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Abstract. Water networks have many potential applications, such as preserva-
tion of the ecosystem, and prevention of environmental disasters. As radio-
frequency signals are quickly absorbed underwater, these networks use the
acoustic signal as a communication system. Compared to terrestrial networks,
acoustical networks have unique characteristics, such as low bandwidth, high
latency and large delay spread. With so many restrictions, one should empha-
size the influence exerted by acoustic modems, whose characteristics can affect
network performance. Since low-cost modems are more affordable, a good un-
derstanding of its operation is necessary. This article aims to analyze the perfor-
mance of acoustic communication from the comparison between the theoretical
and actual transmission rates (used in simulation experiments) and the actual
transmission rates obtained for a low cost modem. Experiments were perfor-
med, where it was possible to identify the deterioration in modem transmission
rates, caused by the effects of propagation delays in the medium.

Resumo. Redes agqudticas possuem diversas aplicacbes potenciais, como
preservacdo do ecossistema e prevencdo de desastres ambientais. Como si-
nais de radio-frequéncia sdao rapidamente absorvidos debaixo d’dgua, estas re-
des utilizam o sinal actistico como sistema de comunica¢cdo. Comparada com
redes terrestres, redes actisticas possuem caracteristicas unicas, como baixa
largura de banda, alta laténcia e grande atraso de propagagcdo. Com tantas
restricoes, deve-se ressaltar a influéncia exercida por modems actisticos, cujas
caracteristicas podem afetar o desempenho da rede. Uma vez que modems de
baixo custo sdo mais acessiveis, se faz necessdria uma boa compreensdo acerca
de seu funcionamento. Este artigo tem por objetivo analisar a performance da
comunica¢do acustica a partir da comparacdo entre as taxas de transmissao
teoricas e reais obtidas por um modem de baixo custo. Experimentos reais fo-
ram realizados, onde foi possivel identificar o comprometimento nas taxas de
transmissdo, deteriorada pelos efeitos dos atrasos de propagagdo no meio.
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1. Introducao

Redes aqudticas apresentam potencial para uso em vérias aplica¢des, incluindo o mo-
nitoramento de derramamento de 6leo, monitoramento de lagos e de reservatdrios de
hidrelétricas [Vieira et al. 2012]. Como os sinais de raddio-frequéncia sao rapidamente
absorvidos debaixo d’agua, estas redes utilizam enlaces acusticos para se comunicar, uma
vez que a propagacdo acustica € melhor suportada em baixas frequéncias. No entanto,
apesar de apresentar um baixo custo de instalagcdo e manutencdo, a largura de banda dis-
ponivel é extremamente limitada, apresentando baixissima velocidade quando comparada
com outros meios de propagagdo, como a propagagdo optica e eletromagnética. Em trans-
missoes acusticas, a velocidade de propagacdo do som alcanca uma taxa maxima de 1.500
m/s. Caracteristicas como a perda de transmissdo, o alto nivel de ruido, a propagacao
em multiplos caminhos, o efeito Doppler e o atraso de propagacdo varidvel tornam a
comunicacao acustica ainda mais complexa [Stojanovic and Preisig 2009].

Redes acusticas aquaticas podem operar utilizando Veiculos Auténomos
Aquaticos (VAA) ou sensores para monitoramento, usando enlaces acusticos para
comunicacdo. A rede pode ser ligada a uma estacdo central, responsdvel por conecté-la
ao mundo externo. Esta estacdo pode ainda estar conectada a um backbone, que permite
a conexao da rede a Internet. Este cendrio possibilita que dados coletados sejam acessa-
dos remotamente, em tempo real, por cientistas e pesquisadores envolvidos em projetos
de monitoramento. No entanto, a drea de monitoramento destes equipamentos ¢ limi-
tada pelo raio de cobertura do modem acustico, que varia de poucos metros a poucos
quilometros [Catipovic et al. 1993].

