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Resumo — Este artigo apresenta a implementacdo de um
sistema de comunicacdo submarina baseado em sinais chirp,
inspirado nos padrfes acusticos de cetaceos como golfinhos e
baleias. A proposta explora o mascaramento acustico natural
desses sinais como estratégia de dissimulacgdo, dificultando a
detec¢do por sistemas de vigilancia de oponentes. A metodologia
contempla a geracao de sinais chirp (logaritmico e quadratico), a
modulacao digital por multiplicagdo com sequéncias bindrias e a
demodulagdo por correlagéo cruzada. O sistema foi desenvolvido
em Python, com interface grafica em PyQt5, permitindo a
visualizagdo em tempo real da transmissdo e recep¢do das
mensagens. Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade da
proposta, assegurando a recuperacdo eficiente das mensagens.
Como desdobramentos futuros, pretende-se otimizar algoritmos
de equalizacdo, aplicar técnicas de filtragem adaptativa para
mitigar efeitos de ruido ambiente e realizar testes experimentais
em campo para validagéo pratica do sistema.

Palavras-Chave — comunicagdo submarina, sinais chirp,
processamento de sinais.

I. INTRODUCAO

A comunicagdo submarina enfrenta desafios
significativos devido as caracteristicas fisicas do meio
aquatico, como variagdes na velocidade do som, presenca de
ruido ambiental e multiplos caminhos de propagacéo. Sinais
acusticos representam a alternativa mais eficiente para a
transmissédo de dados subaquaticos, aproveitando propriedades
como compressao de pulso e capacidade de atravessar longas
distdncias mesmo em ambientes com alto nivel de
interferéncia [1][2][3].

Sinais do tipo chirp, utilizados em comunicagdo por
cetaceos, surgem como alternativa viavel para modulacéo e
transmissdo de dados submarinos. Este estudo propde um
sistema de comunicagdo acustica baseado em sinais chirp
inspirados em padr@es sonoros naturais de golfinhos e baleias,
permitindo transmissdo de mensagens textuais por modulacéo
digital. Ao reproduzir sinteticamente sons caracteristicos
desses animais, ndo elimina a percep¢do do sinal, mas o
dissimula de modo que sistemas de vigilancia de oponentes o
identifiquem como ruido bioldgico, reduzindo a probabilidade
de classificagdo como transmissdo artificial [4][5].

Além da eficiéncia técnica, esse método oferece
vantagem estratégica, tornando a comunicagdo entre navios de
superficie e submarinos menos suscetivel a deteccéo,
camuflando transmissdes em meio ao ruido biolégico
ambiente. Dessa forma, reduz-se a probabilidade de correta
classificacdo pelos sistemas passivos de vigilancia
adversarios.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA
11.1. PROPAGAGCAO ACUSTICA SUBMARINA

A velocidade do som em 4agua depende de
temperatura, salinidade e pressdo, variando com a
profundidade. Essas variacBes provocam refracdo das ondas
acusticas, enquanto reflexdo e espalhamento ocorrem em
interfaces como fundo, superficie e objetos submersos,
influenciando intensidade e direcéo do sinal recebido [6][7].

Sinais chirp apresentam vantagem por sua ampla
largura de banda e capacidade de compressdo de pulso,
melhorando a SNR (Signal to Noise Ratio — SNR) apos
correlacdo. Entretanto, isoladamente, podem ndo garantir SNR
adequada em ambientes altamente ruidosos [3].

11.2. SINAIS CHIRP

O chirp caracteriza-se por variagdo continua de
frequéncia ao longo do tempo e pode ser linear, exponencial
ou quadratico. Golfinhos utilizam chirps lineares para
ecolocalizacdo e navegacdo, enquanto sinais mais complexos
sdo usados na comunicacdo social. Baleias utilizam chirps
quadraticos para comunicacdo a longas distancias [4][5][8].

Estudos recentes destacam técnicas que aumentam a
confiabilidade e a seguranca de transmissdes acUsticas de
baixa probabilidade de deteccdo. Demonstraram que 0
emprego de treinamento sobreposto em comunicagles
submarinas eleva a razdo sinal-ruido (SNR) e reduz a
probabilidade de detec¢do [9], sendo aplicavel ao uso de sinais
chirp em sistemas de comunicagéo sigilosa.

1. METODOLOGIA
11.1. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido em Python, utilizando:
PyQt5: interface grafica; NumPy: manipulacdo numérica;
SciPy: geracgdo e analise de sinais; e Matplotlib: visualizacdo
de espectrogramas [10][11][12].

Foram modelados dois tipos de sinais chirp sintéticos
reproduzindo sons de cetaceos:
Golfinho: chirp logaritmico da Fig. 1, com frequéncia de 3 kHz
a 12 kHz [4][8].
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Espectrograma do Chirp de Golfinho
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Fig. 1. Chirp Logaritmico - frequéncia 3kHz e 12kHz com 0,5s de duracéo.

Baleia: chirp quadratico da Fig. 2, com frequéncia de 1 Hz a
100 Hz [5].

