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Abstract — The Brazilian Air Force will retake the anti-
submarine warfare activities with the acquisition of the Aircraft
Patrol P-3. These activities will demand several studies in the
technical and operational fields. However, the modern
submarine technologies make it more difficult to detect them by
the individual sonar systems. As a consequence, some countries
point out a new underwater warfare approach -called
“Underwater Warfare Data Fusion” that has been increasing in
the last years. In this scenario this paper aims to show some
aspects involving the research and development of the ASW
(Anti-submarine Warfare) Data Fusion.
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I. INTRODUCAO

A pesquisa na drea de sonar tem se concentrado no
desenvolvimento de sensores, técnicas de processamento de
sinal e desenvolvimento de modelos de propagacdo acustica
no oceano visando a melhoria no processo de classificacdo e
localizacao de alvos sonar. Entretanto, novas tecnologias tém
permitido a construcdo de submarinos mais silenciosos
dificultando a detec¢@o por parte de sistemas individuais de
sonar no modo passivo. Neste ponto, a integragdo de dados
sonar e nao-sonar de multiplas fontes em multiplas
plataformas se mostra como uma opc¢do para estabelecer um
cendrio submarino mais acurado, acelerando o processo de
identificacdo de alvos e, conseqilentemente, as tomadas de
decisdes taticas. Neste contexto, diversos desafios do ponto
de vista cientifico, tecnoldgico e operacional podem ser
verificados. Neste trabalho serdo apresentados alguns
elementos que influenciam na detec¢do, localizacdo e
classificagdo do alvo sonar, assim como alguns tépicos da
metodologia utilizada pelo Canadd e EUA para o
desenvolvimento desta técnica de gerenciamento de
informacao sonar.

II. CENARIO DA FUSAO DE DADOS SONAR

O cendrio descrito artisticamente [1] na Fig.1 retine alguns
dos elementos que podem influenciar no processo de
deteccdo do submarino ou alvo sonar. Neste cendrio pode-se
constatar que, no processo de fusio de dados sonar, deve
ocorrer, necessariamente, a cooperagdo entre elementos
navais e aéreos através de um link multicanal para o
compartilhamento dos dados provenientes de sensores
actsticos e ndo-acusticos. A necessidade e os desafios desta
cooperacdo foram bem definidos no tépico “O Brasil e o
desafio das comunica¢des militares” que consta no relatério
da missdo combinada Esquadrex-2005. Deve-se, também,
observar as interferéncias produzidas por outros elementos no
ambiente, bioldgicos ou ndo, que possam impactar o processo
de filtragem e caracterizacdo do alvo sonar, além de modelos
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apropriados de previsdo de propagacdo acustica no ambiente
submarino. Neste campo, como exemplo, o DRDC (Defence
R&D Canada), 6rgdo do Departamento Canadense de Defesa,
tem aberto diversas frentes de pesquisa proprias e em
parcerias com aliados objetivando maior eficiéncia no cendrio
ASW (Anti-Submarine Warfare) através da integracdo de
sistemas, pesquisas em diversos setores e treinamento de
pessoal.

Fig. . Integracdo de miltiplos sensores em multiplas plataformas.
I11. INTERFERENCIA E PROPAGACAO ACUSTICA

A. Interferéncia

As interferéncias acusticas (ruidos) no ambiente marinho que

influenciam no processo de identificacdo e localizagdo de
alvos sonar podem advir de diversas fontes, dentre as quais
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Fig. 2. Curvas de Knudsen.
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podemos destacar as de origem bioldgica (baleias, golfinhos,
etc.), de operacdes petroliferas (plataformas, sonares de
varredura lateral, maquindrios submarinos, etc.), de trafego
de embarcacdes e os de origem ambiental (sismicos, chuva,
estado de mar, etc.). Knudsen [2] elaborou um gréfico com a
distribuicdo de energia dentro do espectro de freqii€ncias para
algumas destas fontes, conforme pode ser observado na Fig.2,
conhecido como Curvas de Knudsen. Entretanto, as
condicdes locais podem apresentar niveis de ruido mais
elevados, como os medidos (Fig.3) préximos a Plataforma da
Petrobrés S-22 (Bacia de Campos) com profundidade local de
223 metros. As medidas na S-22, embora maiores que as
previstas nas Curvas de Knudsen, ainda sdo bem menores que
as obtidas em uma plataforma de posicionamento dinamico
(DP) que, na freqiiéncia de 10KHz, possui nivel de ruido da
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ordem de 140dB [3] em contraste com um nivel de 60 dB
medidos na S-22 para esta mesma freqiiéncia.

