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Simulador de Sinais Acusticos Submarinos para um
Sistema de SONAR Passivo

Anderson D. Santos, Eduardo F. de Simas Filho, Natanael N. de Moura Jr e José M. de Seixas.

Resumo—Sistemas de sonar passivo siao utilizados em
aplicacoes civis e militares para monitoramento do ambiente
submarino, podendo ser empregados para a deteccdo desde
animais a embarcacdes. A aquisicAo de sinais acisticos sub-
marinos experimentais € necessaria para o desenvolvimento de
sistemas de deteccio, mas demanda equipamento adequado e
um consideravel custo para instalacio e manutencdo. Neste
trabalho, é proposto um sistema de simulacdo de sinais acisticos
submarinos que compreende dois médulos distintos, para gerar
amostras simuladas de ruido ambiente e de ruido irradiado por
embarcacdes. Os modelos propostos utilizam uma combinacao de
filtros digitais, gerador de ruido branco Gaussiano e gerador de
tons senoidais para sintetizar amostras dos processos aleatorios
de interesse. Os sinais sintéticos produzidos sao comparados
com sinais experimentais, indicando a eficiéncia dos modelos de
simulacdo propostos.

Palavras-Chave— Sistema Sonar Passivo, Ruido Ambiente,
Ruido Irradiado.

Abstract— Passive sonar systems are used in civil and military
applications for monitoring the underwater environment and
can be used for the detection of animals and vessels. The
acquisition of experimental underwater acoustic signals is ne-
cessary for the development of detection systems, but requires
adequate equipment and a considerable cost for installation
and maintenance. In this work an underwater acoustic signals
simulation system is proposed, which comprising two distinct
modules to generate simulated samples of ambient noise and noise
irradiated by vessels. The proposed models use a combination
of digital filters, Gaussian white noise generator and sinusoidal
tone generator to synthesize samples of the random processes
of interest. The produced synthetic signals are compared with
experimental signals, indicating the efficiency of the simulation
models.

Keywords— Passive Sonar System, Ambient Noise, Irradiated
Noise.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento consideravel na
utilizacdo de sistemas sonar (SQund NAvigation and Ranging)
no ambito submarino, tanto para aplicacdes militares como
civis, entre as quais pode-se destacar, monitoramento de
embarcacdes de interesse, mapeamento do leito maritimo,
comunicagdo sub-aquédtica, detec¢do de animais, etc [1].

Um dos problemas associados a deteccdo de uma fonte
acustica submarina em sonar passivo é o fato de que, em
condigdes reais, o sinal de interesse pode estar contaminado
por diversas fontes de ruidos acusticos, tanto ambientais
quanto irradiadas por outras fontes. O ruido ambiente é
proveniente de fontes naturais (ruido da chuva, estado do mar)

Anderson D. Santos e Eduardo F. de Simas Filho, Laboratério de
Sistemas Digitais, PPGEE, Universidade Federal da Bahia — UFBA. E-
mails: anderson.damacena@ufba.br, eduardo.simas@ufba.br. Natanael N. de
Moura Jr, José M. de Seixas., Laboratério de Processamento de Sinais,
COPPE/POLI, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ. E-mails:
natmourajr @lps.ufrj.br, seixas@lps.ufrj.br.

e fontes antropogénicas (ruido de trifego maritimo) [2]. O
ruido irradiado por embarcagdes € proveniente da vibragdo
das maquinas e da propulsdo (cavitagdo dos hélices) das
embarcacdes [3].

Uma das técnicas utilizadas no processamento de sinais
em sistema sonar passivo € a andlise espectral DEMON
(Demodulation of Envelope MOdulation on Noise). A andlise
DEMON ¢ utilizada para localizacdo e classificacdio de
embarcacdes a partir do ruido de cavitagdo. O ruido de
cavitacdo é¢ um ruido gerado pela rotacdo do hélice da
embarcacio no meio aqudtico. Bolhas de ar sdo geradas pelo
movimento das pds do hélice, essas bolhas irdo explodir e
implodir, gerando assim um ruido caracteristico. O objetivo
principal € determinar a velocidade de rotagdo do eixo do
hélice e a quantidades de pas da embarcacdo de interesse [4].

