da Se¢do 3.2, cuja funcio de
transferéncia € exibida na Figura 3.5. Além disso, as mesmas consideracdes em relacdo a banda ocupada

pelo sinal e a frequéncia da portadora feitas na simulacio da Se¢ao 3.2 valem aqui.
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Figura 5.2: Sistema equivalente com filtro discreto.

Quanto maior for a a taxa de simbolos, maior serd a banda do sinal e, consequentemente, maior serd

a interferéncia intersimbdlica. Empiricamente, constatou-se que a interferéncia intersimbdlica alcanga até

sete simbolos, na maior taxa simulada, isto é, é suficiente modelar o canal equivalente por um filtro FIR

com sete amostras. Isto significa que cada simbolo sofre interferéncia significativa de até seis simbolos

passados. Como a modulagio utilizada é bindria, a madquina de estados equivalente tera 26 = 64 estados.

A complexidade do algoritmo & proporcional ao nimero de estados.

Tabela 5.1: Parametros usados na Simulacéio - Equalizagdo

Parametro

Pulso de Transmissao

Fator de roll-off do pulso

Esquema de modulagdo

Tipo de Ruido

Equalizagao

Condutividade do meio
Permeabilidade magnética do meio
Configuracdo das antenas
Distancia entre as antenas

Numero de estados do canal equivalente

Valor

cosseno levantado
0,5

BPSK

AWGN

Sim

0,01 S/m

47 x 1077 H/m
Coaxiais e verticalmente alinhadas
200 m

64

Na Figura 5.3, tem-se a taxa de erro de bit em fun¢do de Ej /N para vdrias taxas de simbolo diferentes,

notadamente para as taxas 20 kbauds, 25 kbauds e 30 kbauds, que ja haviam sido tracadas na Figura 3.7,

mas naquela ocasido, sem equalizacdo. Comparando as Figuras 3.7 e 5.3, percebe-se que a equalizacio

MLSE melhorou consideravelmente o desempenho do sistema, pois agora para as trés taxas, 20 kbauds, 25

kbauds e 30 kbauds, a taxa de erro de bit se aproxima do esperado para um canal ideal (curva vermelha).

Apesar de melhorar consideravelmente o desempenho do sistema, para altas taxas de simbolo, como

40 kbauds e 50 kbauds, a interferéncia intersimbdlica se torna muito forte e mesmo equalizando com uma
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Figura 5.3: Taxa de erro de bits em func¢do de Eb/N, para vdrias taxas de simbolo diferentes em um

sistema TTE com equalizacdo.

técnica de equalizacdo muito boa, tem-se um aumento significativo da taxa de erro de bit. Felizmente,
é possivel melhorar ainda mais o desempenho do sistema utilizando transmissdo em bandabase, que serd

investigada na Se¢do 5.2.

5.2 TRANSMISSAO EM BANDA BASE EM COMUNICACOES TTE

Como mencionado previamente, o canal TTE € um sistema passa-faixa. Portanto, normalmente para
transmitir informacdo através dele utiliza-se algum esquema de modulacdo digital operando em uma
frequéncia adequada [4,46]. Se forem empregados pulsos de Nyquist usando modulacdo por desloca-
mento de fase (PSK — phase shift keying) ou modulacido de amplitude em quadratura (QAM — quadrature
amplitude modulation), a banda ocupada serd dada por Bp,,q = Rs(1 + 3), em que Ry € a taxa de sim-
bolos e 3 é o fator de roll-off. Por exemplo, dado o canal mostrado na Figura 3.5, e considerando 5 = 0,
usando modulagdo digital com a frequéncia da portadora igual a frequéncia 6tima, a taxa de transmissao
de simbolos seria no méaximo igual a R = 10 kbauds. Além disso, a parte do canal acima de 10 kHz
ndo seria aproveitada, o que, por causa das caracteristicas assimétricas da resposta em frequéncia do canal,
ainda possui uma baixa atenuacgdo relativa. Para aumentar a taxa de transmissao, seria necessario deslocar a
frequéncia da portadora para uma frequéncia superior a frequéncia 6tima, o que, por outro lado, aumentaria

a distor¢do sofrida pelo sinal transmitido.

Tendo isso em mente, propomos empregar diretamente um sistema banda base que utilize uma codifi-
cacdo de linha adequada para o canal em questdo. Uma das vantagens de se usar um sistema banda base é
que € necessdrio apenas metade da largura de banda para uma dada taxa de transmiss@o de simbolo quando

comparado a um sistema que emprega modulagao digital, com a restricdo de que apenas constelacdes com
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valores reais podem ser empregadas. Em todo caso, levando-se em consideracao a baixa razio sinal-ruido
(SNR - signal-to-noise ratio) e o alto nivel de atenuagdo do ambiente de propagacdo TTE, normalmente é

empregada somente sinalizacao bindria.

Ja que o canal bloqueia a componente DC e distorce severamente baixas frequéncias, usar sinalizacdo
polar com uma formatag@o de pulso de cosseno levantado (RCOS — raised cosine) nao é uma boa escolha.
O pulso cosseno levantado concentra sua energia ao redor da frequéncia zero, e consequentemente, o sinal
transmitido serd severamente distorcido, causando grande interferéncia intersimbdlica (ISI — intersymbol

interference). Para combater a ISI, pode ser usada a sinalizag@o de resposta parcial.

A sinalizacdo de resposta parcial (PRS — partial response signaling) suaviza a restricao de interferéncia
intersimbolica igual a zero na forma de onda do sinal transmitido e permite que uma quantidade controlada
de interferéncia intersimbdlica seja inserida. A ISI controlada pode ser utilizada para moldar o espectro do
sinal e reduzir a distor¢do provocada pelo canal. Sistemas que usam PRS baseiam-se na premissa de que

uma vez que a interferéncia intersimbdlica é conhecida, o seu efeito pode ser removido no receptor [47].