Outra fonte de interferéncia que merece atengdo, por se
manifestar de maneira prolongada e intensa em certas faixas
de freqiiéncia, sdo as provenientes de coros bioldgicos
formados por coberturas e cardumes de animais marinhos.
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Fig. 3. Nivel de Ruido da Plataforma de Petréleo S-22.

Em certas dreas costeiras chega-se a medir incrementos de até
40dB no ruido ambiente provocado pela presenca de
crustaceos [4].

B. Propagagdo Aciistica

O perfeito entendimento da propagacdo do som no ambiente
marinho e, em conseqiiéncia, a elaboracdo de um modelo
bem ajustado de previsdo de alcance sonar é de grande
importancia para a otimizac¢do do planejamento e do emprego
dos meios navais e aéreos em acdes anti-submarinas.

50KHz 100KHz 150KHz

200KHz

250KHz 300KHz 350KHz

-500

-1000

-1500

-2000

: r : r : r : r :

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Atenuagéo (dB/m)

Fig. 4. Perfil de Atenuac@o do Som na Bacia de Campos.

O sinal sonoro submarino ao se propagar, sofre atrasos,
distorcdes e atenuagdes (Fig.4) devido aos processos de
espalhamento geométrico, absor¢do do meio, reflexdes na
superficie e no fundo (Fig.5, 6 e 7) e vazamento para fora de
dutos sonoros. Estas influéncias na propagagdo decorrem
principalmente do estado de mar, do tipo de fundo e de

fatores quimicos e bioldgicos [5]. Em 4guas mais rasas
devido as condi¢des (contorno) de fundo ocorrem modos
normais de propagacdo que atuam como filtros de freqiiéncia
que limitam a propagacdo do sinal actstico em certas faixas.

Fig. 5. Batimetria da Regido da Bacia de Campos.

A propagacao do sinal acustico, ou melhor, o caminho
percorrido por ele, € dependente da profundidade (mais
especificamente do gradiente de temperatura da d4gua do mar)
de operagdo da fonte. Isto decorre do efeito de refragdo (Fig.6
e 7) que surge da variagdo da velocidade do som, cujo valor
nominal depende da temperatura, salinidade e profundidade.
Estes valores podem ser obtidos pelo modelo de Mackenzie
[6] e sdo tracados na forma de grificos conhecidos como
Perfil de Velocidade do Som no oceano (Fig.8).
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Fig. 6. Tracado de Raios de uma fonte com profundidade ~100m.
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Fig. 7. Tragado de Raios de uma fonte com profundidade ~400m.

No Campo de Albacora Leste, na regido da Bacia de Campos
— RJ, a Petrobrés fez diversas caracterizagdes ambientais dos
valores, ou perfis, de temperatura e salinidade em
profundidades até 2.000 metros [3] nos periodos de janeiro e
maio de 1995. Estas medidas, aplicadas ao modelo
Mackenzie, deram origem ao perfil médio de velocidade do
som (Fig.8) na regido de Albacora Leste.
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Fig. 8. Perfil Médio de Velocidade do Som em Albacora Leste.

Com este gradiente de velocidade e as condi¢des de fundo e
superficie (além de outros fatores) pode-se ajustar um
modelo, que se ressalte ndo ser tarefa trivial, para determinar
o alcance sonar, as regides de sombra e a estimativa da
posi¢do do alvo.

IV. FUSAO DE DADOS — ABORDAGEM DO PROBLEMA
Reconhecidamente o grande desafio é desenvolver um
sistema que integre todos os dados de fontes sonar (ativas e
passivas) e ndo-sonar (detectores de anomalia magnética),
embarcadas e ndo-embarcadas em multiplas plataformas de
modo a prover a cadeia de comando e controle todo o
“cendrio do mundo sonar” em tempo real. Para atingir esta
meta, o DRDC estabeleceu uma metodologia [1] onde aborda
o problema em duas fases:

1* - De curto prazo (Fator Humano) - Objetiva melhorar o
desempenho na localizag@o, rastreio e classificacdo dos
sistemas sonar pelo aperfeicoamento das habilidades dos
operadores para interagirem com grandes quantidades de
informagdes sonar. Este aperfeicoamento passa pelo acesso
as informagdes de todos os sensores (ativos, passivos,
embarcados e ndo-embarcados), o uso de uma interface
computacional amigdvel e disponibilidade de modelos de
previsdo acurados.