Além da limitacdo da area de monitoramento, outro ponto relevante se refere a
transmissao dos modems acusticos, que sofre consideravelmente os efeitos dos atrasos de
propagacdo no meio [Brady and Catipovic 1994], afetando o desempenho da rede. De-
vido ao alto custo para aquisicdo de equipamentos mais robustos [Benson et al. 2010],
modems de baixo custo sdo mais acessiveis para construir plataformas de testes e for-
mar redes mais densas, sendo necessaria uma boa compreensdao acerca de seu funcio-
namento e possiveis impactos que a utilizagdo destes equipamentos podem causar no
desempenho e performance da rede. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo ana-
lisar a performance da comunicagdo acustica a partir da comparacao entre as taxas de
transmissao tedricas (utilizadas em experimentos simulados) e taxas de transmissao reais
(obtidas em testes de campo) de um modem de baixo custo. Nos experimentos, optou-
se pela utilizacdo do modem actstico SAM-1 [Star 2016], devido principalmente ao seu
custo reduzido comparado a outros equipamentos [Benson et al. 2010] e possibilidade de
variagdo da taxa de transmissdo. Nos testes reais realizados, foi possivel identificar o
comprometimento da taxa de transmissao dos modems, a qual € severamente prejudicada
pelos efeitos dos atrasos de propagacdo no meio.

A principal contribui¢cdo deste artigo, além de apresentar informacdes que auxi-
liem os pesquisadores com interesse em redes acusticas, mais especificamente nos seus
dispositivos de monitoramento, estd nos resultados obtidos nos experimentos. Tais re-
sultados demonstram que as taxas maximas de transmissdo utilizadas em simulacdes nao
refletem as taxas maximas reais quando sdo consideradas caracteristicas como a perda de
transmissao, o alto nivel de ruido, a propaga¢cdao em multiplos caminhos, o efeito Dop-
pler e o atraso de propagacao varidvel, existentes em um cendrio real. Ademais, os dados
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apresentados possibilitam o desenvolvimento de protocolos MAC (Median Access Con-
trol) mais eficientes, permitindo determinar a taxa méxima de transferéncia de pacotes.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os
trabalhos relacionados, enquanto a Secdo 3 apresenta a caracteriza¢cdo do modem SAM-
1, utilizado nos experimentos. Sdo apresentadas ainda as caracteristicas de um modem
real e os respectivos modelos de taxa de transferéncia. A Se¢do 4 apresenta os resultados
dos experimentos realizados. Finalmente, na Se¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes e a
descricao de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos existentes na literatura indicam que a taxa de transmissdo de
um modem acudstico € de aproximadamente 10 kb/s. Segundo Yackoski et
al. [Yackoski and Shen 2008], a taxa de transmissdo de um modem utilizado nos experi-
mentos simulados € definida como sendo de aproximadamente 15 kb/s, com a velocidade
de propagacdo de 1.500 m/s (padrao em comunicac¢des aqudticas que utilizem o canal
actustico como meio de transmissdo). Vale ressaltar que esta taxa em bits por segundo
corresponde ao valor tedrico de um modem utilizado em simulagdes de laboratorio.

O mesmo ocorre no trabalho de Ma et al. [Ma and Lou 2011], no qual os autores
constroem um algoritmo de agendamento para lidar com as incertezas espago-temporais
geradas pelos longos atrasos de propagacdo em redes acusticas. No trabalho, os autores
também adotam como parametro a taxa tedrica de transferéncia do modem de 15 kb/s,
além de outros parametros adicionais como velocidade de propagagdo do sinal acustico,
tamanho do pacote de dados e duragcdo do atraso de transmissdo dos pacotes. Gan et
al. [Guan et al. 2011] projetaram um algoritmo baseado em agendamento que leva van-
tagem sobre os longos atrasos dos sinais em ambiente acustico, mas também assumem a
mesma taxa de transmissdo do modem de 15 kb/s.

Park et al. [Park and Rodoplu 2007] propdem um protocolo MAC eficiente em
termos energéticos, utilizando uma taxa de transmissdao do modem de cerca de 5.4 kb/s.
Cabe ressaltar que todos os experimentos foram realizados por meio de simula¢des, ndao
utilizando modems reais.

Na realidade, estas taxas de transmissao, em sua maioria, ndo correspondem a taxa
real de transmissdo. Nao se pode pré-determinar a taxa de transmissdo méaxima, o que
pode prejudicar, entre outras situagdes, o funcionamento e o desempenho da rede. Além
disso, o desenvolvimento de protocolos sdo sensiveis a essas circunstancias e, portanto,
a avaliacdo de modems reais é primordial para o desenvolvimento e funcionamento de
aplicacdes aquaticas.