Formas de onda PRS sao frequentemente representadas usando uma combinacao linear de N pulsos de
Nyquist como evidenciado por [48]:

N-1
pPrs(t) = D WnpPNyquist (Rst — 1), (5.3)

n=0
em que w), sdo coeficientes de ponderagdo, R, € a taxa de transmissdo de simbolos € pnyquist € 0 pulso de

Nyquist.

Diferentes escolhas para os coeficientes de ponderacio produzem diferentes formas de onda PRS, cada
uma delas possuindo caracteristicas espectrais distintas. Portanto, diversas formas de onda PRS podem ser
construidas e vdrias delas sao descritas por Kretzmer [49], Kabal [47] e Thapar [50]. Dentre elas, o pulso

duobindrio modificado aparenta ser um dos mais interessantes para a transmissao TTE em banda base.

A sinalizagc@o duobindria modificada é uma técnica de resposta parcial de classe 1V, alcancada pela
subtracdo de pulsos de Nyquist modulados em amplitude e espacados por dois intervalos de simbolo no

tempo [48]. Nesse caso, os coeficientes de ponderacdo sao:

wo = +1
w; =0 5.4
wo = —1,

e wy, = 0 paran > 3. O espectro do pulso duobindrio modificado é dado pela Equagdo (5.5) [48].

PIV(f) = 2jPNyquist(f)Sen (2;j> exp <_j]§jf> ) (55)

em que Pryquist(f) € o espectro do pulso de Nyquist. O subindice IV em Pry (f) € usado para indicar
a classe da resposta parcial. Considerando um pulso de Nyquist ideal, o espectro do pulso duobindrio

modificado possui a forma de onda da fun¢do seno de meio ciclo, mostrado na Figura 5.4.
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Espectro do pulso duobinéario modificado

PO

-05R -0.25R 0 0.25R 0.5R
Frequéncia

Figura 5.4: Espectro do pulso duobindrio modificado. Nao ter componente DC é uma das vantagens da

forma de onda duobindaria modificada.

O pulso duobindrio modificado é uma boa escolha para a forma de onda do sinal transmitido, pois
ndo possui componente DC e o seu espectro é adequado a resposta em frequéncia do canal. Isto é, a
funcdo de transferéncia do canal e o espectro duobindrio modificado t€ém uma forma semelhante. Uma
otimizagdo da ISI controlada introduzida pode ser feita, mas estd fora do escopo deste trabalho. Também
deve-se considerar que o sinal duobinario modificado tem pequena memoria, o que torna a ISI controlada
introduzida simples de ser desfeita no detector [45], tornando o pulso duobindrio modificado uma boa

escolha para a implementacio do sistema TTE em banda base.

Uma vez que a sinalizacao de resposta parcial € um esquema com memoria, o algoritmo de Viterbi pode
ser usado para a estimagao de maxima verossimilhaca (MLSE — maximum likelihood sequence estimation)
no receptor [51]. Se a resposta impulsional do canal for conhecida, ela pode ser utilizada para melhorar o
detector. Nesse caso, tanto a ISI introduzida pela sinalizacdo PRS como a ISI introduzida pelo canal TTE
sdo levadas em consideracdo pelo estimador. A implementagdo para o canal TTE € relativamente simples

e € feita como descrita em [45].

Adicionar ISI controlada piora o desempenho da taxa de bits errados em relacido ao desempenho corres-
pondente no caso em que nio hd ISI. Entretanto, para o pulso duobindrio modificado, a estimacdo MLSE

reduz o prejuizo na razao sinal-ruido para apenas uma fracdo de decibel [51].

5.2.1 Simulacao - TTE em banda base

Nesta secdo, foi feita uma comparagdo entre dois sistemas: um em banda base e outro que emprega
modulacdo digital (banda passante) por meio de simulacdes de enlace. O objetivo € analisar, dado um certo

canal TTE, o desempenho dos dois sistemas com o aumento da taxa de transmissdo R.

O sistema em banda base usa sinaliza¢do polar binaria e um pulso duobindrio modificado, com fator
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de roll-off, B = 0, 5. A banda ocupada se estende de 0 até (1 + 5)(Rs/2).

O sistema banda passante utiliza o esquema de modulacdo BPSK e um pulso cosseno levantado com o
mesmo fator de roll-off 5. A banda do sinal esta centralizada na frequéncia da portadora, f., e se estende
de f. — (1 + B)(Rs/2) até f. + (1 + B)(Rs/2). A frequéncia da portadora é a frequéncia 6tima do canal
TTE, f. = fopt, exceto quando a banda do sinal é muito larga, isto €, quando a banda € superior ao dobro
da frequéncia 6tima. Quando isso ocorre, a frequéncia da portadora é deslocada para cima de modo a criar

espaco para a largura de banda do sinal. Nesse caso, a banda do sinal se estende de 0 até (1 + 3)Rs, e

fc = (1 + B)Rs/z

As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram os espectros do sinal em banda base, do sinal banda passante e do canal
TTE quando a taxa de transmissao de simbolos é R; = 5 kbauds e R; = 50 kbauds, respectivamente. Para
R = 5 kbauds, o sinal banda passante esté centralizado na frequéncia 6tima, porém para R; = 50 kbauds

a banda do sinal banda passante ¢ muito larga e ndo pode mais ser centralizada na frequéncia 6tima.

Espectros do sinal banda base, sinal bandapassante e canal TTE

Canal
= = = Banda base
----- Banda passante

o o
) ©

Magnitude Normalizada
o
~

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (kHz)

Figura 5.5: Espectros do sinal banda base e banda passante quando a taxa de transmissdo de simbolos é
Rs = 5 kbauds e o fator de roll-off € 5 = 0,5. No sistema banda passante, o sinal estd centralizado na

frequéncia 6tima.

