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O uso de redes de sensores acusticos passivos para a localizacdo de emissores
em ambientes submarinos é considerado novidade no ambito industrial. Porém, ha
problemas a serem considerados relativos a utilizacao de sensores estaticos. Inves-
tigamos neste trabalho o problema da inflexibilidade da geometria espacial da rede
sensorial, analisando o seu efeito sobre a resolucao das estimativas das diferencas dos
tempos de chegada (TDoA) do sinal nos sensores. Em seguida, propomos o uso de
uma rede moével e eldstica para o controle dinamico da resolugao dessas estimativas.
Para isso, desenvolvemos um algoritmo que dita a transformacao e a translacao da
rede sensorial até precisar a posicao do emissor com a maxima resolucao espacial
possivel. Resultados de testes em um ambiente simulado sdo apresentados, sendo
o comportamento do sistema analisado para diferentes razoes sinal ruido (SNR).
Melhorias no sistema sao entao propostas, levando em conta a SNR, a atenuacao do
sinal pelo canal submarino e a redundancia entre sinais dos diferentes sensores. Um
exemplo de aplicagdo do sistema, na busca de transmissores de caixa preta de avidoes
comerciais, é discutido, bem como uma implementagao mais eficiente do algoritmo

de localizacao por meio da paralelizacao do seu cédigo.
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The use of passive acoustic sensor networks for locating transmitters in un-
derwater environments is considered new in industry. However, there are issues to
consider regarding the use of static sensors. In this work, we investigate the prob-
lem of spatial geometry inflexibility of a sensor network, analyzing its effect on the
resolution of the estimates of the time differences of arrival (TDoA) of the signal at
the sensors. Then we propose the use of a mobile and elastic network for dynamic
control of the resolution of these estimates. For this, we developed an algorithm that
dictates the transformation and the translation of sensors until the source position is
determined with the highest spatial resolution possible. Test results in a simulated
environment are presented, and the system behavior is analyzed for different signal
to noise ratios (SNR). Improvements in the system are then proposed, taking into
account the SNR, the signal attenuation by the underwater channel and the redun-
dancy among signals from different sensors. An example of the system application,
in the search for black box transmitters of commercial aircrafts, is discussed, as well
as a more efficient implementation of the localization algorithm by parallelizing its

code.
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Capitulo 1
Introducao

O uso de redes distribuidas de sensores ativos e passivos para a localizagao de emis-
sores acusticos em ambientes submarinos vem crescendo consideravelmente nos 1l-
timos anos. Podemos citar dentre algumas aplicacoes a localizagao de caixas pretas
de avides comerciais [I], o monitoramento e localizagdo de vazamentos da industria
de dleo e gas [2], e o acompanhamento de vida marinha [3]. Existe a tendéncia de
se utilizar uma quantidade cada vez maior de nds ou sensores nessas redes, o que
certamente aumenta a complexidade computacional de algoritmos convencionais de
localiza¢do em tempo real. Por exemplo, em [4] é descrito um sistema que utiliza
processadores 6ticos para atender a recente necessidade de processamentos mais ve-
lozes devido a maior quantidade de dados resultante do aumento do niimero de nos
nas redes sensorias. Além disso, o uso de redes estaticas pode resultar em estima-
tivas subd6timas de localizacao da fonte acustica devido & nao linearidade do canal

acustico submarino.

Nesta dissertacgao, investigamos o uso de uma rede mével e elastica, onde a topologia
da rede pode evoluir com o tempo, como solugao para os dois problemas descritos
acima. Espera-se que com uma rede mével nao seja necessario o uso de um nimero
muito elevado de nés, implicando menores esfor¢o e custo computacionais. Outra
vantagem ¢ que a translagao da rede para posi¢oes mais proximas da fonte emissora
resulta em menor efeito do canal acistico na propagacao do som até os sensores,
gerando, portanto, estimativas de posigoes da fonte mais precisas. Como analogia,
pode-se citar o exemplo do cao farejador que utiliza somente seu acurado sentido
do olfato. Ele utiliza o cheiro conhecido de uma pessoa desaparecida ou foragida
para se aproximar da mesma, melhorando sua precisao na localizacdo a medida em
que o cheiro é cada vez mais forte. No caso submarino, uma maior proximidade da
fonte implica menor atenuagao do sinal e, consequentemente, menor efeito do ruido,

ou seja, medi¢oes com maior razao sinal ruido (SNR, do inglés Signal Noise Ratio).



Também havera uma menor variacao da velocidade do som no canal actistico, a qual
depende de diversos fatores como salinidade, temperatura e pressao, que se alteram
no trajeto fonte-sensor [5]. A transformacao da geometria da rede, portanto, serd
util para diminuir a incerteza das medidas em diversos cenarios, como indicado em
[6]. Neste trabalho observa-se que o englobamento da fonte actstica pelos senso-
res é um fator importante para que a localizacao seja bem sucedida, uma vez que
emissores localizados na regiao interna ao poliedro virtual com vértices nas posigoes
dos sensores da rede resultam em estimativas de posi¢do com menores incertezas do
que os localizados na regiao externa a esse poliedro. Para realizar a translacao e
a transformagao da rede, é necessaria a implementagao de dois algoritmos. O pri-
meiro obtém estimativas da diferenca de tempo de chegada (TDoA, do inglés Time
difference of arrival), com a adaptagao necessaria para considerar o movimento dos
sensores no ambiente tridimensional. O segundo resume-se ao uso dos resultados do
primeiro algoritmo para determinar a translacao e a transformagao da rede ao longo

do tempo que resultam em melhores estimativas.

No préxima capitulo serd vista a formulagao matematica do problema e descrita uma
solugao tedrica para ele. Em seguida, serao discutidos dois algoritmos de otimizagao
classicos, que resolvem numericamente o problema formulado de maneira geral. No
Capitulo 3, apresenta-se o desenvolvimento de um algoritmo de translacao e trans-
formacao de uma rede sensorial movel, considerando-se tanto o modelo geral de
movimento como um modelo simplificado, mais eficiente e de facil implementagao.
E também brevemente discutida a possibilidade de paralelizacio dos cédigos dos
métodos propostos, a fim de diminuir o esforco computacional em cada né da rede
sensorial. No Capitulo 4, descreve-se uma simulacdo correspondente a utilizacao
do sistema em um cendario ideal (sem efeito do canal acistico ou de reverberagao),
sendo avaliado o efeito do ruido ambiente sobre o desempenho do sistema. Dentre os
resultados obtidos dessa simulagao, destaca-se a conclusao sobre a energia minima
do sinal do emissor que deve chegar a cada sensor para que a localizacao seja bem
sucedida. No Capitulo 5 sao apresentadas diversas adaptacoes do sistema necessa-
rias para a sua utilizacao em ambientes submarinos reais. Dentre essas adaptagoes,
encontram-se a implementacao de um detetor de sinal nao ruidoso, que impede o
acionamento do sistema sem que se tenha certeza que de fato a fonte foi detectada,
e a inclusao do coeficiente de absor¢ao do som pelo mar nos calculos de poténcia
minima do sinal emitido e da distancia méaxima entre sensores. No Capitulo 5 é tam-
bém descrita a utilizagao hipotética do sistema proposto na localizacdo de caixas
pretas de avides comerciais. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais

conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2

Localizacao de Emissor Actstico

Usando Rede de Sensores

O problema de localizagdo de um emissor actistico por uma rede de sensores ¢ ilus-
trado na Fig. 2.1 Considerando M sensores (no exemplo, M = 4) distribuidos
no entorno da fonte e, busca-se detectar diferencas de tempo do sinal emitido pela
fonte nas respectivas M medidas. Supoe-se que todos os sensores e 0 emissor este-
jam contidos em um hexahedro regular de lados L, W e D, limitando a busca da
posicao da fonte a essa regiao. Nas proximas secoes, a formulacado matematica do

problema, supondo condicoes ideais, e a sua solucao 6tima serao apresentadas.



Figura 2.1: A regiao de busca contém nao somente a fonte emissora, mas a prépria
rede sensorial.

2.1 Estado da arte de redes sensoriais submarinas

As redes sensoriais, usadas na localizagao acustica, podem ser classificadas por suas

topologias [7]:
1. Redes fixas ao fundo do mar, com a posigao de cada né bem conhecida [§].

2. Redes relativamente fixas, ancoradas a béias ou ao leito marinho, também com

a posigao de cada né bem conhecida [9].

3. Redes nao fixas, e.g., sensores movidos pela corrente maritima. Pior posicio-

namento que os anteriores [10].
4. Redes hibridas, combinando as solugoes acima [L1].

O primeiro método nos oferece uma localizacao facil do objeto de interesse e com erro
minimo, ja que os noés sao fixos. Porém é um sistema muito caro de se implementar,
e restrito a regiao instalada. A segunda técnica contém as mesmas caracteristicas

deste. Ja o terceiro, expande muito a regiao de atuagao, com menor custo, porém



com detrimento sob a qualidade do posicionamento e portanto sob o erro da locali-
zagdo. Sao necessarias subidas frequentes a superficie do mar para o sensor movel
tenha acesso aos sinais de GPS, pois estes nao penetram a lamina d’agua. Também
é interessante considerar as solu¢oes hibridas que combinam as técnicas acima. Por
exemplo, utilizando a comunicacao actistica entre uma rede fixa e um sensor movel,
contido dentro da regiao de atuacao da mesma, é possivel a utilizacao deste sensor
sem a necessidade de subidas a superficie para corrigir seu posicionamento.

Esta dissertacao de mestrado trata da terceira técnica, com multiplos sensores mo-
veis. Dada a grande expansao na regiao de atuagdao, como também o desempenho
mediocre em relacao a qualidade do posicionamento, tem sido muito discutido essa
técnica a fim melhor a acuracia de sua localizagdo, mesmo sem corre¢oes constantes
de suas coordenadas via atualizagbes GPS. Chamadas de técnicas GPS-free (livre
de GPS), tentam substituir completamente ou minimizam a necessidade do uso de
satélites GPS [12] [13] [14]. Neste trabalho, é suposto que cada né da rede sensorial

tem sua posi¢ao bem conhecida.