2* - De longo prazo (Fator Tecnoldgico) — Objetiva
identificar as dreas onde a automagdo pode ser introduzida,
através da investigacdo de novos métodos (visdo 2003), tais
como sistemas inteligentes e redes neurais, aplicados a
associag@o e fusdo de contatos ativos e passivos de alvos e
avaliacdo da situag@o e alocacdo de recursos nos varios niveis
da cadeia de decisdo. Nesta fase, estda o desenvolvimento de
plataformas de simula¢des e ensaios, como o SIMS (Sistema
de Gerenciamento de Informagdo Sonar), para avaliacdo de
novos conceitos antes da implementacdo e testes com
protdtipos. Nesta fase encontram-se estudos e ensaios de
conceitos do tipo: IMPACT (Integrated Multistatic Passive-
Active Concept Testbet) [7], TIAPS (Towed Integrated
Active Passive Sonar) [8] ¢ NUW (Network Underwater
Warfare) [9], além do desenvolvimento de programas para
caracterizacdo do canal de transmissdo [10] e experimentos
com elementos que integrardo o conjunto TIAPS [11].

O recebimento de dados de multiplas fontes pode acarretar
problemas de duplicacdo de alvo devido aos diferentes

sensores € métodos de calculo de posicdo. Em um sistema de
fusdo de dados € importante que o software seja eficiente no
processo de caracterizacio do alvo e estimacdo de sua
posi¢do. Uma alternativa explorada no desenvolvimento de
software de fusdo de dados aplicados no VTS (Servico de
Trafego de Embarcagdes) da Guarda Costeira Norte
Americana foi baseada em légica fuzzy [12]. Este software
admite diferentes tipos de entradas, tais como de informagdes
radar, GPS e acustica, além de outras possibilidades.

Outro trabalho [13], com a participacdo da Lockheed-Martin
Tatical Defence Systems, trata da metodologia da fusdo de
dados de multi-sensores em um sistema desdobravel de
vigilancia para fornecer um cendrio maritimo confidvel dos
alvos de superficie e submarinos. Neste sistema, que também
utiliza légica fuzzy, chamado ThAW (Theater Acoustic
Warfare-Data Fusion), foram incorporados sensores sonar
ativo e passivo, vdrios tipos de radar e sistemas ESM/ELINT
(Electronics Support Measures/ Electronics Intelligence).
Nesta metodologia de fusdo de dados € considerada a
correlacdo e rastreio de multiplas hipdteses, classificacdo
automdtica e recursos de otimizag@o e o sistema € dividido
em quatro nodos, a saber:

a) Nodos de sensores: sdo pequenos nodos alimentados por
baterias, instalados no fundo do mar préximo ao litoral,
contento  sensores  acusticos, de campo elétrico,
magnetometros e modem acustico. Apds coletar os dados dos
sensores este nodo envia os dados para o nodo Mestre.

b) Nodo Mestre: promove a fusdo dos dados dos sensores
para criar um cendrio do ambiente monitorado ou melhoria da
qualidade das informacdes de rastreio para alimentar o nodo
de Armas. O nodo mestre também controla o nivel de energia
utilizado para maximizar a vida util do sistema.

¢) Nodos de Comunicacdo: enviam os dados de campo
obtidos dos nodos mestre a uma estagdo de operacdo. Os
nodos de comunica¢do recebem as informacdes dos nodos
mestre por meio acustico e as envia a estacdo por meio de um
transmissor de RF.

d) Nodo de Armas: Formado por um sistema inteligente
composto de minas méveis (torpedos encapsulados).

Cada um dos nodos opera com baterias e se comunicam com
os outros através de modems acusticos.

Além destes, a literatura reporta outros trabalhos em que a
fusdo de dados € vista como elemento fundamental na
obtencdo rdpida e confidvel do conhecimento do cendrio
ASW. Entretanto, a integracdo das aeronaves de patrulha, tais
como o P-3, enfrenta dificuldades de viabilizacdo por
questdes de limitacdo de conectividade em tempo real [14].

II. OBSERVACOES FINAIS

Nos tltimos anos a preocupagdo no hemisfério norte com a
seguranga costeira tem aumentado, principalmente com
relacdo a submarinos diesel-elétrico (pequenos e silenciosos)
[14]; como conseqiiéncia também houve um significativo
aumento nas linhas de pesquisa de defesa nesta drea. No
Brasil, algumas pesquisas e desenvolvimentos em campos
aplicdveis a fusdo de dados t€m sido realizados pela Marinha,
Petrobrds e Universidades. Alguns exemplos podem ser
vistos nos trabalhos [15]-[19], [3] e [20] respectivamente. O
acompanhamento dos desenvolvimentos neste campo aliado a
evolucdo de conceito de interoperabilidade entre forcas pode
trazer grande eficiéncia e economia de recursos nas
operagdes anti-submarinos.
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