Nos dois sistemas, a estimag@o da sequéncia de maxima versossimilhanca (MLSE) é empregada como
algoritmo de equalizacdo. A estimacgdo de canal € suposta ideal, o que, considerando que o canal TTE
varia muito pouco ao longo do tempo, é uma hipétese razodvel. Por fim, supdem-se que o ruido € aditivo

gaussiano branco.

Para calcular a poténcia do ruido e criar as curvas de erro de bit, utilizou-se a poténcia do sinal recebida,
isto €, a partir do sinal que atravessou o canal (e logo sofreu atenuagao), calcula-se qual deve ser a poténcia
do ruido para atingir a SNR desejada. Com isso, os efeitos da atenuacio sdo anulados e apenas os efeitos

da ISI sdo percebidos nas curvas de erro de bit.

Para ter-se uma ideia dos efeitos da atenuacdo imposta pelo canal nos dois sistemas, tem-se a Figura
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Espectros do sinal banda base, sinal bandapassante e canal TTE
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Figura 5.6: Espectros do sinal banda base e banda passante quando a taxa de transmissao de simbolos é
R = 50 kbauds e o fator de roll-off € B = 0,5. O sistema banda passante requer duas vezes a largura de

banda do sistema em banda base e n@o estd mais centralizado na frequéncia 6tima.

5.7 que mostra a atenuacdo média para vérias taxas de simbolo. A Figura 5.7 evidencia que & medida
que a banda do sinal banda passante cresce, também cresce a atenuacdo sofrida. Ja para o sinal banda
base, a atenuagdo diminui até 2, = 20 kbauds e a partir daf volta a crescer, sendo menor que a atenuagdo
sofrida do sinal banda passante para taxas de simbolo maiores que R, = 37 kbauds aproximadamente. Isso
significa que a partir de R; = 37 kbauds a alocag@o de energia em frequéncia do sinal banda base passa
a ser melhor que a do sinal banda passante, pois ele estd sendo menos atenuado e logo, para uma mesma

poténcia de transmissdo, possuird uma razdo sinal-ruido um pouco melhor.

As Figuras 5.8, 5.9, e 5.10 mostram as curvas de taxas de bits errados (BER) para os sistemas banda
base e banda passante quando a taxa de transmissdo de simbolos é respectivamente R; = 5 kbauds,
Rs; = 50 kbauds, R; = 75 kbauds. A medida que a taxa de simbolos aumenta, também aumenta a
banda do sinal. Consequentemente, a ISI se torna mais severa e o desempenho piora nos dois sistemas.
Além disso, quando a taxa de simbolos € suficientemente alta, ndo é mais possivel centralizar o espectro

do sinal banda passante na frequéncia 6tima, resultando efetivamente em uma maior atenuagao.

Na Figura 5.8, a taxa de transmiss@o de simbolos € baixa e a banda do sinal banda passante est4 cen-
tralizada na frequéncia 6tima. A ISI € baixa, especialmente para o sinal banda passante, cujo desempenho
quase ndo ¢ influenciado pela distor¢do do canal TTE. Consequentemente, as curvas de taxa de erro de bit
em fungdo de Fj /Ny se aproximam do esperado para um canal ideal. O sistema banda passante possui

melhor desempenho do que o sistema banda base.

Na Figura 5.9, a taxa de transmissdo de simbolos é dez vezes maior do que na Figura 5.8. O sinal banda
passante estd centralizado na frequéncia f. = 37,5 kHz, que ndo ¢ a frequéncia 6tima. Além disso, uma
vez que o sinal banda passante ocupa o dobro da banda ocupada pelo sinal banda base, ele sofre mais com

o efeito da ISI do que o sinal banda base. Apesar disso, o desempenho do sistema banda passante ainda
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Figura 5.7: Comparacdo da atenuacdo média entre o sistema banda base e o sistema banda passante para

diversas taxas de simbolo
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Figura 5.8: Comparagéo de curvas BER entre o sistema banda base e o sistema banda passante para Rs = 5
kbauds.

supera o desempenho do sistema banda base, mas apenas por uma pequena margem.

Na Figura 5.10, a taxa de transmissdo de simbolos € 1,5 vezes maior do que na Figura 5.9 e 15 vezes
maior do que na Figura 5.8. Novamente, o sinal banda passante nio esta centralizado na frequéncia 6tima.
Os dois sistemas sofrem severa ISI causada pelo canal distorcivo, notadamente o sinal banda passante
devido a sua maior banda. Dessa vez, entretanto, a atenuacdo e a ISI pioram tanto o desempenho do sinal
banda passante que o sistema banda base supera, finalmente, o sistema banda passante.
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Taxa de bits errados — R = 50 Kbauds
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Figura 5.9: Comparacdo de curvas BER entre o sistema banda base e o sistema banda passante para R =
50 kbauds.
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Figura 5.10: Comparacdo de curvas BER entre o sistema banda base e o sistema banda passante para
R, = 75 kbauds.

Para resumir a discussdo, na Figura 5.11 € mostrado como a taxa de bits errados varia em funcio da taxa
de transmissdo de simbolos para um Ej,/Ny fixo. Aproximadamente apds 55 kbauds, o desempenho do
sistema banda base comeca a superar o desempenho do sistema banda passante, uma vez que este comeca

a sofrer com maiores niveis de ISI.

A comparacdo das taxas de bits errados entre os dois sistemas indica que para altas taxas de transmissao

de simbolos, o sistema banda base tem desempenho superior. No entanto, para baixas taxas de transmissao
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Figura 5.11: Comparacdo de curvas BER entre o sistema banda base e o sistema banda passante para
diversas taxas. Fj,/Ny = 6 dB.

de simbolos, o desempenho do sistema banda passante foi superior, porém o uso de um sistema em banda

base ainda é viavel.