Espectrograma do Chirp de Baleia
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Fig. 2. Chirp quadrético - frequéncia entre 1kHz e 100Hz com 2s de duragéo.

A modulagdo ocorre multiplicando o chirp por um
trem de pulsos binérios, gerando envelope discreto. O
espectrograma permite analise da composi¢do espectral do
sinal modulado e avaliagcdo da qualidade de transmisséo [6][7].

A demodulagdo é realizada por correlagdo cruzada
entre o sinal recebido e o chirp original, reconstruindo a
sequéncia binéria da mensagem [6][12][13].
111.2. MODELAGEM MATEMATICA

O chirp logaritmico ¢ descrito por:

ekt—1
k

s(t) = A.cos [21rf0 ( )],0 <t<T, )

onde: A é a amplitude do sinal [Pa], f, € a frequéncia inicial

(2
[Hz], k = —n(Tf") ¢ a taxa de variagdo de frequéncia [s~1], T é

a duracéo do sinal [s] e f; é a frequéncia final [Hz] [4][5].

No caso do chirp quadratico, a variagdo da frequéncia
segue uma relacdo ndo linear.

A modulagdo da mensagem ¢é realizada pela
multiplicacdo do sinal chirp por um trem de pulsos
representando a sequéncia binaria da mensagem:

s(t) = Acos [27{ (f0t+§ t3)], 2

onde um sinal discreto assumindo valores conforme a
codificagdo da mensagem:

sm(t) = s(6).b(t), ®)

onde b(t) é um sinal discreto assumindo valores 0 ou 1
conforme a codificacdo da mensagem [4].

Na pratica, o sinal recebido r(t) € afetado por ruido
ambiental, bioldgico e instrumental. Para as simulagdes deste
trabalho, o ruido subaquatico foi gerado sinteticamente de
forma controlada, permitindo reproduzir caracteristicas
espectrais e temporais tipicas do ambiente marinho [8][12]. O
ruido sintético n(t) foi construido como a soma de quatro
componentes principais:

n(t) =n, ® + ng ®) + Npio @®+ np @®), 4

onde: n, (t) é o ruido de banda larga (vento e ondas), gerado a
partir de ruido Gaussiano branco filtrado no dominio da
frequéncia para obter uma dependéncia espectral S(f) o f =
com a=1.2 e frequéncia de referéncia f,..r = 1Hz [12]; n,(t)
representa ruido de embarcacdes e veiculos, modelado como
soma de K componentes tonais com envelopes de amplitude
lenta A, (t) para simular variagBes temporais (manobras e
aceleracdo); € o ruido bioldgico intermitente (cliques e
assobios), ny;,(t) representado como soma de pulsos
Gaussianos modulados por portadora, com tempos de chegada
t; amostrados por processo de Poisson e pardmetros
compativeis com a banda estudada [8]; n,(t) corresponde ao
ruido instrumental do sensor, modelado como ruido Gaussiano
branco de baixa poténcia [12].

O sinal recebido considerado nas simulaces é, portanto:
r(t) = s, (t) + n(t). (5)

Para uma SNR alvo, a série de ruido foi normalizada
e escalada de forma que a poténcia média do ruido P, satisfaca
P, = P,/105NR/10 onde P, é a poténcia média do sinal
transmitido s,,, (t) [12]. Este procedimento permitiu controlar
experimentalmente as condicbes de SNR (10-30 dB)
utilizadas nas simulacBes, sem aplicacdo de filtros de
mitigacdo, possibilitando avaliar diretamente o desempenho
dos sinais chirp em presenca de ruido ambiente.

A demodulacéo ocorre através da correlagdo cruzada
do sinal recebido r(t) com o sinal chirp original s(t):

R(7) = [ R(T)s*(t — 1) dt. 6)
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A identificacdo dos picos de correlagdo viabiliza a
reconstrucdo da sequéncia binaria transmitida. Contudo, faz-
se necessario abordar 0s mecanismos adotados para a
mitigacdo de erros na transmissdo, especificando se ha a
implementacdo de técnicas de correcdo ou se a recuperacdo
dos dados ocorre por um esquema deterministico, sem
redundancia para a deteccdo e correcdo de falhas e,
consequentemente, a mensagem original [8].

11.3. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

A implementacdo computacional do sistema de
comunicagdo submarina baseado em sinais chirp envolve
estratégias especificas para minimizar os impactos do ruido
subaquético. O ambiente maritimo é caracterizado por
interferéncias naturais, como ondas, vento e ruido bioldgico
marinho, além de fontes antropogénicas, como embarcacdes,
sonares e equipamentos submersos [8][12].

Para simular essas condicGes de forma controlada, o
ruido ambiental foi modelado sinteticamente, conforme
descrito na Segdo I11.2. O sinal recebido r(t) é composto pelo
chirp modulado s,,(t) somado ao ruido sintético n(t),
permitindo avaliar a performance do sistema sob diferentes
niveis de relacdo sinal-ruido (SNR) sem aplicagdo de filtros
adaptativos, garantindo a avaliagdo do comportamento
intrinseco dos sinais chirp frente ao ruido ambiente. [12].