2.2 Formulacao matematica do problema de loca-

lizacao

Existem diversos algoritmos de localizagao de emissores actsticos, sendo que uma
parte consideravel deles necessita de um primeiro passo, que é a estimacao das
TDoAs. Sendo xp(t) o sinal recebido pelo sensor de referéncia R, x;(t) o sinal
recebido pelo i-ésimo sensor e s(t) o sinal da fonte acustica na posi¢do do sensor
de referéncia (sem ruido e ja considerada a atenuagao feita pelo canal actstico),

podemos escrever:

s(t) + ng(t) (2.1)
pis(t + 1) + ni(t) i#R (2.2)

QTR(Zf)
(1)

onde ng(t) e n;(t) sdo os sinais de ruido no sensor de referéncia e no i-ésimo sensor,
respectivamente, p; é a constante de atenuagao (ou ganho) de s(t) no i-ésimo sensor,
e 7; é 0 atraso correspondente. Assumindo-se que s(t), ng(t) e n;(t) sdo descorrelaci-
onados entre si, a TDoA entre a referéncia e o i-ésimo sensor (7;) pode ser estimada

a partir da correlacao cruzada entre zx(t) e x;(t), dada por:
(xp*x;)(1T) = Exp(t)x(t — 7)] (2.3)

onde o operador E denota o valor esperado estatistico e, x, a correlacao.



A melhor estimativa da TDoA é o argumento que maximiza a funcao de correlagao
cruzada, ou seja:

7i = arg max [(zg * 2;)(7)] (2.4)

Porém, devido a natureza do processamento dos dados em tempo real, tendo dispo-
nivel apenas uma medi¢ao em cada sensor, é necessario usar a seguinte aproximagao

discreta janelada:

(xr*x;)(k) = Y Zp(n)ii(n+k) (2.5)

n=-—oo
sendo Zgr(n) = zr(n)w(n) e ;(n) = z;(n)w(n), com w(n) uma sequéncia de compri-
mento K igual ao nimero de amostras disponiveis do sinal de cada sensor. Pode-se
diminuir a varidncia da estimativa de (xg * ;)(k) empregando-se uma janela dife-
rente da retangular [I5], sendo a janela de Hamming a mais utilizada para sinais
de voz. E também usual interpolar os sinais dos sensores e, consequentemente, as
correlagoes cruzadas, a fim de obter estimativas mais precisas das TDoAs. Com as
estimativas de TDoA calculadas, é possivel estimar a posicao do emissor acustico,

conforme descrito a seguir.

A partir dos M —1 valores de TDoA (um para cada par referenciado), cada estimativa
gera uma fungao hiperbodlica para as possiveis solugoes da posi¢ao da fonte, conforme
mostrado para duas dimensoes em [16]. Essas posi¢oes sao extraidas da diferenga
entre as distancias percorridas pelo sinal até os sensores do par referenciado. Sendo
tr e t; os tempos de chegada do sinal da fonte acustica nos respectivos sensores,
define-se entao 9; como a diferenca entre os raios das esferas centradas no emissor

acustico e cujas superficies contenham os sensores, ou seja:

onde ¢ ¢ a velocidade do som no meio. Note que a velocidade do som na dgua depende
da profundidade, da temperatura e da pressao, fazendo com que seja necessaria uma

correcao do seu valor.

Para a localizagao da fonte, cada valor ¢; obtido de (2.5)) serd comparado a diferenga
das distdncias do emissor ao sensor de referéncia (dg) e ao i-ésimo sensor (d;), a

qual pode ser obtida usando o modelo matematico h, dado por:

h‘(PeaPPmIDi) = dR_dl
= [|Pr— Pel| = |15 — P

onde P., Pgr e P; sao os vetores com as respectivas coordenadas cartesianas do

emissor, sensor referencial e do i-ésimo sensor, enquanto a norma ||-|| é a euclidiana.



O problema resume-se, entao, a um de otimizagao convexa, ja que se trabalha apenas

com distancias. A estimativa da posi¢ao do emissor é obtida por:

P! =argmin » _ (6; — h(P., Pg, P))?

Pe %R
= argmin »  (cf; — h(P., P, P))? (2.7)
Pe %R

2.3 Solucao do problema de otimizacao

A otimizacao da Eq. foi realizada de duas formas. A primeira foi por meio
da implementacao de um filtro de particulas, mais conhecido como otimizagao por
Monte Carlo Sequencial, onde uma distribuicdo de probabilidade da posicao do
emissor é gerada a cada iteracao. Idealmente, cada distribuicao é sucessivamente
melhor do que a anterior [I7]. A segunda utiliza um algoritmo estocéstico que segue

o gradiente da fungdo custo (2.7), beneficiando-se da natureza convexa do problema.

2.3.1 Monte Carlo Sequencial

O filtro de particulas, mais conhecido como algoritmo de Monte Carlo Sequencial,
atualiza sequencialmente a distribuicao de probabilidade de uma variavel aleatéria
de interesse. O algoritmo implementado nesse problema se resume aos seguintes

passos:

1. Distribuir as N particulas uniformemente espacadas dentro de um hexaedro

regular com largura W, comprimento L e profundidade D;

2. Definir a constante de tremulacao C a fim de calcular a covariancia de movi-

mento aleatério, @ = Cg/k?, a cada iteragao;
3. Para iteragdo k = 1,2, ..., até satisfazer a condicao de parada:

(a) Calcular os pesos das particulas. Neste trabalho, utilizamos:

i 1
R
F(PP)y =3 (8= h(P, P, P))”
i#£R



com a normalizacao:

w’

w =

N
w*
=1

(b) Obter a estimativa da localiza¢do do emissor na iteracao k:

N
P(k) =) w' P’
j=1

(¢) Fazer a reamostragem da populacao de particulas de acordo com os pesos

calculados no passo anterior, ou seja:

Pl ~p(Pea|P) Vi€ N]

(d) Implementar a movimentagao aleatéria na vizinhanga de cada particula:

Pl=Pi+m
m ~ N(0,Q)’

2.3.2 Algoritmo gradiente de descida mais acentuada

O algoritmo gradiente de descida mais acentuada (steepest descent algorithm) atu-
aliza os parametros da fungdo a ser minimizada na direcdo contraria ao vetor gra-
diente. Para o problema de otimizagao descrito em ([2.7)), considerando que wy, é a

estimativa da posi¢ao do emissor na iteragao k, o algoritmo se resume aos seguintes

passos:
1. Inicializar o vetor w, por exemplo em {%, é, %};
2. Para iteragdo k = 1,2, ..., até satisfazer condi¢ao de parada:

(a) Calcular o gradiente no ponto wy da func¢do f, ou seja,

VF(P)=VpY (6 — h(P, Py, B))
i#R
= _22 (67, - h(P,PR,R))VPh(P,PR,R)
i#R



onde

Veh(P, Pr, P,) = Vp (|[Pr = Fel| = | B = Fe[])
P-Py  P-F
1Pr =PIl [ — P

(b) Atualizar a estimativa da posi¢do do emissor por:

W41 = Wk — va(P)

O passo de atualizagdo p pode ser calculado usando o algoritmo de otimizacao

em linha backtracking, sujeito as condigoes de Wolfe [I§].



Capitulo 3

Translacao e Transformacao da

Rede Sensorial

Sob condigoes ideais, é possivel a localizacao precisa de emissores acusticos com o
uso dos algoritmos descritos no capitulo anterior. Porém a inclusao dos efeitos do

ambiente submarino traz problemas significativos.

Como analogia, pode-se imaginar a localiza¢ao 2-D de uma pessoa falando dentro de
uma casa. A posicao verdadeira dessa pessoa estd dentro de um quarto, com tinico
acesso por um corredor que leva a outros quartos. Se as paredes dessa casa sao
revestidas de isolantes actsticos perfeitos, entao as ondas sonoras s6 terao passagem
por portas e corredores. Imagine agora outra pessoa que estd tentando localizar
esse amigo locutor somente pelo som de sua voz. Se aquela pessoa estiver em outro
quarto conectado ao mesmo corredor, necessitara se movimentar para descobrir a

localizacao precisa do locutor.

Figura 3.1: Localizagdo 2-D de um locutor via movimentos sucessivos do ouvinte,
gerando estimativas cada vez mais precisas
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No exemplo da Fig. |3.1, na posicao inicial da pessoa que busca seu amigo, a sua
melhor estimativa esta no corredor em frente a porta do seu quarto. Apds se mover
até esse ponto, a sua estimativa é atualizada, pois percebe que o som vem do outro
lado do corredor. Chegando a este novo local, atualiza uma ultima vez para o
quarto correto de onde o seu amigo enuncia. Da mesma forma, a localiza¢ao actustica
submarina pode ser substancialmente melhorada com poucos, embora importantes,

movimentos.

No caso real de localizagao actistica submarina, o preciso sistema auditivo humano é
substituido por uma rede de sensores méveis. As paredes impenetraveis correspon-
dem ao conjunto de obstaculos acusticos. Os corredores e a passagem representam
o sinal que de fato chega a cada sensor, e o amigo falante representa a fonte acistica

desconhecida.

Um dos obstaculos actsticos que podem ser atenuados com movimentos sucessivos
da rede sensorial é o ruido intrinseco do ambiente, uma vez que este apresenta
correlacao positiva com a distancia. Deve-se observar que, quanto maior a distancia
entre um sensor e a fonte, pior a qualidade da medigao, assim como, quanto maior
a distdncia entre os pares de sensores, pior a estimativa da TDoA. Uma melhora
substancial pode ser obtida usando um sistema de realimentacao que usa sucessivas
estimativas da posicao da fonte de interesse para a aproximacao da rede a mesma,
resultando em estimativas cada vez melhores. A aproximacao dos sensores entre si

também pode diminuir o efeito do ruido ambiente.

A introducao de um método evolutivo, no entanto, traz um problema. Como ji
foi descrito anteriormente, cada estimativa da TDoA serve pra estimar o angulo de
chegada do sinal emitido ao par de sensores. E a anélise de todos os angulos de
chegada, em conjunto com a posicao de cada sensor, que torna possivel a localizagao
do emissor actstico. Se todos os sensores se aproximarem entre si a fim de reduzir
o efeito do ruido, é provavel que o angulo de chegada relativo a um par de sensores
seja muito parecido com os de outros pares, aumentando a redundancia dos dados
e tornando a andlise do conjunto mais dificil. Voltando a analogia, seria como se a

pessoa que busca o amigo perdesse a audicao de um dos seus ouvidos.

Considere, por exemplo, que o emissor e todos os sensores estdo em uma mesma
reta. Nesse caso, o angulo de chegada de todos os pares sera 0 ou 7 radianos,
dependendo da referéncia de medida. Deve ficar claro que qualquer posi¢ao do
emissor que estiver nesse caminho retilineo entre os sensores satisfaz a Eq. , 0
que demonstra a indeterminacao do problema de localiza¢do. E natural conjecturar
que espalhar os sensores a fim de diversificar os valores do dngulo de chegada pode

reduzir a redundancia da rede de sensores, melhorando a estimativa da posicao do
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emissor. E de se notar, porém, que esse espalhamento pode aumentar a distancia
entre os sensores, o que piora o efeito de ruido ambiente. Ou seja, as solugdes dos

dois problemas citados sao naturalmente antagonicas.

