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Abstract. In recent years, a growing interest in research has been emerging in
the area of submarine communications, given the potential of activities that this
environment presents for humanity. The idea of structuring wireless underwater
sensors networks has taken space in these studies, in order to enable such activities,
embedding flexibility. In this context, the acoustic communications are promising
in comparison to those by electromagnetic waves, however, the underwater medium
for such a choice proves to be very problematic. This paper presents a prospective
analysis of the topic, applying the method of bibliometric research, revealing
characteristics such as the distribution of publications over time, as well as the
contribution of countries and areas of scientific knowledge in the development of
this subject.

Resumo. Nos iiltimos anos, um crescente interesse em pesquisa vem surgindo na
drea das comunicac¢des submarinas, diante do potencial de atividades que este
ambiente apresenta para a humanidade. A ideia de se estruturar redes de sensores
submarinas sem fio tem tomado espaco nesses estudos, a fim de viabilizar tais
atividades, embutindo flexibilidade. Neste contexto, as comunicagcdes acusticas
se mostram promissoras em compara¢do aquelas por ondas eletromagnéticas,
contudo, o meio submarino para tal escolha se manifesta bastante problemdtico.
Este trabalho apresenta uma andlise prospectiva do tema, aplicando o método
da pesquisa bibliométrica, revelando caracteristicas como a distribuicdo de
publicacoes ao longo do tempo, bem como a contribuicdo de paises e dreas do
conhecimento cientifico no desenvolvimento desse assunto.

1. Introducao

Nas comunica¢Oes submarinas, os primeiros estudos surgiram diante da necessidade em
prover troca de informagdes entre submarinos tripulados [Chitre et al. 2008]. Entretanto,
com o passar do tempo, outras necessidades vieram a tona, como monitoragdo e exploragdo
das caracteristicas desse ambiente. Pelo exposto, pesquisas vem consolidando sistemas
comunicagdes submarinas da mesma forma como aconteceu nas comunicagdes na superficie.
Recentemente, uma drea que tem se destacado € a de redes de sensores submarinas ou UWSN
(do inglés UnderWater Sensor Networks).

Uma rede de sensores submarina consiste em um sistema de comunicacdo sem
fio composto de sensores e/ou veiculos submarinos autdnomos que interagem entre si
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de maneira coordenada, compartilhando informagdes, para fins de aquisi¢do de dados e
monitoramento [Ranjan and Ranjan 2013]. Dentre suas potenciais aplicacdes, pode-se citar:
supervisdo costeira, pesquisa ambiental, exploragdo de petréleo e outros recursos naturais,
monitoramento de dgua, navegacdo, prevencdo de desastres, além da vigilancia militar
[Yang et al. 2018].

Entretanto, trabalhos ja verificaram que o meio subaqudtico ndo € tdo facilmente
utilizdvel quando comparado ao meio aéreo para envio de sinais. A onda eletromagnética,
conceito fundamental das telecomunicagdes, é fortemente atenuada na dgua, com distancia
de propagacao de algumas unidades de metros [Chitre et al. 2008]. Como alternativa, a onda
acustica se apresentou como a escolha mais interessante diante da sua baixa atenuacao neste
cendrio, embora sua velocidade seja cerca de trés ordens de grandeza menor em comparagao
com a onda eletromagnética [Ranjan and Ranjan 2013], permitindo que sua distdncia de
propagacio atinja alguns quilometros. Com a aplicacdo da onda acustica neste ambiente,
surge o canal acustico submarino ou UAC (do inglés Underwater Acoustic Channel), que
também apresenta suas restricdes quando confrontado com o canal tradicional via transmissao
eletromagnética, a saber [Chitre et al. 2008, Santoso et al. 2013, Stojanovic and Preisig 2009,
Etter 2014, Burrowes and Khan 2010]:

e Atraso de propagacdo longo e varidvel (longo devido & baixa velocidade do som, e

varidvel pela influéncia da profundidade, temperatura e salinidade na mesma);

Largura de banda limitada com consequente baixas taxas de transmissao;

Desvanecimento por espalhamento e atenuagao;

Multipercursos (causado pela geometria do cendrio submarino);

Espalhamento em frequéncia por efeito Doppler (causado pelo movimento relativo

caracteristico e inevitdvel entre transmissor e receptor, bem como por alteracdo nas

caracteristicas da superficie da dgua);

e Ruidos diversos classificados em quatro tipos (por turbuléncia, por atividade marinha,
pelos acdo dos ventos na superficie e térmico).

Isso evidencia que o canal acustico submarino estd sujeito a variabilidade temporal e
espacial, sendo considerado como um dos mais adversos meios de comunicagdo, tornando os
estudos das redes de sensores submarinas algo bastante desafiador [Tu et al. 2009].