A implementacdo computacional segue quatro etapas
principais:

1. Geracdo do sinal chirp sintético — Produgdo dos
chirps logaritmicos e quadraticos dentro da faixa de
frequéncia de operacdo desejada, reproduzindo
padrdes acusticos de cetaceos [4][5][8].

2. Modulagdo e transmissdo da mensagem — Conversdao
da mensagem textual em trem de pulsos binarios
sobreposto ao chirp, produzindo o sinal s, (t) =

s(6).b(¢) [8].

3. Filtragem e mitigacdo de ruido — Embora nesta etapa
das simulagBes ndo tenham sido aplicados filtros
adaptativos, o sistema est4 preparado para utilizacéo
futura de técnicas como filtros de Wiener, Kalman ou
redes neurais, que podem estimar e remover
componentes ruidosos do sinal recebido, aumentando
a SNR [8].

4. Decodificacdo da mensagem recebida — Extracdo da
sequéncia binaria transmitida a partir da correlagdo
cruzada entre o sinal recebido r(t) e o chirp original
s(t), identificando picos de correlacdo para
reconstrucdo da mensagem [9].

A interface gréafica, implementada em PyQt5,
possibilita ao usudrio inserir mensagens e acompanhar, em
tempo real, a transmissdo e recep¢do dos sinais, incluindo a
andlise espectral por meio do espectrograma apresentado na
Fig. 4. Controles dedicados permitem iniciar a transmisséo,

ajustar parametros do chirp e monitorar a poténcia do sinal e
do ruido, viabilizando testes de SNR variando de 10 a 30 dB,
conforme a modelagem apresentada na Secdo I11.2
[10][21][22].

Essa solucdo integrada assegura que a avaliacdo do
sistema contemple simultaneamente os efeitos da propagacéo
acustica subaquatica, a presenca de ruido sintético e a
performance dos sinais chirp em condic¢des préximas as reais,
fornecendo uma base consistente para andlise da
confiabilidade e eficiéncia do método proposto.
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Sistema de Comunicacao Submarina - CGAEM
Digite sua mensagem:

Viva a Marinha do Brasil!
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Mensagem Recebida: Viva a Marinha do Brasil!

Fig. 4 - Interface Gréafica do Programa de Sistema de Comunicagdo
Submarina do CGAEM

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a implementacdo do sistema de
comunicacdo  submarina, foram  realizados  testes
computacionais  considerando  diferentes cendrios de
propagacao acustica e niveis de interferéncia representados por
ruido sintético modelado. As simulagBes contemplaram SNR
variando de 10 a 30 dB, abrangendo condicfes que vao desde
ambientes relativamente silenciosos até cenérios com elevado
nivel de ruido ambiental, bioldgico e instrumental [1][6][12].
A poténcia de transmissdo adotada foi de 180 dBre 1 yuPaa 1
m, valor tipico para sistemas de comunica¢do submarina de
médio alcance [7].

Para sinais chirp logaritmicos, a taxa média de erro
binario (BER) permaneceu abaixo de 5% para SNR superiores
a 20 dB, demonstrando elevada confiabilidade na recuperacéo
das mensagens [14]. O chirp quadratico apresentou
desempenho similar, evidenciando maior robustez frente a
interferéncias de baixa frequéncia [15]. A analise espectral
evidenciou que a compressdo de pulso e a ampla largura de
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banda dos sinais chirp aumentam significativamente a
resisténcia ao ruido, garantindo a recuperacdo precisa das
mensagens mesmo em condigBes adversas [9][16].

Além disso, os resultados permitiram quantificar a
eficiéncia do sistema em diferentes condi¢bes de ruido e
distancias de transmissdo, fornecendo pardmetros essenciais
para o planejamento de experimentos futuros em campo. O
detalhamento das varidveis consideradas —como amplitude
do sinal, frequéncia inicial e final, duragdo do chirp, poténcia
de transmissdo e perfil do ambiente acustico — oferece
subsidios para replicacdo e validacdo da metodologia proposta,
atendendo aos requisitos de confiabilidade e rigor cientifico
exigidos em aplicacBes navais [17].

V. CONCLUSAO

A tilizacdo de sinais chirp para comunicacdo
submarina mostrou-se eficaz, permitindo a transmissdo de
mensagens mesmo em ambientes subaquéticos ruidosos. A
modelagem matematica combinada com a implementacéo
computacional, incluindo o uso de ruido sintético
representando componentes ambientais, bioldgicos e
instrumentais, demonstrou a viabilidade do sistema e sua
capacidade de reconstrugdo precisa dos sinais transmitidos.

Como perspectivas futuras, é possivel investigara
otimizacdo de algoritmos de equalizacdo para mitigar
interferéncias, a aplicagdo de técnicas de filtragem adaptativa
e a realizacdo de testes experimentais em cenarios reais para
validar a aplicabilidade pratica do método. Além disso,
pretende-se explorar o potencial de furtividade acustica do
sistema em operacdes navais, avaliando seu desempenho
frente a sistemas passivos de vigilancia e sua eficacia como
meio de comunicagdo sigiloso entre submarinos e navios de
superficie.
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