Por fim, o canal acustico submarino é mais complicado do que o da atmosfera. Ha
maior variacao da velocidade do som na agua, pois essa depende de diversos fatores,
como profundidade, salinidade, temperatura e correntes marinhas. A atenuacao
do sinal emitido aumenta com a distancia entre os sensores e o emissor acustico,
uma vez que, além de haver maior dispersao, uma maior parte da sua energia é
absorvida pelas particulas do meio. Assim, a intensidade do som é rapidamente
atenuada na agua, e quanto mais afastados estiverem a fonte e os sensores, maior

serd o efeito do canal nos sinais medidos.

Resumindo, temos os seguintes problemas associados a localizacdo de um emissor

acustico em ambiente submarino:

1. O efeito do ruido ambiente aumenta com a distancia entre os sensores, preju-

dicando as medic¢oes nos sensores do sinal emitido;

2. A estimativa da posicao da fonte piora com a redundancia entre os valores do

angulo de chegada do sinal emitido nos pares de sensores;

3. O canal actistico submarino é nao-linear e variante no tempo, e seu efeito nos

sinais medidos aumenta com a distancia entre os sensores e a fonte.

Tendo em vista os problemas acima, propomos a seguinte formulacao para obtencao

da translacao e transformacao 6timas da rede sensorial:

P =argmin ¥ > (M(P, P>+ N |2 - P|*),  P,PeP, (3.1)
i#j J

i, € [LPII,

onde P ¢é o conjunto de posicoes cartesianas dos sensores, referenciadas pela esti-
mativa da localizacao do emissor. Ou seja, a posi¢do do emissor é a origem nesse
espaco cartesiano. As constantes de proporcionalidade, \; e Ay, serdo estudadas em

se¢oOes posteriores, a fim de selecionar seus valores apropriados.

Observando a equacao acima, verifica-se que ha dois termos relativamente opostos
que a compoem. O primeiro termo, com peso A, tende a aumentar as distancias
entre os sensores para que os angulos entre eles, referenciados pela estimativa da
posicdo do emissor aciistico, sejam maiores. O segundo termo, com peso Ao, tende

a diminuir essa mesma distancia, para que o efeito do ruido estatisticamente inde-
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pendente seja atenuado. O efeito final ¢ um movimento nao paralelo dos sensores,
na superficie de um cone, onde os dois termos sao satisfeitos simultaneamente. Note
que naturalmente essa equacao resolve os primeiros dois problemas mencionados.

Por consequéncia do movimento resultante, resolve-se também o terceiro problema.

E possivel mostrar que, para quatro sensores méveis num espaco tri-dimensional,
uma solucdo que diminui o produto interno da Eq. ¢ o objeto chamado 3-
simplez [19]. O n-simplex, para toda distancia do seu centro e qualquer vértice
(onde situa-se um dos sensores), minimiza a soma dos produtos internos dos vetores
associados a todos os angulos. Existe também uma maneira facil de obter este objeto

matematico, conforme descrito a seguir.

As coordenadas do n-simplex podem ser extraidas, utilizando suas duas caracteris-

ticas principais [19]:
1. Em um simplex regular, as distancias dos vértices até o centro sao idénticas;

2. Considerando essa distdncia como unitaria, o produto interno entre quaiquer

pares de vértices é —1/n.

Logo, se considerarmos o espago tri-dimensional e n = 3, podemos arbitrar que
o centro estd na origem e que o primeiro vértice estd em (1,0,0), tornando o 3-
simplex unitario. Pela segunda propriedade do objeto, a primeira coordenada de
todos os outros trés vértices é igual a —1/3. Ou seja, temos vértices com as seguintes

coordenadas:

_1 _1 _1

3 3 3

0 ) U1 ) Y2 ) Y3
0 21 29 z3

Neste momento, podemos repetir os mesmos passos até descobrir o valor de todas as
variaveis. Por exemplo, podemos arbitrar que z; = 0, fazendo com que y; possa ser
calculado pelo uso do teorema de pitagoras. Novamente pela segunda propriedade
do simplex, yo e y3 podem ser calculados utilizando o valor do produto interno.
Alternamos o emprego da primeira e da segunda propriedade, até obtermos os quatro

vetores:

_1 _1 _1

3 3 3

2v2 _ V2 _ V2

’ 3 ? 3 ’ 3
V6 _ V6

0 3 3
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Esses vetores podem ser guardados, ao invés de calculados repetidamente, economi-

zando tempo de processamento.

O procedimento acima gera um 3-simplex unitario com centro na origem cartesiana.
Para obter esse objeto centrado em qualquer ponto e de tamanho arbitrario, basta

fazer a seguinte operagao para cada um dos vetores:
v; = Rov; + 0., 6 € [0,27)?, (3.2)

onde Ry é uma matriz de rotacao e o. é o ponto central que vai servir como nova

origem do simplex.

E importante destacar que com quatro sensores ¢ possivel obter um arranjo geomé-
trico no qual o produto interno dos vetores de coordenadas dos sensores adjacentes
é nulo e o dos sensores opostos € —1. Do ponto de vista de eliminacao de redundan-
cias, esse arranjo é excelente, porém os quatro pontos se localizam sobre um mesmo
plano, enquanto o simplezx cria um volume fechado. Como visto no exemplo 2-D de
[6], embora a precisao das estimativas de TDoA seja melhor para essa configuragao
para posigoes préoximas da rede de sensores, ela se degrada muito ao se distanciar
dos sensores, conforme ilustrado na Fig. [3.2fa), diferentemente do observado em de

uma rede volumétrica, com resultados ilustrados na Fig. [3.2(b).

5 5
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ol \\\\\-‘-..,///// i ok -~ = .. |
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/;/// e e e N \:i‘ .o . . R
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_at ?;; ; ; N : t k& 1 3k .. . . N J
2 S B L Y P ‘ PO ~
VAV T W U W N ;o R R S SN N
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sl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
(a) Grafico de incertezas da reta (b) Gréfico de incertezas do quadrado

Figura 3.2: Comportamento de incertezas distintas entre redes de sensores de geo-
metrias distintas.

Também é possivel que com trés sensores, todos os respectivos produtos internos
sejam nulos, porém novamente esta configuracao nao ¢é suficiente para a criacao de
um volume fechado como desejado (seria criado um plano). Para um ntmero de
sensores maior do que quatro, nao existe o simplez no R®. E necessdrio resolver a

equacdo de otimizacao definida em (3.1). Logo, prefere-se utilizar somente quatro
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Figura 3.3: Vista superior, de lado, e 3D de um simplex centrado em posigao esti-
mada de emissor.

sensores nesse formato ideal, com volume nao nulo, diminuindo progressivamente a
distancia até a localizacao estimada da fonte actstica. Na Fig. [3.3] o ponto vermelho
representa a posi¢ao da fonte actstica estimada pelo algoritmo desenvolvido. Pode
se observar que, em trés dimensoes, o simplex é um tetraedro regular centrado na
posicao do emissor estimado previamente. Note também que qualquer outro arranjo
geométrico dos sensores reduziria a redundancia da medida de pelo menos um par
de sensores, mas aumentaria a redundancia entre outros pares de sensores. Como
quatro sensores sao essenciais para a criacdo de um volume fechado, a perda de
eficiéncia de qualquer par é muito prejudicial nesse caso, eliminando os beneficios

da redundancia diminuida nos demais pares de sensores.

3.1 Descricao do movimento do simplex de qua-

tro sensores

As etapas ordenadas para a obtencdo de um simplex nao fornecem informacao a
respeito de como fazer o movimento dos sensores, seja ele dentro de uma iteragao,
ou entre sucessivas iteragoes. Infelizmente, ao preferir o simplex a Eq. , ha
perda de informacao, especialmente aquela referente ao proprio movimento. Torna-

se necessaria, entao, a inclusao de regras objetivas adicionais.

Distinguem-se dois tipos de movimento: o movimento transitorio, que é o movimento
continuo feito para a transicdo entre um estado e outro, dentro de uma mesma
iteracao; j4 o movimento iterativo, € o movimento discreto que é feito ao observar

um estado e outros sucessivos, apos 0 movimento transitério.

O movimento iterativo é o mais simples e pode ser descrito por uma maquina de

estados. Consiste das seguintes regras:

1. Se a posicdo estimada do emissor actstico estiver fora do volume fechado
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descrito pela rede sensorial, entdo, com essa rede, forma-se um simpler em
torno desse ponto, com volume aproximadamente igual a forma anterior. Os

pontos exatos de cada sensor sao determinados pelo movimento transitério;

2. Se a posicao estimada do emissor actstico ja estiver contida no volume fechado
descrito pela rede sensorial, forma-se um novo simpler em torno desse ponto,
mas com volume diminuido. Assim, a rede gradativamente se aproxima do

emissor acustico;

3. Se na proxima iteragao nao for possivel manter a posi¢ao estimada no volume
fechado descrito pela rede sensorial, aproxima-se a rede desse ponto, enquanto
simultaneamente o volume é aumentado. Isso é feito porque, quanto mais
longe estiver a posicao estimada, pior sera o desempenho da rede, devido a
redundancia. O aumento do volume da rede sensorial torna-se necessario para

diminuir essa redundancia.