Esta nova abordagem parece ser uma maneira promissora de aumentar as taxas de transmissio de
dados em sistemas TTE. Seria interessante tentar melhorar o desempenho do sistema banda base usando
uma melhor formatagéo de pulso, possivelmente usando o conhecimento da resposta impulsional do canal

para adaptar o espectro do sinal transmitido.

41



6 RESSONANCIA E CAPACIDADE DE CANAL
SISTEMAS TTE

6.1 RESSONANCIA

Na Secdo 3.1, foi visto que a forca do sinal de tensdo induzida no receptor dependerd do momento
magnético produzido na antena transmissora e, por conseguinte, da corrente nesta antena. O problema é
que antenas loop sdo, por natureza, altamente indutivas. Isso significa que para impor a antena mesmo uma

pequena corrente pode ser preciso uma tensdo alta demais [36].

Por essa razdo, frequentemente opta-se por inserir um capacitor no circuito da antena transmissora com
a finalidade de compensar, em relagdo a fonte de tensdo, a indutancia da antena, sintonizando-a em uma
frequéncia desejada. Na prética, nesta frequéncia escolhida, o circuito estard em ressonancia e a fonte de

tensdo enxergard a antena como uma carga puramente resistiva [36].

A modificacdo no circuito da antena ird mudar aspectos relevantes do ponto de vista da transmissao
do sinal. A antena ressonante apresentard maior fator de qualidade que a antena sem ressonancia. Em
contrapartida, a antena ressonante terd menor banda, o que pode ser um problema para certas aplicagdes

[36]. Pode-se ter ressonéncia tanto na antena transmissora como na antena receptora.
Deseja-se, portanto, entender como antenas ressonantes podem impactar o desempenho do sistema.

Para entender os efeitos da ressonéncia, o mais importante é entender como a introdu¢do do capacitor
ird alterar a resposta em frequéncia total do sistema. E vélido lembrar que até o momento adotou-se como
resposta em frequéncia do canal a impedancia de transferéncia dada, respectivamente, pelas Equagdes
(3.11) e (3.10). Agora, a resposta em frequéncia total do canal serd composta por trés partes em cascata: a
resposta da antena transmissora, a impedancia de transferéncia e a resposta da antena receptora. Isso estd

ilustrado na Figura 6.1.

ITX IL V] VL
Antena Rx EEEE—

Y

Y

Antena Tx > Canal

Figura 6.1: Cascata de blocos ilustrando o impacto das antenas na resposta em frequéncia do sistema de

comunicagdo TTE.

Ao longo deste trabalho, considerou-se que o sinal de entrada do sistema, aquele que carrega informa-
¢a0, € uma fonte de corrente ideal em paralelo com a antena transmissora. Como no circuito equivalente da
antena (ilustrado na Figura 6.2) s6 haverd um laco, a corrente que passa pela antena € a corrente gerada pela
fonte de corrente que controlamos. Logo, controla-se a corrente na antena transmissora, sem se importar
com como se estd gerando esta corrente. Ja que € possivel controlar a corrente que passa pela antena, ndo
haverd efeito inserir um capacitor em série na antena transmissora, pois isso em nada afetard a resposta

em frequéncia total do sistema. Entretanto, ¢ importante lembrar que, em uma situagao real, haverd efeitos
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para a fonte geradora desta corrente, mas para este trabalho isto ndo é considerado.

Sinal (Fonte de corrente) ; Antena transmissora

Ry

LTx

Figura 6.2: Circuito equivalente da antena transmissora sem ressonancia.

Dito isso, a andlise mais interessante é quando a ressonancia € feita usando-se o capacitor em paralelo,
pois nesse caso hd mudancas na resposta em frequéncia total do sistema. Portanto, para investigar os efeitos
da ressonancia, comparar-se-4 um sistema sem ressoniancia com um sistema ressonante que usa capacitores

em paralelo.

6.1.1 O sistema sem ressonancia

No sistema sem ressondncia, a corrente de entrada € igual a corrente que excita a antena, como ilustra

a Figura 6.2. Dessa forma, nao h4 fun¢ao de transferéncia relacionada a antena transmissora.

O circuito equivalente da antena receptora sem ressonancia esté ilustrado na Figura 6.3. Na recepcio,
aresisténcia Ry, representa o instrumento que recupera a tensio, portanto, V7, € o sinal recebido. A tensdo
induzida, V7 € praticamente igual a tensdo sob o resistor Ry, pois considera-se que a resisténcia de Ry, é
muito maior que a impedancia da antena, R;; 4+ jwLg,. Dessa forma, Vi, = V7, e a resposta em frequéncia
total do sistema € simplesmente igual a impedancia de transferéncia do canal de propagacdo, dada pela
Equacao (3.10).

6.1.2 O sistema com ressonancia

Na Figura 6.4, € ilustrado o circuito equivalente da antena transmissora e na Figura 6.5 € ilustrado o da

receptora para um sistema que emprega antenas ressonantes.

Nota-se, na Figura 6.4, que a corrente de entrada (que controlamos) produzida pela fonte de corrente,

I, ndo é mais a mesma corrente que passa pela antena (a corrente que passa pela antena é 7). A corrente
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Figura 6.3: Circuito equivalente da antena receptora sem ressonancia.

na antena, I, pode ser expressa em fun¢do da corrente de entrada, Ir,, pela Equacgdo (6.1):

Sinal (Fonte de corrente) ; Antena transmissora
ILl
Ry
CTX
Ine <> —
LTx

Figura 6.4: Circuito equivalente da antena transmissora com ressonancia.

\'%3
Rp Lrx A

o S e

Figura 6.5: Circuito equivalente da antena receptora com ressonancia.
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ITx
(jwCrg Ry — w?LpyCry + 1)

I, = 6.1)

Esta € a corrente que produzird o campo magnético que induzird tensdo na antena receptora. A tensio

induzida na antena receptora é dada por:

Vi = I Zmic, (6.2)
onde Z,,;. é a impedancia de transferéncia do canal de propagacdo, dada pela Equacio (3.10).