Diante do exposto, com o intuito de observar o panorama geral deste assunto, a
pesquisa bibliométrica se apresenta como uma ferramenta util para verificar as tendéncias de
esforcos da comunidade cientifica, revelando informagdes como quais dreas do conhecimento
e paises estdo interessados neste tema, bem como as ramificacdes preferenciais de linhas de
pesquisas. Tal anélise pode ser importante para nortear o inicio de projetos, além de respaldar
ou servir de revisdo para aqueles ja em andamento.

Este trabalho, portanto, visa fazer um levantamento de informagdes, nos moldes de
uma pesquisa bibliométrica, dos estudos em redes de sensores submarinas, e estd assim
dividido: A Secdo 2 aborda as etapas do método de pesquisa e os termos utilizados na
busca de informacdes; A Secao 3 discute os resultados obtidos e observacdes com base nas
configuracdes da pesquisa; e a Secdo 4 apresenta as conclusdes e comentdrios finais.

2. Metodologia

A pesquisa bibliométrica € parte de um método chamado mapa tecnolégico ou TRM (do
inglés Technological RoadMap), que consiste em um estudo sistemético do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. O seu grande objetivo € subsidiar o planejamento de
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estratégias, destacando vinculos entre os objetivos e os ativos tecnoldgicos disponiveis
[Souza et al. 2018].

O TRM ¢ dividido em trés etapas principais: pré-prospectiva, prospectiva e
pos-prospectiva [Cardoso et al. 2017].  Na etapa pré-prospectiva € realizado o estudo
preliminar sobre o tema, podendo ser caracterizado por buscas aleatdrias de informagdes sobre
o assunto, procurando obter uma visdo geral do estado da arte e adquirindo informagdes que
podem ser estratégicas para a proxima etapa. Na etapa prospectiva, a estratégia de busca é
definida a partir do uso de palavras-chaves (obtidas na etapa anterior), seguindo com a coleta
de informagdes, que sdo organizadas de maneira a se analisar melhor os resultados, e assim
promover a gestdo do conhecimento. Na etapa pds-prospectiva acontece a constru¢do do TRM
propriamente dito. A pesquisa bibliométrica se encaixa na segunda etapa de elaboragdo do

TRM, como sendo uma forma de anélise prospectiva.

Diante do exposto, considerando que as informacdes apresentadas na Secdo 1
caracterizam a primeira etapa do TRM, a pesquisa bibliométrica foi realizada em duas bases
de dados de artigos cientificos: Scopus e Web of Science (WoS). As buscas foram baseadas
na seguinte expressdo: (underwater ou UWSN ou UWAN) e (network ou networks). A
escolha das bases de dados se deu pela quantidade significativa de documentos em seus
acervos, bem como pelo reconhecimento que tais bancos de documentos representam bem
o universo académico. Ja a expressao de busca foi escolhida depois da andlise dos resultados
das buscas preliminares. Por exemplo, ao se utilizar somente a expressdo (underwater e
network), trabalhos que ndo tinham relagdo com redes submarinas foram citados. Outro
exemplo de observa¢do de documentos fora do contexto foi o resultado para a utilizagao
das siglas UAN (do inglés Underwater Acoustic Network) e USN (do inglés Underwater
Sensor Network), que também sdo referéncias para o assunto em questdo. Tais siglas também
sdo relacionadas aos termos em inglés Uric Acid Nephropathy, Urea-Ammonium Nitrate e
Urethane Acrylate Non-ionomer, para a sigla UAN; e Update Sequence Number, Ultrasonic
Nebulizer, Unilateral Spatial Neglect, Ubiquitous Sensor Networks e nomes de navios como
USNS Mercy, para a sigla USN. Essas pesquisas preliminares mostraram que as siglas UWSN
e UWAN sdo especificas para Underwater Sensor Networks e afins, sendo que a ultima possui
menor nimero de citagdes. Por dltimo, a inclusdo do termo networks se deu para uma maior
abrangéncia de citagdes nos resultados.

Finalizando, a respeito das configuracdes de busca, objetivando ter uma visdo da
evolucao do assunto em varios aspectos, foram aplicados 4 (quatro) filtros: 1) quanto ao
periodo; 2) quanto aos paises; 3) quanto as dreas do conhecimento das publicacdes; e 4)
quanto as palavras-chave, sendo este dltimo disponivel somente pela base Scopus.