E importante, na terceira regra, notar a existéncia de um volume maximo a partir
do qual a formacao do simplex nao é mais possivel. Esse limite superior nao é
arbitrario, e depende basicamente das limitagoes da comunicagdo sem fio entre os
sensores. Como o ambiente submarino resulta em maiores atenuacoes que o ambiente
terrestre [20], é necessario limitar a distdncia maxima entre os sensores. Assim,

define-se essa distancia utilizando um simplez maximd|

O movimento transitério é continuo e descreve a transicao de um estado para ou-
tro por meio da otimizacdo descrita a seguir. Sejam (1, So, S3, S4) as posigoes dos
* * * * .~ s . . . ~
sensores e (s1, S2, S3,54) as posigdes 6timas do proximo estado. A otimizacao do
movimento até posigoes proximas é feita definindo-se uma func¢ao custo de menor

esforgo, dada por:

F(si, 85,85, 81) = |51 — sill + [[s2 — sl + [|s3 — sill + |54 — s1]] (3:3)
{§1,5*2,§3,5*4} = argmin F(s;,sj, Sk, S1) (3.4)
Perm(i,j,k,l)

Se as posigoes do proximo estado tiverem sido calculadas anteriormente pelo mo-
vimento iterativo, via a criagao do simplex, entao a otimizagao sera discreta e en-
contrara simplesmente quais sensores estardo em determinadas posig¢oes, a fim de

minimizar o esforgo utilizado para tal translacdo. Como hé somente quatro sensores

1Nas simulacdes realizadas neste trabalho, arbitrou-se a distdncia méxima entre sensores, uma
vez que nao tinhamos disponivel o valor exato desse parametro referente a um sistema de comuni-
cagao
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Figura 3.4: Diagrama da maquina de estado do movimento iterativo. Note que o
movimento transitério é uma pequena parte do iterativo.

nessa aplicacdo, seriam necessarias somente 4! = 24 tentativas na busca exaustiva
para encontrar a solucao ideal. Por outro lado, se o algoritmo incluir a rotagao
livre do simplez, feito via Eq. (3.2)), a otimizagdo se torna mista (discreta-continua),

tornando a obtencao da solu¢ao mais dificil. A solucdo entao é dada por:

F(si, 55,58, 51,0) = lls1 = 5:(0) | + [ls2 = 5, ()| + [Is3 = sk (O)]| + llsa = s1(O)]| (3.5)

* % x % .
{81,82783,84} = arg min F(s;, S, Sk, s1,0) (3.6)
Perm(i.j,k.l),0€[0,27)3

Nesse caso, mais adequado a um ambiente com obstaculos fisicos, o préprio tetraedro
que representa a rede sensorial pode ser girado em torno da posi¢ao estimada do
emissor acustico. Assim, o movimento pode ser minimizado via rota¢des adequadas,
e depois ainda mais por meio de escolhas corretas de pares de sensores e posicoes
proximas. Porém, a resolucao do problema resultante de otimizacao mista nao sera

feita neste trabalho.

O diagrama da Fig. 3.4 mostra as regras de decisao do movimento iterativo, onde o
movimento transitorio é somente uma parte, embora importante, do processo. Note
que o passo de medicao e estimativa da posi¢do do emissor actstico, objetivo princi-

pal de estudo dessa dissertagao, também faz parte desse mesmo processo iterativo.
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3.2 Paralelizacao do cédigo de busca

Um dos objetivos do uso de uma rede mével de sensores é o aumento da velocidade de
localiza¢ao da fonte sonora, que pode ser atingido através do aumento da quantidade
de dados e da mobilidade da rede. Com a natureza auténoma da rede sensorial, é
necessario que o processamento desses dados seja feito pela prépria rede. Torna-
se entao importante a discussao da implementacao eficiente do sistema através da

paralelizagao do c6digo de busca pelos nos existentes na rede sensorial.

Admite-se que a comunicacao submarina sem fios é atualmente ainda um problema,
pois a comunicacao entre nés com muita informacao requer banda larga, o que
implica transmitir sinais de altas frequéncias, que sdo rapidamente atenuadas no
ambiente submarino. Por isso, é necessario o uso de um tamanho maximo de sim-
plex, para facilitar a comunicacao entre sensores diferentes em distancias adequadas.
Logo, quanto maior a largura da banda, menor serd o tamanho permitido da rede
sensorial. Porém, como serd visto nesta secao, nao é necessaria comunicacao entre

os sensores com grande quantidade de dados.

H& duas possibilidades de paralelizacao do processamento de dados do sistema, uma
para cada tipo de algoritmo de localizacao utilizada. Para a localizacao via simulagao
de Monte Carlo Sequencial, divide-se o volume de busca em parti¢oes iguais para
cada sensor, sendo efetuada uma pequena simulacdo de Monte Carlo Sequencial
dentro do espaco de busca correspondente. Ao finalizar as simulagoes de todos os
sensores, o resultado 6timo de cada particao ¢ enviado para o sensor designado como
lider. O sensor lider compara os resultados e escolhe o melhor. Dessa maneira, sendo
M a quantidade de sensores, o tempo necessario para executar uma simulacao de
Monte Carlo no espaco inteiro de busca é equivalente a ﬁ do tempo necessario para
efetuar a simulag¢ao com a quantidade total de particulas Monte Carlo, porém feito
por somente um sensor de cada vez. Na Fig. [3.5 pode-se observar, para um exemplo
com quatro sensores, o espago de busca sendo dividido em quatro quadrantes. Note
que nao hé necessidade de grande largura de banda, uma vez que a comunicagao
somente ¢ feita no inicio e no final da simulagdo. Se necessério, é possivel fazer a

aproximacao dos diversos sensores entre si nestes dois momentos.

Para localizagao via algoritmo de gradiente descendente, pela natureza do algoritmo,
nao é possivel paralelizar localmente o processamento. A atualizacdo da estimativa
da posicao por gradiente requer os valores dessa estimativa em iteracoes passadas,
ou seja, a otimizagao é feita sequencialmente. Logo, prefere-se dividir o espaco de
busca em zonas de otimizacao independentes. Cada sensor recebe uma partigao

igualitaria do espaco de busca e inicializa o algoritmo com uma estimativa inicial
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Figura 3.5: Divisao do espago de busca em parti¢oes iguais para paralelizagao do
método de busca.

dentro do seu préprio subespaco. Uma analogia que pode ser feita é com a busca por
comida pelas formigas. Uma formiga nao faz a busca por comida pela colonia inteira.
Ao invés disso ha um grande nimero de formigas espalhadas, que transmitem via
sinais quimicos os resultados de sua busca. No caso dos sensores subaquaticos, o
resultado de otimizacao de cada né é enviado para um sensor lider para verificagao
final. Novamente deve ficar claro que nao ha necessidade de grande comunicagao
entre as partes distintas durante o estagio de otimizacdo em si. A troca de dados é

feita em intervalos de tempos pré-determinados.
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Capitulo 4

Simulacao em Ambiente Ideal na

Presenca de Ruido

Neste capitulo, apresentamos os resultados de uma simulagao do sistema de loca-

lizacao em ambiente ideal, na qual foram desprezados os efeitos do canal actustico

submarino e da reverberacao, as propriedades especificas do sinal actstico da fonte

e as limitagoes mecanicas do posicionamento dos sensores. O objetivo desse experi-

mento foi a averiguagao do funcionamento do conjunto de algoritmos e sua robustez

em relagao a presenca de ruido.

Em resumo, seguem as consideracoes principais adotadas na simulacao:

1. Como ndo hé reverberacao, o sinal z;(t) que chega ao i-ésimo sensor ¢ uma

copia atenuada e atrasada do sinal da fonte, s;(t), somada a ruido branco

n;(t), ou seja:

zi(t) = (ijsf(t — 1)+ n(t)

onde 7 é uma constante de proporcionalidade e d;; ¢ a distancia entre o sensor

e a fonte acustica;

2. Todos os sensores sao inicialmente posicionados a fim de maximizar a equacao

de translagao definida em (3.1]), ou seja, tornando todas as medidas redundan-

tes e, portanto, comecando com a pior geometria possivel. O objetivo desse

procedimento é verificar se o sistema é capaz de melhorar o seu desempenho;

3. Todos os sensores sdo acionados por um temporizador tnico, a fim de obter

sinais referentes a um mesmo evento. O fim do registro também ¢é feito por

esse mesmo temporizador;

4. Ha uma distancia maxima entre a fonte actstica e a rede sensorial, para a qual
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a localizagdo é sempre possivel.

Podemos estimar a distancia maxima entre fonte e sensores considerando as potén-

cias médias dos sinais (ao invés de seus valores instantaneos no tempo). Da Eq.

(4.1)), temos:

Ui

E’i =
07

E;+ En (4.2)

onde 1 = 2.

Expressando a poténcia de cada sinal em relagdo a poténcia do ruido, temos:

Ei == "iiEN
Ef = HfEN

onde k; e Ky sao constantes de proporcionalidade. Obtemos entao a seguinte esti-

mativa para a distancia maxima entre sensores:

(4.3)

Considerando que a SNR préximo a fonte actstica é igual a 80 dB, que a SNR

1

minima de discernimento no sensor ¢ 10 dB e que n = -, a distancia maxima

permitida é:

108 108
=N\ 4r0t — 1) ~ V367 o

1
Ar

esférica e despreza por completo a absor¢ao do som pela dgua do mar. O decaimento

Note que considerar n = supoe que o espalhamento do som ¢é feito de forma
do nivel do sinal ocorre por simples espalhamento do mesmo em superficies cada vez

maiores. A perda por absor¢ao sera vista em secao posterior.

Uma métrica 1util para a avaliagao do algoritmo é a quantidade média de iteragoes
que a rede precisa para estimar bem a posicao da fonte acustica, para a distancia
maxima determinada acima. Encontrada com razoavel precisao a localizacao da
fonte actstica, a rede sensorial pode se aproximar do mesmo para fazer uma medida
melhor com menor efeito do ruido. Logo, outra métrica de desempenho possivel é a
diferenca entre a estimativa da posi¢ao da fonte actistica e a posigao real da mesma
apés suficiente aproximagao, por meio das translagoes em iteragoes anteriores, da
rede de sensores. Por fim, uma outra medida de desempenho é a porcentagem

de acertos obtidos pelo sistema apdés uma quantidade substancial de movimentos
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iterativos.

A simulacao ideal descrita acima foi realizada no ambiente MATLAB ®. O pseu-

docddigo correspondente é descrito no Apéndice A.

4.1 Resultados

De acordo com as regras mostradas acima, foi feita uma simulacao do sistema de
localizagao utilizando uma rede moével de sensores. Como critério de avaliacao de
desempenho, foi usada a distancia entre a estimativa gerada pelo sistema desenvol-
vido e o ponto real do emissor acustico. Para melhor visualizacao, os graficos dos

resultados mostram o logaritmo dessa distancia, ou seja:

€ = logq ([les — Pr[]) (4.4)

onde ¢; € o erro da estimativa e; do i-ésimo movimento iterativo e Py ¢ a posicao real
do emissor acustico. Note que essa medida de desempenho nao pode ser utilizada

em uma aplicacao real do sistema, por desconhecimento da posicao verdadeira da

fonte.
B R
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Figura 4.1: Desempenho por movimento iterativo do algoritmo em um cubo de
busca de 1000 m de lado.