Finalmente, a tensdo que serd utilizada no processamento de sinais, ou seja, o sinal recebido, € a tensdo

V1, que estd sob o resistor Ry. V7, é dada por:

VL = Vit (6.3)
"7 Ry + Riy + jw(Lrs + CroRiaRr) — w? Lo Cro Ry, '
Substituindo a Equacgdo (6.2) em (6.3), tem-se:
It ZmicRL
Vi, = 6.4
"7 Ry + Riy + jw(Lps + CroRiaRr) — w?Lp,Cro Ry, ©4)
Substituindo agora a Equacao (6.1) em (6.4):
Zmic I x
Vi = ol (6.5)

(jwCrz Ry — w2 Ly Cry + 1)[Rr, + Rig + jw(Lpry + CreRioR1) — w?LryCro Ry

A Equagdo (6.5) relaciona o sinal de entrada, I7,, com o sinal de saida do sistema, V7. Com base na
Equacdo (6.5), explicita-se a impedancia de transferéncia do sistema com ressonancia, isto é, a funcdo de
transferéncia total que concentra as influéncias das antenas e do canal, na Equacdo (6.6):

ZmicRL

Zres = .
(]wcTlel - W2LTICT$ + 1)[RL + Rl2 + ]w(LRm + CR;rRlZRL) - szR$CR:BRL]

(6.6)

6.1.3 Consideracoes sobre poténcia

O sistema de comunicacdo TTE considerado neste trabalho utiliza o acoplamento magnético entre
duas antenas loop para estabelecer um enlace de comunicacdo. A corrente na antena transmissora gera
um campo que induz tensdo na antena receptora. Essa tensdo é recuperada e tratada. Como a frequéncia
de operagdo € muito baixa, ndo hé poténcia irradiada pela antena e isso modifica a maneira de pensar em

relacdo a poténcia.

Ha duas “poténcias” que devem ser consideradas: a poténcia média do sinal e a poténcia média dissi-

pada pelo circuito.

A poténcia média do sinal € a poténcia média em um sentido classico de telecomunicagdes, isto &, € a

poténcia definida pela Equacao (6.7):
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+oo
P, = / S, (f)df. 6.7)

—0oQ
onde S, € a densidade espectral de poténcia do sinal. No caso em estudo, o sinal € a corrente que passa

pela antena transmissora (a grandeza fisica que carrega a informaco).

Ja a poténcia dissipada pelo circuito € a poténcia dissipada por efeito Joule no circuito transmissor. E o
custo real que se paga para transmitir a informagdo. A poténcia dissipada dependerd do circuito da antena

transmissora.

E importante notar que nesta analise néo é considerada a poténcia dissipada na antena receptora. Isso
ocorre, porque, uma vez induzida a tensdo, o sinal j4 estd pronto para ser recebido, ndo h4 mais custo
energético para transmitir a informagdo. Além disso, a corrente no circuito receptor € pequena perto da
corrente no circuito transmissor, devido ao resistor Ry,. Portanto, a poténcia dissipada no circuito receptor

é muito pequena.

Para o circuito da antena sem ressonancia, a poténcia dissipada é dada pela Equacio (6.8).

“+oo

PR =Ry / Sta(f)df, (6.8)

—00

onde ST, € a densidade espectral de poténcia da corrente I7,.

J4 para o circuito da antena transmissora com ressonancia, a poténcia dissipada é dada pela Equacio
(6.9).

—+o0
P = Ry Sr.(f)df
P'=R, ST d
d " /oo 72(/) ‘jWCT:L‘Rll —w?Lp,Crey + 1 /
oo Sta(f)
PR _ Tz d 6.9
@ = Fn /oo |jwCrs Ry — w? Ly Cry + 112 f (©9)
oo Sta(f)
Pl = T d
@ = /oo (1 = w2LpyCry)? + (WCTy Ri1)? s
oo Stx(f)
Pi=R / ik df,
@) 12,02 0t 4 (C2,RY — 2Ly, COry)w? + 1 d

onde Sy, € a densidade espectral de poténcia da corrente I7, S, é a densidade espectral de poténcia da

corrente I, e w = 27 f.

6.1.4 Damping

Um circuito ressonante possui um ganho miximo na frequéncia de ressonancia. Esse ganho cai rapida-
mente a medida que nos afastamos desta frequéncia. A rapidez com que ocorre este decaimento depende
da resisténcia do circuito ressonante. Normalmente, a resisté€ncia da antena loop é muito pequena, o que

implica que o decaimento € muito rdpido e o ganho na frequéncia de ressondncia é muito alto.
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Em outros termos, o circuito ressonante tem uma pequena faixa na qual a resposta em frequéncia é
aproximadamente plana (largura de banda). Uma resposta em frequéncia plana é desejdvel, pois reduz a
distor¢ao do sinal. Para aumentar a largura de banda é preciso aumentar a resisténcia do circuito ressonante.
Isso € feito inserindo-se em série com a antena um resistor de amortecimento ou damping. As Figuras 6.6

e 6.7 mostram os circuitos das antenas ressonantes transmissora e receptora com os resistores de damping.

Ru
—— AN

Ry

ITx

LTx

Figura 6.6: Circuito equivalente da antena transmissora com ressonancia e damping.

Rap Rp Lrx A

of EEC

Figura 6.7: Circuito equivalente da antena receptora com ressonancia e damping.

A modificacdo do circuito acarretard uma pequena mudancga nas Equacdes (6.1), (6.5), (6.6) e (6.9).
O damping ira acrescentar uma resisténcia extra, R4 € Rgo, a resisténcia das antenas, R;; e K. Entdo,
as equacdes discutidas anteriormente sdo reescritas para uma antena ressonante considerando o damping
(Equagdes (6.10), (6.11), (6.12) e (6.13)).