A evidéncia de que as taxas reais de transmissdo, em sua maioria ndo corres-
pondem com a taxa tedrica foi identificada nos experimentos realizados por Zhu et
al. [Zhu et al. 2013]. Ap6s a realizagdo de diversos testes de campo, as caracteristicas
de um modem real foram identificadas. Os autores utilizaram um dispositivo da série
ATM, o modem Teledyne Benthos e, nos experimentos praticos realizados pelo autor, a
taxa mixima de transmissdo alcangou aproximadamente 800 b/s. Em condi¢des ideais,
a taxa de transmiss@o de modems desta categoria € 2400 b/s [Benson et al. 2010]. De
acordo com os resultados de Zhu et al., os longos preambulos e as baixas taxas de trans-
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missao sao determinantes no desempenho de redes aquaticas, influenciando o tempo total
de transmissdo e a probabilidade de colisdo dos pacotes.

Preambulos sdo sequéncias incorporadas ao inicio do frame da camada fisica, com
a finalidade de sincronizacdo, deteccdo do sinal e estimativa do canal [Zhu et al. 2013].
Quando o atraso gerado pelo tempo de transmissdao do preAmbulo € muito curto e a taxa
de transmissdo € alta, ambos s@o desconsiderados pela comunidade, como em meios de
transmissao via cabo e rede sem fio. No entanto, para sistemas acusticos reais, 0 tempo
de transmissdo do preambulo € muito longo e ndo pode ser descartado.

De acordo com os experimentos realizados em [Zhu et al. 2013], o tempo de trans-
missao encontrado para o preambulo em sistemas aquaticos reais foi de 1.5 s, aumentando
o tempo de transmissdo de pacotes e consequentemente a possibilidade de colisdo entre
eles. De acordo com os autores, para calcular o tempo de transmissao do pacote € ne-
cessdrio analisar trés varidveis:

1. Tp,.: refere-se ao tempo de transmissdo do predmbulo, que € incorporado no
tempo de transmissdo do pacote;

2. (L): refere-se ao tamanho do pacote em bits;

3. (B): corresponde a taxa de transmissao efetiva do modem em bits por segundo.

A equacdo (1) [Zhu et al. 2013] apresenta o tempo de transmissdo de um pacote,
T}, considerando o tempo de transmissdao do predmbulo:

T = = 4T, (1)

3. Caracterizacao do Modem SAM-1

O modem acustico SAM-1, utilizado nos experimentos realizados, € caracterizado por
uma tecnologia robusta que opera em varios cendrios como bacias portudrias, recifes e
aguas rasas. Este dispositivo trabalha em condicoes ideais de baixa velocidade no am-
biente aquatico com um alcance de até 1.000 m. Outras caracteristicas importantes do
modem SAM-1 referem-se a sua sensibilidade ao sinal acustico, que varia de 85 dB a
125 dB, além da velocidade de comunicagdo, que varia de 5 a 154 b/s. Em relacdo a
outros modems acusticos, 0 SAM-1 destaca-se pelo menor consumo de energia, menor
custo e capacidade de utilizacdo em ambientes com ruidos [Star 2016]. O modem SAM-1
¢ ilustrado na Figura 1.

Existem diversas op¢Oes de taxas de transmissdo no modem SAM-1. A veloci-
dade de transmissdo dos dados acusticos pode ser definida por dois modos distintos de
configuracdo: modem configurado para salto de frequéncia ou configurado para canal
unico. Caso o modo de configuracdo seja salto de frequéncia, as taxas de transmissao
podem ser selecionadas entre 15, 38, 77 e 154 b/s. Caso o modo escolhido seja canal
Unico, as taxas sao de 5, 13 e 38 b/s [Star 2016].

E importante ressaltar que o modo de configura¢io em canal tnico (utilizado nos
experimentos praticos deste artigo) deve ser selecionado quando a comunicacgao for rea-
lizada entre dois médulos de modems SAM-1. As demais taxas sdo utilizadas quando o
modem SAM-1 estiver em uma comunica¢do com outro modem capaz de se comunicar
em saltos de frequéncia.
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Figura 1. Modens SAM-1 [Star 2016].

A Tabela 1 apresenta as diversas taxas de transmissdo configurdveis para o modem
SAM-1 [Star 2016]. O fabricante fornece diretivas para a selecao das taxas de transmissao
para alguns ambientes tipicos. Estas diretivas s@o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Taxas de transmissao do modem SAM-1 [Star 2016].