Devido ao fato de haver um alto custo financeiro para a
aquisi¢do de sinais experimentais em acustica submarina, pois,
€ necessdrio empregar uma grande quantidade de pessoas e
equipamentos no processo, bem como a dificuldade em se
controlar as condi¢des ambientais no momento da aquisicdo,
o desenvolvimento de simuladores que permitam o teste do
sistema sonar em diferentes condi¢des de operacdo torna-se
fundamental. Devido a importancia de se avaliar o desempenho
de um sistema em variadas condi¢des de operacdo, diferentes
técnicas voltadas para a geracdo simulada de sinais acusticos
com densidade espectral de poténcia (PSD — Power Spectral
Sensity) especifica foram apresentadas nos dltimos anos [5].

Em [6], propde-se gerar um ruido com diferentes
distribuicdes e espectros coloridos, para obtengdo do ruido
com PSD especifica um ruido branco gaussiano é filtrado
por um filtro linear obtendo na saida do sistema um ruido
colorido com a PSD desejada, outra abordagem é apresentada
por [7]. Em [7], é proposto um modelo para geracdo de ruidos
acuisticos com comportamentos espectrais especificos (ruido
colorido), o intuito é gerar um ruido sintético com espectro
colorido e distribui¢do estatistica nao-gaussiano.

Neste contexto, o presente artigo propde combinar um
gerador de ruido branco gaussiano com um filtro digital, com
o intuito de modificar o conteido espectral do sinal para
que se torne semelhante ao ruido actstico submarino. Este
trabalho teve como objetivo principal desenvolver um sistema
capaz de sintetizar diferentes tipos de ruidos ambientais e
irradiados de embarcagdes para sistema sonar com o intuito de
viabilizar a validacdo de técnicas de processamento de sinais
de sonar passivo em diferentes condigdes de operacdo. Deste
modo, foram elaborados dois médulos de simulacdo, onde
cada médulo € responsadvel por gerar um determinado tipo de
ruido acustico submarino. Entre os principais tipos de ruidos
acustico submarino, este trabalho estd concentrado nos ruidos
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ambientais do tipo “estado do mar”e “chuva” e no “ruido de
cavitagdo”. Para o ruido de cavitagdo serdo usados geradores
de tons senoidais para simular os ruidos actsticos do hélice
da embarcacdo. Os resultados do simulador proposto foram
validados a partir da comparacdo com um conjunto de sinais
experimentais.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Ruido Ambiente

O ruido ambiente acustico submarino é proveniente de
fontes naturais e antropogé€nicas presentes no ambiente su-
baquatico. Entre as principais fontes de ruido actstico ambi-
ente, pode-se destacar o ruido estado do mar e o ruido da
chuva [1]. O ruido estado do mar € um ruido proveniente da
incidéncia do vento na superficie do oceano e da quebra das
ondas [8], sendo classificado em 7 niveis de intensidade e cada
um deles estd associado a uma altura das ondas e velocidade
do vento. Ja o ruido da chuva é gerado pelo impacto das gotas
da chuva na superficie do oceano [8], podendo ser classificado
em quatro niveis de intensidade, de acordo com a taxa de
precipitacdo da chuva.

B. Ruido de Cavitag¢do

O ruido de cavitagdo é um ruido proveniente do hélice
da embarcag@o [3]: quando os hélices entram em funciona-
mento, as pas agitam o liquido a sua volta criando bolhas
de ar, que implodem e explodem gerando, assim, um ruido
caracteristico [8]. O ruido de cavitagdo é um ruido composto
por um sinal de banda larga (espectro continuo) e um sinal de
banda estreita (tons espectrais) [1].

O ruido de espectro continuo (ruido de banda larga) € gerado
a partir das explosdes aleatdrias causadas pelo colapso das
bolhas de ar. A banda de frequéncia do ruido de espectro
continuo vai desde 10 Hz a 20 kHz, tendo o seu valor maximo
de amplitude em torno de 100 Hz. Para a banda de frequéncia
de 1 — 100 Hz, o espectro tem um acréscimo entre 6 dB/oct!
e 12 dB/oct. Ja para a banda de frequéncia superior a 100
Hz, o espectro de frequéncia tem um declive de -6 dB/oct.
A amplitude do ruido de banda larga tem comportamento
gaussiano [9].