3. Resultados e discussoes

Conforme as configuracdes apresentadas na Secdo 2, os resultados das pesquisas retornaram
8.773 publicacdes pela base Scopus e 5.105 publicacdes pela base WoS, que foram
classificados com relagdo ao periodo, pafs de origem, dreas do conhecimento e palavras-chave
nas subsecdes a seguir. E importante ressaltar que, considerando cada base de dados,
os nimeros dos resultados apresentados nessas subsec¢des, com excecdo daquela que trata
da distribuicdo quanto ao periodo, quando somados resultam em um total maior que o
apresentado no inicio deste pardgrafo. Isto se deve ao fato que uma mesma publicacdo pode
ter a contribuicdo de mais de um pafs ou ser atribuida a mais de uma 4rea do conhecimento,
e também, como de costume, possuir mais de uma palavra-chave. Deste modo, ao invés do
termo ntimero de publicagdes, foi utilizado o niimero de contribui¢des na apresentacdo dos
resultados para a andlise quanto aos paises e dreas do conhecimento. J4 para andlise quanto
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as palavras-chave, o termo niimero de citacoes foi utilizado.

3.1. Quanto ao periodo

Os documentos mais antigos datam de 1951 e 1978, respectivamente nas bases Scopus e WoS.
Como pode ser visto na Figura 1, houve um aumento considerdvel no nimero de publicagdes
ao longo do tempo desde tais anos iniciais.

S oopus

Wk

L RS

—
TRE Y

Figura 1. Numero de publicacdes por ano.

E possivel perceber também que mais de 80% das publicacdes se concentram de
2008 até os dias atuais, sendo 80,39% na base Scopus e 83,94% na base WoS, revelando
um aumento exponencial do desenvolvimento cientifico sobre este assunto na dltima década.
Esses ntimeros reforcam que hd um crescente interesse da comunidade cientifica em redes de
sensores submarinas.

Para a apresentacdo dos resultados das préximas subsecOes, devido a forte
concentracdo de documentos nos anos recentes, os dados foram ordenados e limitados a
faixa temporal de 2008 a atualidade, representada pelas barras em preto. A faixa temporal
secunddria de 2013 a atualidade, representada pela curva em cinza, foi inserida em paralelo
a fim de se observar, individualmente, quao recente ou nao € a contribui¢ao de cada item em
andlise, por meio da diferenga entre as amplitudes da barra e da curva associados a cada ponto.

3.2. Quanto aos paises

No que se refere aos paises, o resultado da pesquisa elencou mais de noventa territérios em
ambas as bases. Diante desta quantidade, decidiu-se apresentar os dez primeiros colocados,
que correspondem a cerca de 70% em relacdo ao resultado total. Desta forma, a distribui¢do
feita por gréficos em barra pode ser observada nas Figuras 2 e 3.

Os gréaficos mostram o dominio isolado da China seguido pelos Estados Unidos nas
pesquisas em UWSN, pois juntos representam mais da metade do ndmero de contribuicdes,
em ambas as bases e faixas temporais. O restante das posi¢des sdo um pouco diferentes
nas duas bases. Por exemplo, a India € a terceira colocada na base Scopus, entre 2008 e os
dias atuais, diferente do que indica a base WoS, que elege a Itélia para este mesmo periodo.
Entretanto, considerando os anos mais recentes, de 2013 a atualidade, a India ultrapassa a
Itdlia na base WoS, de modo que ocupa a terceira posi¢cdo em ambas as bases. Essa mesma
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Figura 2. Numero de contribuicoes por paises - base Scopus.
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Figura 3. Numero de contribuicées por paises - base WoS.

inversdo acontece com a Coréia do Sul e Canadd na base Scopus. De maneira geral, em ambas
as bases, percebe-se que os mesmos nomes estdo na relagdo dos 10 (dez) paises responsaveis
pelo maior nimero de contribui¢cdes no assunto.

No que diz respeito a evolucao das contribui¢des préoprias de cada pais ao longo do
tempo, que se reflete na diferenca de alturas da barra e da curva, destaca-se, em ambas as
bases, que os Estados Unidos possuem a maior diferenca, e a India e o Paquistdo apresentam
as menores, revelando certa constincia na contribuicdo deste primeiro pais em relacdo aos
ultimos os anos.

3.3. Quanto as areas do conhecimento

Em relac@o as dreas do conhecimento, como cada base de dados possui uma maneira particular
de classificagdo, ndo € possivel uma comparagdo clara entre elas. Foi estabelecido a escolha
das areas que correspondem a cerca de 80% do resultado total para cada base de dados,
obtendo-se sete dreas para a base Scopus e onze dreas para a base WoS. Os ndmeros de

60



IV ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2019). PAU DOS FERROS/RN - 22 A 24 DE MAIO DE 2019

contribui¢des por drea sdo apresentados nas Figuras 4 e 5, nos mesmos moldes da subse¢do
anterior.
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Figura 4. Numero de contribuicées por area do conhecimento - base Scopus.
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Figura 5. Numero de contribuicoes por area do conhecimento - base WoS.