Modo de Configuracio | Taxa de Transmissao
Salto de frequéncia SO: 15 b/s

Salto de frequéncia S0: 38 b/s

Salto de frequéncia SO: 77 b/s

Salto de frequéncia S0: 154 b/s
Canal-tnico SO: 5 b/s

Canal-tnico SO: 13 b/s
Canal-tnico SO: 38 b/s

4. Resultados Experimentais

Os experimentos apresentados nesta secdo foram realizados em um cenario real, dentro
de uma piscina. Foi utilizado um par de modems, modelo SAM-1, distantes 2 m um do
outro, conforme pode ser observado na Figura 2. A rotina de transmissao e recep¢ao foi
realizada por ambos os modems, ora agindo como transmissor, ora como receptor.

Utilizou-se do envio de pacotes de dados de diversos tamanhos, variando de 2 a
32 bytes (aumentando sempre de 2 em 2 bytes). No que se refere as taxas de transferéncia
do modem, foram utilizadas as taxas de 5, 13 e 38 b/s. O nivel de sensibilidade a ruido foi
definido em 109 dB. Para cada taxa de transferéncia do modem, foram realizadas quatro
repeti¢des dos experimentos.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os graficos que demonstram as médias das por-
centagens de bytes dos pacotes entregues para cada uma das trés taxas de transferéncia
possiveis (variando o tamanho do pacote).

Nos experimentos realizados, € possivel observar que quando as taxas de 5 e 13 b/s
sdo selecionadas ha alta probabilidade de a entrega do pacote ser feita com sucesso. Re-
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Tabela 2. Diretrizes para selecao de velocidade para alguns ambientes tipicos -

Adaptado de [Star 2016].
Ambiente Velocidade Maxima Descricao
Um ”lago tipico”, ou seja, enlamado e com uma
Lagos Canal Unico: S5-S6 depressdo levemente inclinada no solo, com pouca
& Salto de Frequéncia: S2-S3 | superficie de eco. Ecos ndo tem durag@o longa, entdo
altas velocidades podem ser usadas.
Canal Unico: S4 Piscinas e tanques exibem ecos muito persistentes.
Piscinas e Tanques anat Lnico: .. Somente operacdes em velocidades minimas sdo
Salto de Frequéncia: SO P
possiveis.
Canal Unico: S5 O som tende a saltar do fundo rochoso e superficie
Recifes Superficiais S alna d r;co. ancia: S1-S2 do mar, criando ecos moderados e exigindo, portanto,
alto de Frequéncia: S1- a velocidade moderada.
< Canal Unico: S6 Ha poucos ecos em dguas profundas, sendo assim,
Aguas Profundas Salto de Frequéncia: S2-S3 altas velocidades sao possiveis.
Canal Unico: S4-S As superficies lisas e resistentes de navios e docas
Portos Salna dUr;co. o .5. S0-S2 refletem de forma eficiente sinais acusticos. Ecos sdo
alto de Frequéncia: 50- de persisténcia moderada a forte.

Figura 2. Cenario do Experimento.

sultados mostram uma taxa média de entrega superior a 90% na maior parte dos cendrios
com variagao do tamanho do pacote. Ja considerando a taxa maxima de transmissao do
modem (38 b/s), pacotes pequenos (com 2 a 10 bytes) obtiveram taxa média de entrega
inferior a 70%. E de consenso comum que pacotes menores tem menos chances de causar
colisdes no meio. Contudo, conforme andlise apresentada por Le et. al. [Le et al. 2013],
caso o tempo de inicio da transmissao destes pacotes ndo seja cuidadosamente agendado
por um protocolo MAC, pode degradar gravemente a performance da rede.

Como apresentado na Se¢do 2, a presenca de preambulos longos e baixas taxas de
transmissao aumenta consideravelmente o tempo para transmissao de pacotes em redes
acusticas aqudticas equipadas com modems reais. Nos experimentos realizados neste
trabalho, foi possivel observar os efeitos do atraso de propagacdo do meio acustico no
tempo para transmissao de pacotes entre os modems. A disparidade entre as taxas tedricas
estimadas e as taxas reais do modem SAM-1 acarretaram em uma substancial diferenca
no tempo final para entrega dos pacotes. As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as médias dos
tempos de transmissao real comparadas com os tempos de transmissao ideal de pacotes
no modem SAM-1 para cada uma das taxas de transmissdo configurdveis do modem (5,
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Figura 3. Média do percentual de bytes do pacote entregues (5 b/s).
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Figura 4. Média do percentual de bytes do pacote entregues (13 b/s).