O ruido de banda estreita é composto a partir de tons
espectrais de frequéncia situados abaixo de 1 kHz. Este ruido
relacionado com as caracteristicas da embarcag@o, por exem-
plo, a propulsdo do motor e a rotagdo dos hélices [10]. A partir
da anélise espectral, € possivel estimar alguns parimetros da
embarcacio como, por exemplo, a quantidade de pds do hélice
e a velocidade de rotagdo do eixo. O nimero de pas estd
relacionado a quantidade de harmdnicos encontrados na banda
de frequéncia analisada, enquanto a frequéncia de rotacdo do
eixo é dada pelo primeiro harmonico do espectro.

C. Andlise DEMON

A andlise espectral DEMON busca obter informacdes da
velocidade de rotag@o do eixo e niimeros de pds do hélice de
embarcacdes, a partir da andlise do sinal actstico irradiado

'Decibel por oitava: unidade logaritmica para proporgdes entre
frequéncias. Dado uma frequéncia de referéncia, a expressdo “oitava’significa
o dobro ou a metade da frequéncia de referéncia

para o ambiente submarino [11]. O DEMON ¢é uma anélise
de banda estreita que trabalha sobre o ruido de cavitacdo
[11]. A Figura 1 mostra o diagrama de blocos da andlise
DEMON. Inicialmente, o ruido é filtrado utilizando um filtro
passa faixa (FPF) com o objetivo de limitar o sinal a banda
de frequéncia mais caracteristica do ruido de cavitagdo. Uma
vez que a frequéncia de amostragem do sinal € maior que
a banda de frequéncia preservada pelo FPF, apés a filtragem
¢é feita uma sub-amostragem do sinal. Em seguida, o sinal
¢ demodulado para desfazer a modulagdo em amplitude que
ocorre no processo de geracdo do ruido de cavitagdo. Com
o intuito obter as informacdes referentes a velocidade da
embarcacdo, é aplicada a Transformada Réapida de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform), obtendo assim o espectro
de frequéncia do sinal demodulado. Apés a FFT, o sinal é
normalizado e apresentado.

>

Marcagao Filtragem —>»Demodulagao| Reamostra

SFFT

—>» Normaliza |—>»{ Apresenta

Y

Fig. 1. Diagrama de blocos da andlise DEMON.

III. MODELAGEM DO SISTEMA
A. Modelagem do ruido ambiente

Para modelagem do ruido ambiente, adotou-se o sistema
apresentado na Figura 2, onde x(n), y(n) e h(n) sdo a entrada,
saida e a resposta ao impulso do sistema, respectivamente.
Admitindo que o ruido estado do mar e da chuva tenham uma
distribuicdo estatistica gaussiana [8], o objetivo do algoritmo é
gerar, em sua, saida um ruido com PSD especifica, conhecida
previamente [12].

Filtro Digital

oo

Fig. 2. Diagrama de blocos para o sistema proposto

Neste caso, para a obtengdo do ruido y(n), um ruido
gaussiano branco z(n) serd filtrado por um filtro digital. Uma
vez que o ruido gaussiano branco tem uma PSD constante para
toda banda de frequéncia, € possivel, a partir da escolha do
filtro h(n) mais adequado, obter um ruido gaussiano colorido
com a PSD especifica. O sistema proposto é equivalente a um
modelo linear ARMA (Auto-Regressive Moving Average, ou
auto-regressivo de média movel) [13].

Considerando o sistema adotado linear e invariante no
tempo, e uma vez que, a transformacgdo linear de um pro-
cesso dito gaussiano produzird em sua saida um sinal com
distribuicdo gaussiana [14], é possivel estimar a PSD do ruido
colorido a partir da Equagdo (1), onde Sy (e’*) e S, (/) sdo
as PSD do sinal de saida (ruido colorido) e do sinal de entrada
(ruido branco), respectivamente, e ’H (ejw)‘ é 0 modulo da

resposta em frequéncia do filtro.
Sy(e%) = Sa(e) [H()[?

D
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A partir da Equag@o (1), assumindo que a PSD de saida do
sistema, S, (e/*), é conhecida e fazendo S, (e’) = A para
toda banda de frequéncia w de interesse, € possivel determinar
a magnitude da resposta em frequéncia do filtro |H (e7¥)],
conforme a Equacgdo (2).