Os resultados mostrados na Fig. foram obtidos calculando-se os valores médios
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das distancias de 50 rodadas independentes e aleatérias da simulagao descrita an-
teriormente para SNR de 60 dB, 80 dB e 100 dB (totalizando 150 rodadas). Nessa
figura, vemos que as medidas de desempenho iniciais e as obtidas apds o primeiro
movimento nao sao boas. Somente apos a terceira estimativa, a localizagao da fonte
emissora comeca a ser consistente para SNR igual a 80 dB e a 100 dB. Eventual-
mente, ao piorar a razao sinal ruido, a localizagao se torna impossivel, como ocorre
no caso simulado, no qual o cubo de busca tem lados de tamanho 1000 m, para SNR
igual 60 dB.

A Eq. prevé que a diminuicao do tamanho do cubo de busca permite que a
localizagao correta de emissores para razoes sinal ruido menores seja mais provavel.
Foi feita entdo outra simulacao, semelhante a anterior mas com um cubo de busca
de 400 m de lado. Como pode ser observado na Fig. [4.2] os resultados obtidos
sao similares aos da Fig. quando ha sucesso na busca, porém o insucesso da
localizagao é observado para SNR igual a 40 dB, mais baixo do que o anterior. Para
niveis de SNR abaixo desse valor, o algoritmo tende a fornecer estimativas aleatorias,
provocando movimentos aleatorios da rede sensorial. Para evitar tais movimentos, a
inclusdao de um detetor de sinais nao ruidosos é necessaria, o que nao foi feito nesta

simulagao ideal. No préximo capitulo, sera discutida a implementacao desse detetor.

A localizacdo correta, em média, foi feita apds apenas trés iteracoes. E de se ressal-
tar, porém, que nessa simulacdo os sensores moéveis nao tinham limite de velocidade
nem impedimento de reposicionar-se devido a obstaculos. Isso permitiu que a rede
se arranjasse de forma ideal imediatamente apds cada estimativa. Se um limite de
velocidade fosse considerado, é provavel que a rede nao conseguisse cercar a posicao
estimada (e, portanto, diminuir ao maximo o erro) em apenas uma iteragao, o que

implicaria em um nimero maior de movimentos iterativos até a localizacao final.

Em ambas as simulacoes, com cubos de busca de lados 400 m e 1000 m, ¢; convergiu
para um valor minimo de aproximadamente —1.8 no caso de localizagao bem suce-
dida. Isso quer dizer que a melhor estimativa fica a 1.5 cm da posicao verdadeira
do emissor de sinais actsticos. Erros menores sao provavelmente dificeis de obter,
exceto caso a frequéncia de amostragem seja aumentada. Para velocidade do som
na agua de 1480 m/s e frequéncia de amostragem de 44.1 KHz, a resolucao espacial

é:

1480 m/s

4100 1y A om

correspondendo ao resultado 6timo de convergéncia do sistema. Note que, partindo

de um minimo de 1.5 cm, se tentarmos aproximar na dire¢ao da posi¢ao verdadeira
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do emissor actistico em mais uma unidade da resolugao espacial, a nova estimativa

ficaria mais distante e no lado oposto aquele em que estava anteriormente.
3

25

05

05

-2

Figura 4.2: Desempenho por movimento iterativo do algoritmo em um cubo de
busca de 400 m de lado.

Uma outra medida de desempenho utilizada foi a porcentagem de acertos do al-
goritmo. O critério de acertos e erros é definido pela distancia entre as posigoes
estimada e real do emissor acistico em um numero maximo de iteragoes. Na si-
mulagao realizada, considerou-se que a rede sensorial conseguiu encontrar a fonte
acustica quando a distancia era menor que 1 m em dez movimentos iterativos ou
menos. Esse tipo de resultado é adequado para a andlise do efeito real da SNR sobre

o desempenho do sistema.

Na Fig. [4.3] que mostra a porcentagem de acertos em relagdo & SNR para um cubo de
busca de 1000 m de lado, vemos o efeito drastico que a SNR tem sobre o desempenho
do sistema. H&a um ponto critico do grafico onde, em apenas 10 dB de reducgao
da SNR, o desempenho do sistema se degrada completamente. Para SNR abaixo
do valor desse ponto, nao ha energia suficiente para os sensores captarem o sinal
emitido, impossibilitando a resolucao do problema de localizacao. Similarmente, na
Fig. [£.4] observa-se 0 mesmo comportamento do sistema para um cubo de 400 m
de lado. Conforme esperado, o desempenho do sistema se degradou para valores de
SNR pouco menores que os apresentados na simulacao com cubo de 1000 m de lado.
Esse resultado também ¢é 1til, pois complementa as conclusées obtidas dos dados
ilustrados nas Figs. e [A:2] Nessas figuras, verificou-se que o sistema falhou

com valores de SNR iguais a 60 dB e a 40 dB, respectivamente. Por outro lado,
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Figura 4.3: Porcentagem de acertos para diversos valores de SNR para cubo de
busca de 1000 m.

as medidas de porcentagem de acertos apontam valores menores de SNR. De fato,
para SNR de 60 dB e de 40 dB, respectivamente, o sistema quase nao errou. Porém,
embora tenha acertado em praticamente todas as rodadas, quando errou, o sistema
se perdeu e gerou erros enormes. Esses erros, da ordem de 10 km, correspondem
a fortes outliers estatisticos. O ideal para evitar esses casos é que o sistema nao
mova os sensores quando nao conseguir detectar sinal forte o suficiente. De fato,
no proximo capitulo serd discutida a inclusao de um detetor de sinais nao ruidosos

para tais acoes.

A Fig. contém uma sequéncia ordenada de graficos de porcentagem de acertos.
O objetivo dessa figura é mostrar mais claramente a dependéncia do inicio do de-
gradamento do sistema com o tamanho do cubo de busca. E evidente que quanto
maior o cubo, mais forte deve ser o sinal do emissor para que o mesmo seja locali-
zado pelo sistema. Esse resultado foi gerado a partir de 50 rodadas independentes,
com inicializacao aleatéria, para cada valor de SNR e para cada valor de distancia,
totalizando 3500 rodadas.
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Figura 4.4: Porcentagem de acertos para diversos valores de SNR para cubo de
busca de 400 m.
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Figura 4.5: Porcentagem de acertos para diversos valores de SNR e tamanhos do
cubo de busca.
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4.2 Calculo da energia minima do sinal emitido

nos sensores

A Fig. mostra a variacao da SNR que diminui a taxa de acerto do sistema para

50% em relacao ao tamanho do lado do cubo de busca. Observa-se nessa figura

[=ta]
bl
ac
45
SNR (dB)
40

35

30

25 ; R R ; R R | ; A |
10 10° 10° 10

Tamenho do lado do cubo de busce (m)

Figura 4.6: Relacao entre SNR e tamanho do cubo de busca exemplificada pelo
limiar de 50% de acertos.

uma curva quase linear. Como a escala usada na distancia é logaritmica, pode-se
concluir que a relacao entre a razao sinal-ruido e o lado do cubo é aproximadamente

exponencial, da forma:

5(r) = ae”
1
r(d) = gln(é/a)
onde § é o tamanho do lado do cubo de busca e r é a razao sinal ruido em escala

dB. A partir dos dados do grafico da Fig. 1.6 encontramos a =~ 0.8831 e b ~ 0.1216,

resultando nas relagoes:

§(r) = 0.8831¢ 1210
() ~ 1.13241n(8.22376)

27



Como nao foi investigado o comportamento do sistema para valores de SNR menores
e distancias maiores que os apresentados na Fig. [£.5] é possivel que a extrapolagao
das funcoes acima para valores muito afastados dos considerados gere erros signifi-

cativos.

A Fig. indica que um aumento de 10 dB da SNR a partir do ponto de 50% de
acerto é suficiente para se obter probabilidade de localizacao correta maior que 90%.
Assim, podemos prever as condi¢Oes necessarias para a aplicacao real do sistema sob

condicoes ideais por meio das equacgoes:

5max(r) < 0.883160'1216(7"_10) (45)
Fanin(0) > 1.13241n(8.22378) + 10 (46)

Por exemplo, sabendo que a fonte de posi¢ao desconhecida emite sons com poténcia
minima de 70 dB acima do nivel do ruido, entao, a partir da desigualdade da Eq.
, conclui-se que o cubo de busca deve ter lado menor que aproximadamente 8
km. E evidente que essas relacdes sdo resultados de um modelo simplificado, que
nao inclui a absor¢ao do som pelo meio. Esse efeito serd considerado no proximo

capitulo.

Um resultado derivado da andlise acima, que independe da absor¢ao do som pela
agua do mar, é o nivel minimo de energia do sinal emitido em relagao ao nivel do
ruido, que deve chegar em cada sensor para que o sistema consiga fazer corretamente
a localizacao. Para obter esse dado, emprega-se a Eq. . Note que o valor do
coeficiente de absorc¢ao n, embora altere a distancia efetiva d,, nao tem efeito sobre a
poténcia minima do sinal na posicao de cada sensor. Portanto, podemos considerar

n = 1 e utilizar o modelo simplificado obtido sem o efeito da absorcao. Da Eq.

(4.3]),obtém-se:
)
1010
F=\10% 1 (4.7)

onde 7 e r; sao as SNRs da fonte actstica e do i-ésimo sensor, respectivamente.
Podemos combinar as Egs. e para obter o r; minimo para que a localizacao
seja possivel. Porém, enquanto em d;¢ ¢ a distancia entre o ¢-ésimo sensor e
a fonte, em d(r) é o tamanho do lado do cubo de busca. A maior distancia
possivel dentro desse cubo corresponde a uma das diagonais, sendo igual a /36 (r).

Assim, qualquer distancia entre sensor e fonte, considerando todos os parametros

iguais em ([4.5)) e (4.7), satisfaz d;;(r) < v/34(r), e, portanto,

1 -
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Para obter 7., é necessario que os fatores exponenciais dos dois lados da desigual-

dade sejam iguais, o que nao ocorre devido ao uso de dados nao ideais. Porém, eles

sao bastante préximos, conforme ilustrado na Fig. 1.7 principalmente para valores

baixos de SNR. Considerando entao a seguinte aproximagcao:

1030 — (In10/20)r _ [0.115r - 0.12167

obtemos uma nova desigualdade, dada por:

1 :
Tormm — 107 < 0.4534¢% 1219 < 0.4534¢™1°

de onde obtemos

Tmin ~> 10g10 (1 + ) ~ 0.7681 dB

0.45342

(4.8)

Com a introdugao dessa desigualdade secundéria, conseguimos calcular o nivel mi-

nimo de relacao sinal-ruido em cada sensor para que se possa localizar a fonte emis-

sora. Porém, como varias suposigoes e aproximagoes foram utilizadas, adotamos um

valor de ry;, maior que 0.768 dB. Neste trabalho, consideramos r;, = 3 dB.