Apesar da diferenga entre as relagdes de dreas de conhecimento das duas bases de
dados, pode-se observar a predomindncia da Engenharia e Ciéncias da Computacdo em
ambas as bases e faixas de tempo, sendo responsdveis por mais da metade do nimero
de contribui¢des. O efeito de inversdo de posi¢do de certas areas entre os periodos s6 €
observado na base WoS, de modo que a Robdtica passa de sétima colocada, no periodo de
2008 a atualidade, para nona colocada, no periodo mais atual, fazendo com que Quimica e
Eletroquimica avancem duas posi¢des entre as faixas temporais.

Comparando os nimeros de contribui¢des de cada drea do conhecimento entre as
faixas temporais, a base Scopus indica as dreas da Engenharia e Ciéncias da Computacio
como as que contribuiram de maneira mais distribuida ao longo do tempo, e a drea de Energia
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como a que evoluiu mais recentemente (via observacdo do par barra-curva). Entretanto,
fazendo a mesma observacdo proporcional, a base WoS elege a drea da Robdtica como
a que contribuiu de maneira mais espacada, e a drea da Quimica como a mais nedfita,
isto €, suas contribuigdes se concentram praticamente na faixa de 2013 a atualidade. Essa
observacao, juntamente com o avango de posicdo citado no pardgrafo anterior, indica um
interesse crescente da Quimica nesse campo de estudo.

3.4. Quanto as Palavras-Chave

Como informado no final da Secdo 2, a base Scopus possui um filtro que relaciona a
quantidade de palavras-chave ao final de um processo de busca. Como um ndmero maior
que uma centena foi obtido, e diante de uma distribuic@o espalhada que revelou que 50% das
citacdes compreendem 25 (vinte e cinco) palavras-chave, decidiu-se apresentar as 10 (dez)
mais citadas, conforme pode ser observado na Figura 6'.
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Figura 6. Numero de citacdes por palavra-chave - base Scopus.

A palavra-chave Underwater Acoustics € a primeira colocada com quase o dobro de
citacdes da segunda colocada, Sensor Networks. Percebe-se que, da segunda posi¢do em
diante, os nimeros de citagdes sdo relativamente préximos, o que pode revelar que ndo existe
um termo preferencial, e que hd uma vasta atribuicio de locug¢des de pesquisa no ramo das
redes de sensores submarinas.

Assim como nas subsecdes anteriores, fazendo uma andlise da posicdo das
palavras-chave entre as faixas temporais observadas, a dnica inversdo acontece com a
palavra-chave Energy Utilization, ultrapassando a Underwater Acoustic Sensor Networks,
0 que pode indicar um aumento do interesse no estudo da eficiéncia energética. Quanto
a comparacdo do ndmero de citagdes entre as faixas de tempo, € interessante notar que a
palavra-chave Neural Networks foi a que apresentou maior diferenca proporcional, mesmo
sendo o ultima colocada na relagdo. Por outro lado, a palavra-chave Energy Utilization é a
que possul citagcdes mais recentes proporcionalmente, o que corrobora para o ja mencionado
a cerca do interesse deste topico neste ramo de pesquisa.

! As reticéncias presentes no eixo das abscissas refere-se 2 Networks.
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4. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi realizar uma pesquisa bibliométrica sobre redes de sensores
submarinas (UWSN) para obter uma visao geral da conducdo que tal ramo de estudo vem
tomando. Pelos resultados adquiridos nas bases de dados Scopus e WoS, pode-se resumir que:
1) houve uma grande e recente dedica¢do académica nesse estudo, indicada pelo crescimento
de publicacdes na ultima década, concentrando cerca de 80% do total de todos os anos de
registro somente neste breve periodo; 2) que a China e os Estados Unidos polarizam as
contribui¢des, e consequentemente detém boa parte do conhecimento no assunto, mas que
pafses como India e Paquistio vém mostrando interesse pelo tema; 3) no que se refere as
dreas de conhecimento, hd uma disputa entre a Engenharia e as Ciéncias da Computagdo pela
predominancia nessa drea e; 4) exceto pela palavra-chave Underwater Acoustic, lider dentre
os termos de referéncia, existe uma grande variabilidade de palavras-chaves para este objeto,
com pesos aproximadamente iguais, mas com destaque para a Energy Utilization.

As causas para o panorama apresentado no resumo acima servem como propostas
de temas para outros trabalhos investigativos, como por exemplo, por que o interesse da
comunidade académica de forma geral, e de determinados paises em especifico, aconteceu
relativamente recente, ou, qual a razdo para que dreas relativas a energia estejam crescendo
no nimero de contribuigdes.
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