1Sy (e |Sy (e7¢))]

H(e?)| =
) =155 a

2

Para estimar |H (e7*)|, foram utilizados os pares |S, (/)]
e w; obtidos de [8]. Sem perda de generalidade, neste trabalho,
foi adotado |S,(e?¥)| = 1.

B. Modelagem do Ruido de Cavitagdo

O ruido de cavitagdo, de acordo com [8], € um ruido
modulado em amplitude definido pela Equacéo (3), onde A(t)
€ o ruido de banda estreita, s(¢) o ruido de banda larga e @ o
indice de modulacio.

1+ aA(t)] s(t)

- 3)
1+« Z Ay, cos(2mnfspt)| s(t).

n=1

G(t)

O ruido de banda estreita ¢ composto por tons espectrais
periddicos, onde fs, € a frequéncia de rotacdo do eixo, IV é
o nimero de harménicos (nimero de pas) e A,, é a amplitude
de cada harmonico. No ruido de banda estreita estdo contidas
informagdes referentes a velocidade de rotacdo e ao nimero
de pas do eixo.

Para a modelagem do ruido de banda larga s(¢), admitindo
que tem uma distribui¢do estatistica gaussiana [9], adotou-se
o sistema apresentado na Figura 2, fazendo y(n) = s(n).
Para estimar |H (e/*)| da resposta em frequéncia do filtro
h(n), foram utilizadas as informagdes do ruido de banda larga
apresentadas na secdo II-B. O sistema proposto é equivalente
a um modelo linear ARMA [13].

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, inicialmente, serdo apresentados os resultados
referentes a simulacdo do ruido ambiente (estado do mar e
chuva). Em seguida, serdo apresentados resultados relaciona-
dos a simulacdo do ruido de cavitagdo.

Com o intuito avaliar de formas quantitativa e qualitativa
o desempenho do algoritmo, foram utilizadas enquanto me-
didas de desempenho a divergéncia de Kullback-Leibler-KL,
Equacdo (4), adaptada para a andlise espectral, o erro médio
absoluto, Equacéo (5), onde R(wy) é o espectro de referéncia
e S(wg) é a PSD estimada do ruido ambiente.

N
E= N Z |R(wk) — S(wr)] &)

A. Resultado do Ruido Ambiente

Para a sintese da resposta ao impulso h(n) dos ruidos
ambientes, foram utilizados filtros digitais do tipo FIR (Finite
Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response). A Tabela
I mostra os filtros utilizados e suas respectivas nomenclaturas.
Os filtros foram projetados usando uma frequéncia de amos-
tragem de 31.250 Hz, mesma frequéncia usada no sistema de
aquisi¢do de dados do sistema sonar em [15] [16].

TABELA 1
CARACTERISTICAS DOS FILTROS USADOS NO PROJETO

Metodo de

. N 1
Projeto omenclatura

Tipo de Filtro

Amostragem na Filtro FIR

FIR Algeritims
Parks-McClellan Filtro FIRPM
Minimos
Filtro FIRLS
Quadrados
TR Aproximacao de Filtro IIR

Yule-Walker

Para a anélise dos resultados, foram realizadas comparacdes
entre o espectro de frequéncia estimado dos ruidos simula-
dos e o espectro de referéncia do ruido [8]. Assim, serdo
apresentados os graficos do espectro de frequéncia do ruido
estado do mar de baixa intensidade e do ruido da chuva fraco
usando os filtros projetados indicando suas respectivas ordens.
Resultados graficos semelhantes foram obtidos para as demais
intensidades de ruido. Para a estimacdo espectral do ruido
simulado foi usado o periodograma modificado de Welch [13].

A Figura 3 mostra a estimagdo espectral dos ruidos simula-
dos para o estado do mar. Analisando a Figura 3, observa-se
que as PSD dos ruidos simulados acompanham o espectro de
referéncia [8]. Pode-se observar que o ruido simulado usando
filtro IIR foi o que mais se aproximou do ruido de referéncia
com E = 0,493 e Dy; = 4,01 x 10~°, enquanto que o ruido
simulado usando filtro FIRPM apresentou o pior desempenho,
E =1,01 e Dy; = 6,39 x 1075,