E1’.}.121{':‘r

R 10!’.-'20

0 . . . . .
10 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

SNR (dB)

Figura 4.7: Diferenca entre os termos €%2'6" ¢ 102, em funcao da SNR.
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Capitulo 5

Adaptacoes do Sistema para

Utilizacao em Ambiente Real

Ha varios problemas relacionados a aplicagao do algoritmo de localizagao proposto
quando utilizado em ambiente aquatico. Algumas melhorias sdo necessarias para
a correcao desses problemas. Duas adaptagoes do sistema para sua utilizacao em
ambientes reais sao descritas neste capitulo: a utilizagdo de um detetor de sinal nao
ruidoso, que impede o acionamento do sistema quando nao se tem certeza que de fato
o sinal emitido foi detectada nos sensores, e a inclusao da perda por absorcao do som
no modelo do canal submarino. E também discutida a utilizacao da variagio espacial
da poténcia do sinal emitido como alternativa a TDoA. Finalmente é descrita a
aplicacao hipotética do sistema na localizacao da caixa preta de um aviao comercial

no fundo do mar.

5.1 Detetor de sinais nao ruidosos

Neste trabalho, definimos ruido como um sinal que tem sua energia ou densidade
de poténcia estavel por um tempo prolongado e é independente do sinal da fonte.
Consideramos que suas caracteristicas sao determinadas antes de qualquer tentativa
de localizacao via repetidas medicoes. A deteccao do sinal nao ruidoso pode ser

realizada de duas formas:

1. Deteccao por nivel de energia
Considera-se que um sinal é nao ruidoso quando sua energia ultrapassa o nivel
estavel de energia do ruido. Um bom valor para o limiar a ser empregado é o

rmin calculado no capitulo anterior;
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2. Detecgao por correlacao cruzada com sinal conhecido a priori
Neste caso, assume-se que, embora nao se saiba a localizagdo exata da fonte,
é disponivel uma medi¢ao do sinal emitido. Calcula-se entao a correlagao
cruzada deste sinal com o sinal registrado em cada sensor. Se o coeficiente de
correlacao for alto, considera-se que o sinal é nao ruidoso. Quando possivel,

prefere-se esta solucao a anterior.

O detetor de sinal nao ruidoso por nivel de energia ¢ implementado e utilizado na
rede de sensores para selecionar os pares de sinais nao ruidosos. Em seguida, obtém-

se a estimativa da posicao da fonte através da Eq. (2.7) apenas com esses pares, ou

seja:
P! = argmin » _ (vr; — h(F., Pg, PZ-))2
Pe %R
para todos R e i pertencentes a {1,..., M} tais que as energias dos sinais xg(t) e
x;(t) satisfagam
Er > 101" Ey
E; > 101" Ey

sendo Ey a energia do ruido.

As regras acima s6 permitem a contribuicdo de pares de sensores quando ambos
detectam o sinal actstico nao ruidoso. Para a solucao pelo método de Monte Carlo,
a soma parcial (composta por termos de um subconjunto de pares detetores) tera a
tendéncia de fornecer uma posi¢ao onde esses sensores tém a possibilidade de detec-
¢ao do sinal emitido. Assim, na proxima iteracao aqueles pares que nao detectaram
o sinal serao movimentados para locais com melhor SNR, aumentando a precisao da
proxima estimativa. Sem o uso do filtro acima, seria provavel que a contribuicao de
pares nao detetores piorasse a estimativa feita, deteriorando a detecgdo na proxima

iteracao até mesmo de pares ja detetores.

J4 com a solucao usando o método do gradiente descendente, a atualizacao da
solugao é feita considerando o gradiente da soma parcial da fun¢ao custo definida em
. Assim, quanto menor o numero de pares nao ruidosos, menor sera a norma
do vetor gradiente, ou seja, menor o ajuste feito na estimativa anterior. Assim
como na solugado de Monte Carlo, pares ruidosos nao terao efeito algum. Logo, na
proxima iteracao é provavel que os pares ja detetores continuem assim e os pares

nao detetores passem a também ser detetores.

Em ambas as solugoes distintas, quando nao hé pares detetores a localizacao é

suspensa. Nesse caso, movem-se todos os sensores para uma area fora do seu dominio
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de detecgao para fazer uma nova tentativa. Ao contrario da localizagao descrita neste
trabalho, a etapa de detecgdo nao precisa de multiplos sensores, uma vez que nao
requer o uso de triangulagdo. Na Secdo [5.5] apresentamos um exemplo dessa etapa

de deteccao, chamada de etapa de pré-localizacao.

Foi refeita entao a simulagao anterior, com as mesmas condicoes estipuladas, porém
com o uso de um detetor de sinal acistico nao ruidoso implementado poe meio
do método de energia minima. E importante observar que a ocorréncia de ruidos
temporarios, como barulhos de animais e de chuva, pode gerar uma falsa detecgao.
Por isso, prefere-se sempre que possivel o uso de deteccao de sinais nao ruidosos com
base na correlacao cruzada com um sinal conhecido. Porém, como essa simulagao
nao inclui ocorréncias desse tipo de ruido, empregamos o método da energia minima
para demonstrar as melhorias que podem ser obtidas com o detetor de sinais nao

ruidosos.

As Figs. p.I]e[5.2l mostram os resultados obtidos nas mesmas simulagdes descritas no

Capitulo 4, mas usando o detetor de sinais nao ruidosos. Note que, diferentemente

Logaritmo do erro

de distancia entre

estimativa e ponto
real

Iteracoes

Figura 5.1: Medida do erro do sistema com cubo de busca de 1000 m de lado para
diversos valores de SNR usando o detetor de sinal ndao ruidoso.

do caso sem detetor de sinais nao ruidosos, o erro de estimagao da posicao do
emissor para niveis de ruido que mascaram o seu sinal nos sensores nao diminui nem

aumenta. Isso se deve ao fato de que, quando sinal nao ruidoso nao é detectado

32



em nenhum par de sensores, o sistema para de buscar ativamente a fonte. No caso
do experimento com SNR igual a 60 dB, houve um aumento inicial no erro, por
causa da deteccao do sinal em poucos sensores. A estimativa da posicao da fonte
com os sinais desses sensores nao foi precisa, aumentando a distancia entre a rede
sensorial e a fonte actistica. Porém, apés essa piora inicial, a rede desistiu de buscar
a fonte ativamente, como esperado. Um sistema de correcao de posicionamento, que
moveria 0 sensor para uma posi¢ao antiga, onde o sinal ja havia sido detectado, em

caso de perda de deteccao do mesmo, poderia resolver esse problema.

25

1.5

Logaritmo do erro 05

de distancia entre
estimativa e ponto
real 0

-0.5

-15

Iteragoes

Figura 5.2: Medida do erro do sistema com cubo de busca de 400 m de lado para
diversos valores de SNR usando o detetor de sinal nao ruidoso.

Também ¢ interessante analisar a porcentagem de acertos do sistema com o detetor
de sinais nao ruidosos. Teoricamente, nao deveria haver mudanca no desempenho
do sistema nesse critério, pois quando o sistema detecta que o sinal nao é ruidoso,
a sua estimativa é corrigida por meio de melhorias iterativas. A Fig. mostra
a porcentagem de acertos do sistema com um detetor de sinais nao ruidosos. Note
que os resultados dessa figura sao semelhantes aos da Fig. [4.5] confirmando que o

emprego do detetor nao afeta significativamente a porcentagem de acertos.
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Figura 5.3: Porcentagem de acertos com detetor de sinal nao ruidoso para diversos
valores de SNR e tamanhos do cubo de busca.

5.2 Perdas do sinal actstico na propagacao

No capitulo anterior, foi enfatizada a importancia do tamanho do cubo de busca
utilizado pelo sistema de localizacao, que depende da SNR nos sensores. A perda
de energia sofrida pelo sinal durante a propagacao (PT) pode ser atribuida princi-
palmente a dois fendmenos: a absor¢ao da energia do som pela 4gua do mar (A) e a

dispersao da onda (=) numa superficie cada vez maior. Portanto, podemos escrever
PT=A+Z (5.1)

Pela natureza da dispersao da onda acustica, a energia do sinal propagado decai com
o quadrado da distancia. Em relacao a outra fonte de decaimento, observa-se que
qualquer material absorve energia, incluindo a das ondas sonoras, em quantidade
que depende do espectro de poténcia do sinal. A absorc¢ao da onda sonora pela dgua

afeta substancialmente o célculo da distancia percorrida pelo sinal actstico.

No mar, ha ainda outros fatores que afetam a absorcao do som, entre os quais
podemos citar a profundidade, a salinidade e a concentracao de substancias quimicas.

De acordo com a andlise de [21], a absor¢do do som pela dgua do mar é a soma de
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trés componentes:

Absorcao = Contribuicdo do Acido Bérico
+ Contribuicao do Sulfato de Magnésio
+ Contribuicdo da Agua Pura

As duas primeiras contribuig¢oes sao causadas por reacoes quimicas que sao desenca-
deadas com mudancas na pressao ambiente, como as provocadas por ondas sonoras.
Cada reacao tem seu tempo de relaxamento, ou frequéncia de relaxamento, depen-
dendo da sua velocidade. Sinais com frequéncias muito maiores que essa frequéncia
de relaxamento nao sofrem com absorcao por esses elementos. Por fim, a ultima
contribuicao é causada pelo fendmeno de arrastamento de particulas, movimentadas
pela onda sonora dentro da dgua, provocando a perda de energia sonora em forma

de calor.

Os experimentos feitos por Ainslie e McColm [2I] geraram a seguinte equagao para
o coeficiente de absorgao do mar (em dB/km):
ff?

_ oS AVERS VA ~(5+8)
(/) = 0106 7B +0.52 (1+43> <35) et 000049
(5.2)

com

[S
f1=0.78 ge% kHz

fo= 42¢7 kHz

onde f é a frequéncia do sinal de interesse, em kHz; pH é o grau de acidez, neutrali-
dade ou alcalinidade da agua do mar; T é a temperatura da agua, em graus Celsius;
S ¢é a salinidade do mesmo, em ppt (parts per thousand); D é a profundidade em
km; e f; e fo sdo as frequéncias de relaxamento das reagdes quimicas envolvendo o

acido bdrico e o sulfato de magnésio, respectivamente, ambas em kHz.

E importante observar, com base em , a dependéncia do coeficiente de absorcao
em relacaqo a frequéncia do sinal. A absor¢do é monotonicamente crescente em
relacao a frequéncia; logo, para sinais de banda larga, basta calcular a absorcao cor-
respondente a componente de frequéncia maxima com informacao significativa para
garantir a deteccdo do sinal. Note também o efeito da profundidade na absorgao.
Ao contrario da variacdo com a frequéncia do sinal, a absorcao é monotonicamente

decrescente em relacao a profundidade.