ITx
I, = , 6.10
L (jWCTxRtl — MQLTICTI + 1) ( )
ZmicRLIT:v
Vi = — - : . . (6.11)
(jwCrgRy — w?LpyCry + 1)[R + Rig + jw(LRry + CreRi2R1) — w?LryCra Ry
Zmic
Tyes = fir L (6.12)

(jwCrzRy — w2 L1yCry + 1)[Rr + Rig + jw(Lge + CraRi2R1) — w?LryCro Ry
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PR =Ry, /+OO A QST”;(f) df, (6.13)
00 LTxCwa4 + (CTa:Rtl — 2LT3¢CT$)OJ2 +1

onde Ri1 = Rjp + Rg1 € Ris = Ryio + Ryo.

6.2 CAPACIDADE DO CANAL

A capacidade de um canal € definida como a maior taxa possivel de transmissdo de informacdo com

confiabilidade em um dado canal [45].

Esse conceito serd util para comparar o sistema com antenas ressonantes e o sem ressonancia. Como a
ressonancia afeta a resposta em frequéncia total do sistema, a capacidade do novo “canal” serd modificada
também. Portanto, a ressonancia pode conferir alguma vantagem nessa questdo. A configuracdo que tiver
a maior capacidade possuird maior potencial de transmissdo de informagdo e, logo, serd a mais desejd-
vel. Apesar disso, é importante ressaltar que ainda restard o problema de como atingir esta capacidade,
o que dependera principalmente da codificacdo de canal utilizada e da distribuicdo de poténcia do sinal

transmitido.

Para calcular a capacidade de um canal distorcivo, € util, primeiramente, lembrar da expressdo da
capacidade para um canal ndo-seletivo em frequéncia, limitado em banda, corrompido por ruido branco,

gaussiano e aditivo, dada pela Equacgao (6.14) :

Pav
a = 1 1 , 6.14
C W log, < + N0W> ( )

onde W € a largura de banda do canal, P,, é a poténcia média do sinal e Ny/2 é a densidade espectral de

poténcia do ruido. A unidade da capacidade, C, € bits por segundo [45].

O conceito de capacidade de canal pode ser estendido para um canal seletivo em frequéncia. Considere
que o canal seletivo em frequéncia, cuja resposta em frequéncia é C'( f), possua largura de banda igual a W,
e que a densidade espectral de poténcia do ruido gaussiano seja Sy, (f). Divide-se a largura de banda W em
N = W/Af sub-bandas de largura A f, onde A f é suficientemente pequeno, de modo que |C'(£)?|/Sn(f)
seja aproximadamente constante dentro de cada sub-banda. Além disso, considere ainda que a densidade
espectral de poténcia do sinal transmitido seja dada por P(f) e que esteja sujeita a seguinte restri¢do:

/+OO P(f)df = P,y, (6.15)

—00

onde P, ¢ a poténcia média disponivel no transmissor.

Como em cada sub-banda o canal é aproximadamente constante, a Equagao (6.14) é valida. Entdo,

pode-se escrever:

AFP(f)|C(fi)?
AfSu(fi) 7

C; = Aflog, [1 + (6.16)

onde C; € a capacidade de canal de um subcanal.
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A capacidade total do canal é dada pela soma da capacidade dos subcanais:

Ca:ZC,»

- (6.17)

P(f)|IC(fi)]?

Co=AF> log, [1 +
i—1 Sn(fi)
No limite, quando A f — 0, obtém-se a expressdo da capacidade do canal distorcivo em bits/s:
P(f)IC(f)IZ]

C’a:/ lo [14— df. (6.18)

w o s 1Y

Examinando a Equacdo (6.18) percebe-se que a capacidade do canal depende da densidade espectral
de poténcia (DEP) do sinal transmitido, P( f). Levando em considerag@o a restri¢ao imposta pela Equacédo

(6.15), a DEP que maximiza a capacidade é dada pela Equacdo (6.19) [45]:

Su(f) >+
P(f) = (K- , 6.19
0= (K- G (@19
onde x* é definido como:
" = maz{0,x}, (6.20)

e a constante K ¢é escolhida de modo que a satisfazer a Equagao (6.15).

A interpretacdo desse resultado ¢ a seguinte: deve-se alocar mais poténcia de sinal nas frequéncias
onde a razdo sinal-ruido é mais alta e menos poténcia nas frequéncias onde a razao sinal-ruido € menor,
isto €, a poténcia deve ser distribuida ao longo da frequéncia de acordo com a razado sinal-ruido. Essa

ideia é chamada de water-filling [45] devido a uma analogia que pode ser feita com a maneira que a dgua

Sn(f)
IC(HI?

disponivel € entdo “derramada” sobre esse recipiente, distribuindo-se ao longo de

preenche um recipiente. Considere o grafico do termo como o fundo de um recipiente. A poténcia

Sn(f)
[C(HI?

como a dgua se

distribuiria. A Figura 6.8 ilustra o processo de water-filling.

6.2.1 Simulacao - Ressonancia e Capacidade de canal

A ressonancia modifica a resposta em frequéncia total do sistema de comunica¢do TTE. Como a res-
sonancia altera a capacidade? Para responder essa pergunta, utilizamos o MATLAB para calcular a capa-

cidade para cada sistema.

Como foi dito, o objetivo é comparar a capacidade de canal de um sistema sem ressonincia com a
capacidade de canal de um sistema com antenas ressonantes. Para a comparacao ser justa, € preciso garantir
que a poténcia média consumida em ambos sistemas seja igual. Se for escolhido igualar a poténcia média

de sinal, ndo ha consideracdes a ser feitas, pois € simples garantir essa condi¢do. Entretanto, se optar-se por
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Figura 6.8: Interpretacio grafica do processo de water-filling [45].

igualar as poténcias médias dissipadas, hd que se tomar cuidado, pois a poténcia dissipada no sistema com
ressonancia é diferente da dissipada no circuito sem ressonancia. E preciso usar as Equacdes (6.9) e (6.8)

para se calcular a poténcia dissipada nos sistemas com ressondncia e sem ressonancia, respectivamente.