55 Ruido (Ordem do Filtro)
o Ruido de Referéncia
2222220200000 00 a0 s emmm,, 1 - -Ruido Usando Filtro IR (34)
50 E-E-E-b-EEEELR R E-RARLE-2-2-2 gy | |=--Ruido Usando Filtro FIR (100)
I = -Ruido Usando Filtro FIRLS (26)
""""" o n i e ] —--Ruido Usando Filtro FIRPM (26)
45 - , B
51 unnouoonoao\ ,'
& B
50.5 _———- L ——,
=40 P F = ~ TN 32 e ]
— o e yhs \\g‘ v \
- — W
- | 3
35 \f‘ 30 -
m 495 Al
= Wi b vt i
30 | 4 4 z I . .
|- N 1
‘.\‘ ! !
485 26 1 |
)
25 Coov
| T A,

a8
10 15 25 40 70 100 150 230 340 500

24
6400 7400

20 I I
1 10 100

Frequéncia (Hz)
Fig. 3. Espectro de frequéncia do ruido simulado estado do mar nivel O
(baixa intensidade) usando diferentes projetos de filtros.

8400 9400 10400 12500
I

1.000

15.625

Na Figura 4, temos a estimagdo espectral referente a
simula¢do do ruido da chuva utilizando os filtros IIR, FIR e
FIRLS. Observa-se que, para frequéncias superiores a 100 Hz,
a estimativa espectral do ruido simulado acompanha o espectro
de referéncia. No entanto, para frequéncias entre 0 e 100 Hz, o
ruido gerado usando o filtro FIR de ordem 6000 obteve melhor
desempenho. Devido a ordem muito elevada o tempo de
processamento para a geracdo do ruido foi consideravelmente
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maior. O ruido simulado usando filtro FIR de ordem 6000
apresentou um E = 2,34 e Dj; = 6,10 x 107°, enquanto
que o ruido simulado usando filtro FIRPM produziu o pior
desempenho com o £ = 3,57 e Dy = 20,29 x 107°.

60 Ruido (Ordem do filtro)
~o-Ruido de Referéncia

—Ruido Usando Filtro FIR (6000)

55 ~--Ruido Usando Filtro IIR (34)
-+~ Ruido Usando Filtro FIR (100)
- -Ruido Usando Filtro FIRLS (26)

dB re 1 pPa

45
¢ 62 90120160 250 350 500 700 1000 6000 6200 6400 6600 6800 7000

1 10 100
Frequéncia (Hz)
Fig. 4. Espectro de frequéncia do ruido simulado da chuva leve utilizando
diferentes filtros.

1000 15625

B. Resultado do Ruido de Cavitacdo

Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes a
simulacdo do ruido de cavitagdo de uma embarcacdo hi-
potética, tendo como finalidade avaliar o desempenho do
simulador, em seguida, o algoritmo serd validado usando um
sinal experimental disponibilizado por [17]. Posteriormente,
foi gerado o ruido de cavitacdo em conjunto com o ruido
ambiente (estado do mar e chuva), com a finalidade averiguar
o comportamento do ruido do hélice em diferentes cendrios.

Embarcagdo Hipotética

Inicialmente, foram gerados sinais simulados para uma
embarcacido com um hélice contendo 4 pés. O sinal simulado
contém 4 harmonicos, onde o primeiro harmdnico representa a
frequéncia de rotagdo do eixo do hélice (fs,) configurado em
60 rpm (harmonicos 120, 180 e 240 rpm). A andlise DEMON
¢ aplicada sobre o sinal gerado com o intuito de verificar se o
resultado da andlise espectral corresponde as caracteristicas
esperadas. Para avaliacdo do resultado foi calculado o F
entre os picos dos harmdnicos e as informagdes previamente
especificadas.

A Figura 5 mostra o resultado obtido da analise DEMON. A
partir das informagdes fornecidas pelo demongrama, observa-
se que a frequéncia do primeiro harmdnico estd préxima a
frequéncia de rotagc@o do eixo do hélice, sendo que o niimero
de harmdnicos mostrados pelo DEMON indica a quantidade
de pas do hélice da embarcagio. O E entre os picos dos
harmonicos do sinal experimental e o simulado é de 1,16 rpm.

Apés a geracdo do ruido de cavitacdo, adicionaram-se 0s
ruidos estado do mar nivel 2 e chuva médio, tendo como
objetivo analisar o comportamento do ruido de cavitagcdo
em diferentes condi¢cdes. O resultado é mostrado na Figura
6. Pode-se observar que, ao adicionar os ruido ambiente,
a relacdo sinal/ruido foi alterada, fazendo com que haja
uma possibilidade de interpretacdo errdnea da velocidade da
embarcacio.