O componente = da Eq. (5.1)) é geralmente desconhecido, pois depende da geometria
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Figura 5.4: Absorcao do som pela dgua do mar e pelos seus diversos constituintes
[21].

no entorno da fonte actstica e da sua natureza. Para fontes omnidirecionais, pode-se
supor um modelo de dispersao cilindrico ou esférico, que seré apropriado para grande
parte dos cenarios. Neste trabalho, consideraremos o modelo esférico. Uma maneira
de obter o componente = ¢ utilizar o fato de que a quantidade de energia que passa
pela superficie de um volume fechado é sempre constante, ou seja, considerando A a
area de superficie de um volume fechado e I a intensidade (energia) do sinal actstico,

tem-se

Al = Al (5.3)

onde A, e I, sdo a area da superficie e a intensidade do sinal de referéncia, conhecidas

em um ponto no entorno do emissor.

Se o volume fechado for esférico, entdo A = 4xl?, onde [ ¢é o raio da esfera. Assim,
47?1, = 4ml*1 (5.4)

Considerando o raio de referéncia (distdncia entre o emissor e o ponto de referéncia)
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igual a [, = 1 m, a perda por espalhamento esférica é dada por:

101log (II) = —201log(l)

o

= ¢ = 201log(I)

Assim, para [ em metros, a perda de energia do sinal na propagacao é dada por
PT = 201log(l) + ay,l

onde a,, é o coeficiente de absor¢ao em dB/m (a,, = a x 10%) . Para [ em km,

tem-se
PT =60 log(l) + ol

Considere entao o calculo da distancia maxima efetiva, ou seja, da distancia entre
sensores e fonte actstica tal que o sistema de localizacao acistica seja bem-sucedido.
Assim, sendo 7, a energia minima acima do rdido do sinal em cada sensor e k5 o
nivel do sinal a 1 metro da fonte actstica acima do ruido em dB, pode-se calcular a

distancia maxima efetiva, a partir da equacao:

Tmin = kf — PT
Tmin = Kf — 20108 (lmax) — 0max (5.5)

A Eq. (5.5) foi resolvida em I, utilizando a ferramenta de matemética simboélica
Maple ®), obtendo-se a seguinte solucao:

L

lmax =€

onde & = 1n§)o) e W(z) é a funcao de Lambert, que resolve a equagao:

z=W(z)eW®

5.3 Modelo de ruido submarino

Na secdo anterior, foi derivada uma expressiao para a distancia maxima de deteccao
)
que requer o conhecimento das razoes sinal ruido no ponto de referéncia (considerado

a 1 m da fonte actstica) e nos sensores. No entanto, o ruido submarino pode
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ser altamente variavel, dependendo de varios fatores, como concentracdo de rotas
maritimas, condi¢oes meteoroldgicas, vida submarina e condigoes geofisicas, o que

torna de suma importancia o uso de um modelo razoavel para esse ruido.

Podemos separar as fontes significantes de ruido para cada faixa de frequéncia dis-

tinta, de acordo com a andlise apresentada em [22].

Tabela 5.1: Fontes significativas de ruido submarino para diversas faixas de frequén-
cia

Faixa Fontes significantes de ruido

0-10 Hz Fenomenos sismicos, maré
10 - 100 Hz Atividades industriais, turbuléncia do mar
100 - 1000 Hz Transito de embarcacoes comerciais
1 kHz - 100 kHz Estado de agitacao do mar, chuva, animais marinhos
> 100 kHz Movimento browniano de moléculas proximas ao hidrofone

Como pode ser visto na Tabela a maior parte do ruido submarino em frequén-
cias abaixo de 1 kHz ¢é origindria de atividades humanas. Por essa razao, essas
fontes variam muito com a regiao em que se faz a medi¢ao. Por exemplo, o Oceano
Atlantico no Hemisfério Norte tem usualmente ruido com intensidade 20 dB acima
do ruido no Hemisfério Sul, que apresenta menor atividade humana [22]. Assim,
prefere-se trabalhar com a localizagao de fontes acusticas dentro da faixa de 1 kHz a
100 kHz, uma vez que nessa faixa nao ha tanta dependéncia das condigoes regionais,
facilitando o uso de um modelo matematico para o ruido. Para esses valores de
frequéncia, o estado de agitacao do mar pode ser priorizado, pois o disturbio gerado
pela chuva, assim como os sons emitidos por animais marinhos, sao eventos tempo-
rarios. A Tabela contém alguns valores do coeficiente do estado de agitacao do
mar (e,). Deve-se observar que, quanto maior o valor de e,, mais forte é o ruido

devido a agitacao do mar.

A partir da Tabela [5.2] pode-se obter a intensidade do ruido devido & agitagao do
mar, em dB, usando a expressao derivada de estudos em dguas razas (até 200 m)
m [23], dada por

En(eq, f) =56 + 191og(e,) — 171og(f) (5.7)

Para aguas mais profundas, é natural conjecturar que o nivel de ruido devido a
agitacao do mar é mais baixo, uma vez que este é originario na superficie do mar.
Como qualquer outro sinal acustico, o ruido vindo da superficie terda perdas de
absorc¢ao e de dispersao. Portanto, ¢ suficiente considerar os valores gerados pela Eq.

(5.7) como um limite superior da intensidade do ruido em profundidades maiores.
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Tabela 5.2: Valores tipicos do coeficiente de estado de agitacdo do mar

Estado de agitagao (e,) Altura das ondas Descri¢ao

0 0 m Superficie é um espelho

0.5 < 0.1 m Ondas capilares
1 0-0.1 m Pequenas ondulacbes aparentes
2 0.1 -0.5m Ondulagdes maiores mas ainda suaves
3 0.5-1.2m Formacao de carneirinhos na superficie
4 1.2-2.4 m Ondas moderadas, formacao de spray
5 24 -40m Ondas agitadas
6 4.0 - 6.0 m Ondas muito agitadas

5.4 Utilizacao da poténcia nos sensores para

TDoAs com alta redundancia

E possivel, em aplicagoes reais do sistema descrito neste trabalho, que, especialmente
nos primeiros movimentos iterativos, as diferencas de tempo de chegada do sinal
nos diversos pares de sensores apresentem alta redundéncia (ou seja, seus valores
sejam muito préximos). Essa redundancia tende a ficar maior quanto mais afastados
estiverem os sensores da posicao real da fonte actstica. Em casos extremos, a tnica
informacao 1util que se consegue extrair é a direcao de chegada do sinal acustico,
sendo perdida a informagao de distancia. Uma alternativa para esses casos ¢é a

utilizacao da variagdo do nivel do sinal actistico nos diferentes sensores.
A poténcia média, F;, do sinal actustico medido pelo i-ésimo sensor é dada por

jo %Ef + Ey (5.8)

if
Uma vez medida a intensidade do sinal no sensor, nao se sabe o quanto do sinal
captado é ruido e quanto é sinal da fonte que se quer localizar. Torna-se interes-
sante, portanto, calcular o gradiente espacial da poténcia dada em . Com a
suposicao de que o ruido ¢ estatisticamente independente do sinal de interesse e
que sua poténcia ndo varia no espago, seu efeito no gradiente pode ser desprezado,

obtendo-se:

V@w=V(%)Ef

(P — P
v<£>:v<772>:_n<g
i IP=FF) P =B

onde
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e, portanto,
_2n(P - Py)

V (E;) =
B =P pf

f

E possivel estimar o gradiente de E; a partir de medidas diferenciais de cada par de
sensores, escolhendo-se um sensor referencial e medindo-se a diferenca de poténcia
entre esse sensor e cada outro sensor. Tem-se entdo Vg (£) em relagio a base vetorial
B, definida pelos vetores associados aos pares de sensores, como ilustrado na Fig.
para o caso 2-D. Basta em seguida fazer a mudanca de base para a base vetorial

normal, conforme indicado na Fig. [5.5

Tomamos como exemplo uma rede de quatro sensores. Seja R o sensor de referéncia,

e sejam {1,2 3} os demais sensores. Nesse caso, definem-se

AE, = FEr—E
AE, = Er — E
AEy = Er — Ej

sendo u, v e w os vetores com origens em R e terminados nas posigoes dos sensores
1, 2 e 3, respectivamente. A base vetorial do espaco R? é 8 = {u/,v',w'}, formada
pelos vetores normalizados dos pares de sensores com o sensor de referéncia. Assim,
pode-se aproximar o gradiente de P na base § por

V, (E) ~ AEuu,+ AFE, , AEy ,

v w
[l o] ]l

Seja M a matriz normal de mudancga da base  para a base {i, j, k}, dada por

entdo V (E) pode ser aproximada por

V(E) ~ MV (E) (5.9)

40



=N

(7}

S

il

Figura 5.5: Mudanga de base da medida diferencial de poténcia para a base normal.

Logo, podemos estimar a posicao da fonte emissora através da seguinte minimizagao:

R

P — P|* MV, (E
anf“ " MV (E)

Py =argmin |P — Pp —
P

O problema acima é resolvido utilizando técnicas numéricas de otimizacao. Note
que a equacgao acima apresenta dois minimos, sendo um trivial, em P = Pg, e o
outro localizado na posi¢ao real da fonte emissora, e que é necessario conhecer ou
estimar previamente a poténcia média do sinal actistico na sua fonte. Para diversas
aplicagoes de busca de emissor, essa variavel é conhecida. Essa técnica é sensivel
a mudanca no nivel de ruido, especialmente se essa variacao nao atingir todos os
sensores. Destaca-se também que a absor¢ao do som pelos diversos componentes da
agua do mar nao foi considerada nesse problema. Por essas duas razoes, prefere-se

o uso da técnica TDoA para a aplicacdo da localizagao acustica submarina.
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5.5 Exemplo Hipotético de Aplicacao do Sistema

Considere o problema de localizacdo de um avido que caiu no mar, em que dados
de rastreio via satélite conseguiram uma estimava imprecisa da posicao da queda.
Assim, a busca é restrita a uma regidao, que é grande demais para que mergulhos
de ROVs (Remote Operated Vehicles) operados manualmente sejam efetivos. Um
intervalo curto de tempo disponivel para essa busca também é um complicador, ja
que os transmissores das caixas pretas de avides comerciais geralmente duram até
30 dias em condigoes normais. Com essas duas restri¢oes, faz-se necessaria uma

solucao altamente eficiente e rapida.