Nesta simulacdo, optou-se por iguar as poténcias dissipadas, o que significa que as poténcias de sinal
serdo diferentes. O sistema com antenas ressonantes tende a dissipar mais poténcia que o sem ressonancia.

Logo, sua poténcia de sinal serd menor, para compensar a perda de poténcia extra por efeito Joule.

A simulagdo foi feita considerando os pardmetros explicitados nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3. Para calcular

a resisténcia, indutancia e a drea das antenas transmissora foram usadas as Equagdes (6.21), (6.22) e (6.23)

respectivamente.
2Nr;
R= = (6.21)
0T
2 8ri
L=Npupr;ln| — —21, (6.22)
Ta
S =72, (6.23)

onde NV € o nimero de voltas da antena loop, r; é o raio da antena, o, € a condutividade do fio de cobre e

r4 € 0 raio do fio de cobre.

Escolheu-se a frequéncia 6tima do canal TTE como a frequéncia de ressonancia. Para calcular o valor
da capacitincia do capacitor do circuito das antenas, que as sintoniza na frequéncia escolhida, foram usadas
as Equacdes (6.24) e (6.25).

50



1

Creg = ———. 6.24

T LTm(QWfopt)2 ( )
1

Crp = ———_ 6.25

R LRx(27rfopt)2 ( )

Tabela 6.1: ParAmetros do meio de propagagdo

Pardmetro Valor

Condutividade do meio 0,01 S/m

Permeabilidade magnética do meio 47 x 10~7 H/m

Configuracdo das antenas Coaxiais e verticalmente alinhadas
Distancia entre as antenas 200 m

frequéncia 6tima ( fopt) 5066 Hz

Densidade espectral do ruido 10~16 W/Hz

Tabela 6.2: Pardmetros do circuito da antena transmissora

Parametro Valor

Raio da antena loop 20 m

Raio do fio de cobre da antena 0,001 m
Condutividade do cobre 5,85 x 107 S/m
Numero de voltas da antena loop 1

Area da antena 1257m?

Rp 0, 6838%2

Lty 3,0116 x 10~* H
Cra 3,2772 x 1075 F

Tabela 6.3: Pardmetros da antena receptora

Pardmetro Valor

Raio da antena loop I m

Raio do fio de cobre da antena 0,001 m
Condutividade do cobre 5,85 x 107 S/m
Nuimero de voltas da antena loop 50

Area da antena 3,1416m?

Ry 1,7093%

Lpga 0,0282

Chray 3,4957 x 1078 F
Ry, 1M

Neste primeiro momento, considera-se que ndo ha damping, isto é, Rdl = Rd2 = 0f). Mais adiante,
na Subsecdo 6.2.1.1, o efeito do damping sera abordado
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A Figura 6.9 mostra a resposta em frequéncia dos dois sistemas: com ressonancia (vermelho) e sem

ressonancia (azul). Percebe-se que o sistema com ressonancia possui um elevado pico na frequéncia 6tima,

conferindo uma melhor razio sinal-ruido (RSR) na regido préxima a frequéncia 6tima. Em contrapartida,

a RSR cai mais rapidamente, apds a frequéncia 6tima, no sistema com ressonancia, o que na pratica reduz

a banda disponivel.

Magnitude (dB)

Resposta em frequéncia total dos canais

0 T T T T ‘ ‘
Com ressonancia
Sem ressonancia
_50 - 4
-100 R
-150 : 5 ;

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.9: Resposta em frequéncia:com e sem ressonancia.

A Figura 6.10 ilustra a DEP ideal para o sistema com ressonancia (vermelho) e sem ressonancia (azul)
quando a poténcia dissipada média vale P; = 0,5 mW. Oberva-se que no sistema com ressonancia, a DEP

6tima se concentra préximo a frequéncia 6tima. No sistema sem ressonancia, ocorre 0 mesmo, mas mais

frequéncias sdo usadas acima da frequéncia 6tima.

x 10" Densidade espectral de poténcia ideal
1.4 T T ‘ T T T
Com ressonancia
Sem ressonancia
1.2 R

o
©
T

DEP (W/Hz)
o
>

o
~
T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.10: DEP quando a poténcia € baixa.
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A Figura 6.11 ilustra a DEP ideal para o sistema com ressonancia (vermelho) e sem ressonancia (azul)
quando a poténcia dissipada média vale P; = 50 mW, dez vezes mais que na Figura 6.10. Agora, ha
bem mais poténcia disponivel para ser distribuida e, logo, naturalmente mais frequéncias sdo utilizadas,
principalmente pelo sistema sem ressonancia, que tem mais poténcia de sinal para ser distribuida, porque

dissipa menos poténcia que o sistema com ressonancia.

x 10°° Densidade espectral de poténcia ideal
5 T T T T T T T
451
4+ Com ressonancia|

Sem ressonancia

DEP (W/H2)
N w
(6] w (62}

N
T
I

0.5 b

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.11: DEP quando a poténcia ¢ alta.

Finalmente, a Figura 6.12 apresenta a capacidade de canal para os dois sistemas em fun¢do da poténcia
média dissipada. Nota-se que o sistema com ressonancia apresenta melhor capacidade quando a poténcia
média disponivel € baixa. A partir de uma certa poténcia, P; ~ 15 mW, o sistema sem ressonancia passa a
ter melhor capacidade. A explicagdo para isso € que, quando hd pouca poténcia para ser alocada, a banda
util nos dois sistemas € pequena e a DEP tende a se concentrar nas frequéncias préximas a frequéncia
6tima, justamente onde o sistema com resondncia possui maior razao sinal-ruido. J4 quando h4d muita
poténcia disponivel, o sistema sem ressonancia vence, pois passa a possuir mais frequéncias “boas” em
relacdo ao sistema com ressonancia, que possui frequéncias com melhor razao sinal-ruido s6 em volta da

frequéncia 6tima.