Em seguida, foi introduzida no ruido de cavitagdo, uma
variacdo de velocidade de rotacdo do hélice (Figura 7). A
variacdo de velocidade tem inicio em 50 segundos, com
aumento de 8 rpm. Analisando a Figura 7, nota-se que o sinal

simulado com varia¢do de velocidade estd em conformidade
com as informagdes da embarcacdo hipotética.
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Fig. 5. Andlise DEMON do ruido de cavita¢gdo sem ruido ambiente:
(a) demograma, (b) espectro médio.
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Fig. 6. Andlise DEMON do ruido de cavita¢do com ruidos da Chuva Médio

e Estado do Mar Nivel 2: (a) demograma, (b) espectro médio.
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Fig. 7. Andlise DEMON do ruido de cavitagdo com variagdo de velocidade
sem ruido ambiente: (a) demograma, (b) e (c) espectro médio.

Validagdo usando um sinal experimental

Para validacdo do simulador, foram utilizados dados expe-
rimentais provenientes de um banco de dados disponibilizado
pela Universidade de Vigo (Espanha) [17]. O sinal experimen-
tal é proveniente de uma embarcacdo de passageiros chegando
no porto. A Figura 8 apresenta a andlise DEMON do sinal
experimental. Observa-se, no demongrama, a presenca de trés
picos de amplitude. O primeiro pico (847,7 rpm) € referente a
rotacdo do eixo do hélice, os harmonicos seguintes (2.2 e 3.2
ordem) indicam a quantidade de pds do hélice da embarcacdo.
Na Figura 8, a largura a meia altura dos harmonicos € indicada.
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Fig. 8. Andlise DEMON do do Sinal Experimental: (a) demograma,

(b) espectro médio.

Apés a andlise do sinal experimental, a partir das
informagdes obtidas, foi simulado um ruido de cavitacdo
utilizando como referéncia o primeiro harmdnico do sinal
experimental, e 0 mesmo nimero de harmdnicos. O resultado é
mostrado na Figura 9. Comparando as Figuras 8 ¢ 9. O E entre
os picos dos harmdnicos do sinal experimental e simulado
foi de 25,8 rpm. O cdlculo da divergéncia Kullback-Leibler
feita entre os espectros do sinal simulado e experimental
foi realizado excluindo os picos dos harmoénicos tendo como
resultado Dy; = 0,059 £ 0,014, a partir da Dy; vemos que o
ruido de banda larga do sinal experimental e simulado estdo
préximo.
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V. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema
capaz de sintetizar ruido ambiente (ruido estado do mar e
chuva) juntamente com ruido de cavitagdo de embarcagdes.
Analisando o ruido estado do mar, considerando-se o erro
médio absoluto juntamente com a divergéncia KL, observa-se
que a utilizacao dos filtros IIR proporciona um ruido simulado
mais fiel aos sinais utilizados como referéncia. Sendo assim,
a utilizag@o do filtro projetado usando o método aproximacgio
de Yule-Walker (filtro IIR) se torna vantajosa. Com relagdo
ao ruido da chuva, constatou-se que o ruido gerado com o
filtro FIR de ordem 6000 obteve um melhor desempenho, no
entanto, devido a ordem o tempo de convergéncia do filtro
se torna muito alto. Com relagdo ao ruido de cavitagdo,
os resultados obtidos pela andlise DEMON mostraram que
o sistema é capaz de produzir uma simulagdo préxima das
especificacdes fornecidas. Outro ponto a ser destacado é que,
com a adi¢do do ruido ambiente, a relacdo sinal/ruido do
sinal simulado foi reduzida, dificultando determinag@o dos
componentes harmdnicos do sinal simulado. Para validacdo

do algoritmo foram utilizados dados experimentais fornecidos
pela Universidade de Vigo. Apos a andlise do sinal experi-
mental, foi gerado o ruido de cavitacdo tendo como base
os sinais experimentais. A andlise feita através de medidas
de desempenho e comparac¢do do ruido simulado com sinais
experimentais mostrou que o sinal simulado obtido € bastante
semelhante ao sinal experimental.
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