Propde-se, entao, o uso de uma rede de ROVs adaptados com a instalacdo de hi-
drofones capazes de detectar sinais de alta frequéncia, como os emitidos por caixas
pretas de avioes comerciais. Essas caixas pretas geralmente emitem um tom em 38
kHz por 10 ms a cada segundo com uma poténcia de aproximadamente 160 dB ref
1 pPa [1]. E possivel calcular a distAncia maxima efetiva dos sensores para que seja

otimizado o plano de busca.

Considere, por exemplo, condigdes boas do mar (e, ~ 2), salinidade de 35 ppt,
sensores colocados a uma profundidade de 500 m, acidez de 8 pH e temperatura
ambiente de 8 graus Celsius [21]. Nessas frequéncias mais altas, como foi visto no
capitulo anterior, a maior fonte de ruido ambiente é originaria da agitacdo do mar.

Sob essas condigoes, o nivel de ruido, em dB, é dado por
En (2,38 kHz) = 56 4+ 191og(2) — 1710g(38) ~ 61.72 dB ref 1 uPa

O coeficiente de absor¢ao pode ser calculado com base na Eq. (5.2)). Conhecendo-se
as poténcias do sinal e do ruido e o coeficiente de absor¢ao, podemos determinar a

distdncia maxima efetiva do sistema, Iy, por meio da Eq. (5.6]), considerando

kp=E;— Ex = 160 — 61.72 = 92.28 dB
T'min — 3 dB
a = 9.86 dB/km

Logo, lnax = 4.87 km.

Assim, podemos desenvolver um plano de acao para a localizacao efetiva de uma

caixa preta submersa, composto das seguintes etapas:

1. Etapa de prelocalizacao: rede de sensores espalhados (distdncia menor que

Imax entre os sensores), a fim de maximizar a area de busca. Quando um
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dos sensores detectar o sinal de interesse (tom de 38 kHz), ir para a etapa
de localizacao. Quanto maior a distancia entre os sensores, mais eficiente é a
busca. Por outro lado, se o calculo de [,y estiver errado, devido a suposicoes
erradas de varidveis do ambiente, é possivel que haja areas cegas no local de
busca. Uma alternativa mais economica, porém mais lenta, é o uso de um
unico sensor movel. Dessa maneira, é necessario um planejamento inteligente

de sua rota para que nao haja nenhuma &area cega no local de busca.

2. Etapa de localizacao: uso do sistema desenvolvido neste trabalho para a lo-
calizacdo precisa da caixa preta. Nesta etapa torna-se necessario o uso de
multiplos sensores multiplos. Porém, para este caso especifico, onde o alvo é
fixo, é possivel a localizacao utilizando somente um sensor mével. Para isso,
movimenta-se o Unico sensor até detectar o sinal actstico em multiplas posi-
¢oes. Faz-se entao a triangulagdo para a localizagao final do emissor. Note,

porém, que este método repetitivo ndo é eficaz para alvos méveis.

Um exemplo de localizagao de um alvo mével é o rastreamento de seres vivos, como
baleias. Normalmente, as baleias cantam a 180 dB ref 1 pPa. Utilizando parametros
similares nas equacoes acima, é razoavel dizer que a distancia maxima de deteccao do
sinal acustico emitido por esse animal seria de aproximadamente 11 km. Portanto,
torna-se possivel a pesquisa sobre os padroes migratorios desses animais, sem a

interferéncia direta no ambiente deles.
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Capitulo 6
Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho o desenvolvimento tedrico de um sistema capaz de
localizar um emissor acustico. Foi proposta a utilizacao de uma rede moével de
sensores, sendo a localizagao realizada a partir de medidas das diferencas de tempo
de chegada dos sinais adquiridos em cada par de sensores, tomando um deles como
referéncia. A partir dessas medidas temporais, é possivel estimar os adngulos de
chegada da onda sonora nos diversos sensores. Com suficientes dados de angulo de

chegada, torna-se possivel a estimagao da posicao real da fonte acustica.

A partir dessa idéia basica, resolveu-se o problema de localizacdo de duas maneiras
distintas. A primeira foi através da implementacdo de uma simulacado de Monte
Carlo Sequencial, que simula a emissdo do sinal para diversas posicoes da fonte
até encontrar a localizagdo 6tima. Pela natureza desse algoritmo, foi discutida a
possibilidade de paralelizacao da sua implementacao entre os diversos nés da rede
sensorial. O segundo algoritmo que tornou possivel a resolucdo do problema de
localizagdao 3-D submarina foi o gradiente descendente. Como o problema é natu-
ralmente convexo, a descida por gradiente é possivel, devendo-se observar, porém,
que a derivada é sempre sensivel a variagoes provocadas pelo ruido. Como o algo-
ritmo é naturalmente sequencial, a sua paralelizacdo pode acarretar problemas de
borda, criados pelas parti¢coes do espago de busca. Para evitar efeitos indesejados,
prefere-se o uso do método de Monte Carlo Sequencial para resolver o problema da

localizagdo submarina quando a paraleliza¢ao for importante.

Foco principal deste trabalho, o movimento da rede sensorial foi analisado de diversas
formas. Inicialmente, foi considerada a transformacao da rede de forma generalizada,
que nao apresenta limitacao quanto ao niimero de sensores. Em seguida, foi discutida
a solucao mais simples por meio do emprego do simpler, que em trés dimensoes

corresponde a um tetraedro regular. Este limita a rede a quatro sensores, sendo
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esse 0 nimero minimo para a criacdo de um volume fechado. O uso dessa solugao
mais simples, no entanto, requer o emprego de um modelo de movimento iterativo
e transitorio, que dita para onde cada sensor da rede sera movido a cada iteragao.
O movimento adequado e eficiente é o que possibilita a localizagdo bem sucedida

mesmo com medidas iniciais nao adequadas.

Para fins de teste dos algoritmos desenvolvidos, foi feita uma simulacao ideal com
a presenca de ruido aditivo, em que foram desprezados os efeitos do canal actustico
submarino e da reverberagdo na propagacao do sinal sonoro emitido. Assim, foram
obtidos diversos valores importantes de parametros do sistema desenvolvido neste
trabalho. Um desses valores é a energia minima acima do nivel de ruido que o sinal
em cada sensor deve ter para que o sistema seja funcional. Esse dado é muito ttil,
por exemplo, para o calculo da distancia maxima de detecgdo, quando se conhece a
poténcia do sinal actistico a 1 metro da fonte. Com o conhecimento dessa distancia
maxima, torna-se possivel a execucao de uma estratégia de localizagao usando duas

etapas, empregadas distintamente antes e depois da deteccao do sinal acustico alvo.

Apébs a simulacao ideal, foram discutidas diversas adaptacoes do sistema para sua
utilizagdo em ambientes reais, considerando as perdas sofridas pelo sinal actustico
durante a propagacao. A inclusao de um detetor de sinal nao ruidoso, embora nao
melhore a porcentagem de acertos do sistema, ¢ indicada para a implementacao da
localizacao actstica em duas etapas, antes e depois da deteccao do sinal. O emprego
do coeficiente de absorg¢ao € 1til tanto para calculos mais precisos de distancia quanto
para aumentar a confianca sobre decisoes relacionadas ao nivel de ruido proveniente
de diversas fontes submarinas. Por fim, foi vista também uma alternativa ao uso
da TDoA para a localizagao actistica. O emprego do gradiente espacial da poténcia
do sinal emitido, embora nao tenha sido testado, promete bons resultados, podendo

ser combinado com o método tradicional baseado em medidas da TDoA.

O problema interessante e atual de localizacdo de transponders de 38 kHz (as cha-
madas caixas pretas dos avides comerciais), que emitem a cada segundo um tom
nessa frequéncia especifica, foi considerado uma aplicagao do sistema. Foi visto,
com algumas suposicoes gerais do ambiente submarino, que uma estratégia de duas
etapas pode ser utilizada para a rapida recuperacgao desse aparelho, crucial para o

compreendimento de acidentes aéreos e de suas causas.

Por fim, foi discutida brevemente a possibilidade de paralelizacao de todos os cédigos
de localizacao entre os nés da rede sensorial. Como é esperado que essa rede seja
autonoma, todos os calculos e estimativas serao feitos localmente. Logo, deve-se
explorar o poder computacional de cada nd. O tnico fator limitante é a velocidade

da troca de dados entre cada par de sensores, que pode ser controlada impondo um
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limite para a distancia entre eles, uma vez que a atenuagao pelo canal submarino
aumenta com a distancia e com a frequéncia. Portanto, o tamanho do simplex

maximo ¢ limitado pela largura de banda do sinal de comunicacao entre sensores.
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Apéndice A

Pseudocédigo da simulacao em

ambiente ideal

Descrevemos abaixo a simulacao realizada em ambiente ideal por meio de pseudo-
cbdigo, onde, para facilitar a leitura, serao utilizadas funcoes vetores. As partes

do pseudocodigo cercadas por linhas verticais sao utilizadas apenas para fins de

simulagao.
m < 4 > m é a quantidade de sensores.
c < 1500 > ¢ é a velocidade do som na agua

W <« largura da caixa de busca
L + comprimento da caixa de busca

D < profundidade da caixa de busca

f.sig < sinal actustico da fonte emissora
for cada sensor da rede, como s do
s.pos <— ;5 {rand(W),rand(L),rand(D)}
end for
f.pos < 23", s;.pos > Ponto maximo: & {W, L, D}
Note que a soma acima cria uma rede subétima de sensores pois pratica-
mente todas as medidas sdo redundantes pela definicao ja enunciada.
for cada sensor da rede, como s do
d < ||s.pos — f.pos||
T2
fs « [.sig atrasado por 7
s.8ig < 3% f, + randn(P,)

end for

busca <+ Monte Carlo Sequencial ou descida por gradiente, definidos anteriormente

20



while estimativa, e, do algoritmo muda substancialmente do
for cada permutagao de par de sensores, s; e s; do
TDoAli][j] < arg max_(s;.sig * s;.51g)(7)
end for
e < busca(TDoA, e, W,, L,, D,)

if busca é Monte Carlo Sequencial then reduza {W,L,D} para
{W,, L., D,} de acordo com e e posi¢des de sensores atuais
end if

Cria novo arranjo de sensores em forma de simpler centrado em e. Assim, cada

sensor sera movido, tornando necessario nova medida.

for cada sensor da rede, como s do
§ < ||s.pos — f.pos|
T vi
fs < f.sig atrasado por 7
5.8ig <= £ fs + randn(P,)

end for

end while
Com posicoes e sinais atualizados, repete-se a busca. Para-se quando a estimativa

da posicao do emissor nao mudar apds uma iteracao.
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