13 e 38 b/s) e com variagdo do tamanho do pacote para cada velocidade. A Tabela 3
apresenta o resultado da taxa real obtida em cada transmissdo realizada, considerando
todos os pacotes transmitidos.

E possivel observar uma grande disparidade entre o tempo de transmissdo ideal
e o tempo de transmissdo real de pacotes, principalmente a medida que o tamanho do
pacote aumenta. Como exemplo, conforme apresentado no gréfico da Figura 6, um pa-
cote de 32 bytes em condi¢des ideais demoraria aproximadamente 50 s com uma taxa de
transferéncia de 5 b/s para ser entregue. Em condicdes reais, este tempo aumenta para
quase 90 s. A taxa de transmissdo real do modem actstico também foi aferida. O modem
SAM-1 alcancou no maximo 50% de sua taxa de transmissdo maxima, demonstrando
claramente que as taxas maximas de transmissdo utilizadas em simulagdes nao refletem
as taxas maximas reais, uma vez considerados todos os efeitos de perda de propagacao
inerentes aos ambientes reais.

5. Conclusao

Neste trabalho, foi realizada a avaliacdo de enlaces de redes acusticas aquéticas utilizando
um modem de baixo custo, modelo SAM-1. O principal objetivo dos experimentos € de-
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Figura 5. Média do percentual de bytes do pacote entregues (38 b/s).
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Figura 6. Tempo de Transmissao Real x Tempo de Transmissao Ideal (5 b/s).
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Figura 7. Tempo de Transmissao Real x Tempo de Transmissao Ideal (13 b/s).

monstrar que as taxas maximas de transmissao utilizadas em simulagdes ndo refletem
as taxas maximas reais quando sao consideradas caracteristicas como a perda de trans-
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Figura 8. Tempo de Transmissao Real x Tempo de Transmissao Ideal (38 b/s).

Tabela 3. Taxa maxima de transmissao real obtida.

Pacote (em bytes) | Taxa Real (5b/s) | Taxa Real (13 b/s) | Taxa Real (38 b/s)
2 1,78 b/s 4,57 bls 10,67 b/s
4 2,29 b/s 4,57 bls 3,20 b/s
6 2,53 b/s 5,33 b/s 3,56 b/s
8 2,56 b/s 5,82 b/s 7,11 b/s
10 2,29 b/s 5,59 b/s 4,63 b/s
12 2,74 bls 6,40 b/s 10,65 b/s
14 2,73 bls 6,18 b/s 13,19 b/s
16 2,78 bls 6,58 b/s 14,07 b/s
18 2,67 b/s 6,72 b/s 13,98 b/s
20 2,51 b/s 6,96 b/s 14,30 b/s
22 2,75 bls 6,17 b/s 15,51 b/s
24 2,87 bls 7,11 b/s 15,11 b/s
26 2,85 b/s 6,99 b/s 15,71 b/s
28 2,87 bls 7,23 b/s 16,94 b/s
30 2,85 b/s 7,27 bls 16,88 b/s
32 2,88 b/s 7,31 b/s 16,05 b/s

missdo, o alto nivel de ruido, a propagacdo em miltiplos caminhos, o efeito Doppler e
o atraso de propagac¢do varidvel, existentes em um cendrio real. Conforme demonstrado
nos experimentos praticos realizados neste trabalho, a taxa de transmissao real do modem
acustico SAM-1 foi, no melhor dos cenarios, 50% da taxa de transmissio tedrica, inde-
pendente da velocidade configurada no equipamento. Como consequéncia levou-se, em
muitos casos, o dobro do tempo que se levaria em condi¢cdes normais para transmitir um
pacote, independente de seu tamanho.

Acredita-se que os dados apresentados neste artigo servirdo de auxilio na com-
preensdo e na modelagem do comportamento dos modems acusticos, o que permitird o
projeto de protocolos sensiveis a necessidade de pré-determinar a taxa de transferéncia
maéxima e probabilidade de colisdo na rede. Espera-se ainda que os resultados possam au-
xiliar o desenvolvimento de aplicagdes em diversas dreas, como monitoramento de lagos,
exploracdo de petréleo e monitoramento da infra-estrutura na industria petrolifera.

Para trabalhos futuros, planeja-se o desenvolvimento de protocolos que se baseiem
nas taxas de transmissao reais, permitindo o funcionamento correto da rede.
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