6.2.1.1 Ainfluéncia do damping

A Figura 6.13 explicita a influéncia do damping sob a resposta em frequéncia do canal. Os resistores
de amortecimento, reduzem o pico na frequéncia sintonizada e tornam o canal mais plano, mas na pratica,
pioram o ganho do canal em todas as frequéncias em relacfo a configuracdo sem damping. Observa-se que
quanto maior o valor dos resistores de damping, pior o efeito no canal. Além disso, o damping ird fazer o

circuito ressonante dissipar ainda mais poténcia. Portanto, o damping piora a capacidade do canal.

Para deixar claro o efeito do damping na capacidade do canal, observa-se a Figura 6.14, onde a capa-
cidade foi calculada considerando o critério de poténcias de sinal igual para todos os sistemas. A medida

que o damping aumenta, piora a capacidade do canal.
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Capacidade em funcéo da poténcia dissipada
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Figura 6.12: Capacidade do canal em func¢do da poténcia média disponivel para o sistema com ressonancia

€ sem ressonancia.
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Figura 6.13: Resposta em frequéncia para o sistema com ressonancia para varios valores de damping.

Pode-se concluir por meio das simulac¢des realizadas que o emprego de antenas ressonantes melhora
a capacidade do canal TTE, até certo nivel de poténcia. Entretanto, para aproveitar o canal ao maximo &
preciso que o sinal transmitido tenha a correta DEP. Isso pode ser atingido de forma aproximada usando
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e alocando poténcia para cada subcanal de acordo
com o principio de water-filling. Além disso, seria necessdrio utilizar um cédigo corretor de erros de alto

desempenho. Tudo isso complica o projeto e dependendo da aplicacdo pode ser desnecessario.

Em relacdo ao damping, a capacidade claramente piora com o seu uso. Entretanto, o damping ainda é

util quando deseja-se simplicidade na equalizagdo.
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Capacidade em funcéo da poténcia do sinal
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Figura 6.14: Capacidade do sistema com ressonancia para varios valores de damping.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se investigar a camada fisica dos sistemas de comunicacdo TTE e propor algu-
mas ideias para melhorar o desempenho desses sistemas. Gragas ao estudo realizado, algumas conclusdes

puderam ser produzidas.

O canal TTE possui uma resposta em frequéncia bastante dependente da distancia entre as antenas
transmissora e receptora e da condutividade do solo. Quanto maior a distncia entre as antenas e quanto
maior a condutividade, maior serd a atenuacdo sofrida pelo sinal e menor serd a banda disponivel. Além
disso, o canal € distorcivo e hd uma frequéncia 6tima, onde o ganho € maximo, dependente da profundidade
e da condutividade do solo. Apesar de ser distorcivo, foi visto na simulacéo da Se¢do 3.1 que a interferéncia
intersimbdlica causada pelo canal é negligencidvel se a taxa de simbolo for pequena e a banda do sinal

transmitido estiver centrada na frequéncia 6tima.

O ruido que aflige um sistema de comunicacdo TTE ndo é simplesmente gaussiano. Na banda VLF,
onde normalmente operam os sistemas TTE, hd uma importante influéncia de dois tipos de ruido: o ruido
atmosférico e o ruido antrépico. Na simulacio da Sec¢ao 4.1, foi mostrado que o ruido ndo-gaussiano piora

o desempenho de um detector tradicional, projetado para operar com ruido gaussiano.

Para mitigar a interferéncia intersimbdlica, é recomendavel o uso de alguma técnica de equalizacio.
A equalizacdo MLSE, empregada na simulag@o da Secdo 5.1, melhorou consideravelmente o desempenho
do sistema de comunicacdo TTE, notadamente em altas taxas de simbolo onde h4 maior interferéncia

intersimbolica.

Os sistemas de comunicacdo TTE geralmente utilizam modulagao digital com a portadora centralizada
na frequéncia de pico do canal, mas na Se¢do 5.2 foi mostrado que um sistema em banda base € vidvel.
Além disso, para altas taxas de transmissdo o sistema em banda base possui desempenho superior ao

sistema banda passante, sendo mais desejdvel nesses casos.

A capacidade do canal TTE depende dos circuitos das antenas. Em uma configuracdo com antenas
ressonantes a resposta em frequéncia do canal é modificada e, logo, a capacidade também. Foi visto
na simulagdo da Secdo 6.2 que a capacidade do canal do sistema ressonante é superior ao sistema sem
ressonancia se a poténcia disponivel for suficientemente pequena. Além disso, o damping aplicado no

sistema com ressonancia tende a piorar a capacidade.

Sobre futuros trabalhos, pode-se citar que o ruido atmosférico presente na banda VLF é problemético
e, neste trabalho, nada foi sugerido para lidar com ele. O mesmo se aplica para o ruido antrépico. Logo,

seria interessante um trabalho que propusesse maneiras de mitigar este problema.

Em relag@o a cédigos corretores de erro, os fire codes sao cddigos que possuem um bom desempenho
em sistemas que apresentam erros em rajada [45]. Eles podem ser tteis para o sistema TTE, devido ao

ruido de natureza impulsiva que o aflige.

Também € interessante tentar melhorar o desempenho do sistema banda base usando uma melhor for-

matacao de pulso, possivelmente usando o conhecimento da resposta impulsional do canal para adaptar o
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espectro do sinal transmitido. OFDM também seria uma técnica interessante para moldar o espectro.

E vélido lembrar que este trabalho esté inserido no 4mbito de um projeto maior, que visa propor uma
solucdo para um problema real. Portanto, um possivel trabalho futuro € justamente a confec¢do de um
prototipo capaz de testar na pratica algumas ideias propostas neste trabalho.
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