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Capitulo 1

Introducao

O Brasil é o quinto pais do mundo em &rea territorial, com mais de oito milhoes
de quilometros quadrados, além de possuir uma extensao de 8,5 mil quilometros
de costa. Em todo o territério, o Brasil possui riquezas, as quais sao estratégicas
para um pais que deseja firmar-se como poténcia economica e alcancar posicao de
destaque na geopolitica internacional.

A Amazonia é facilmente reconhecida pela populacdo como um patrimonio a
ser zelado pelo Estado brasileiro, ao passo que a plataforma continental brasileira
é pouco lembrada. Entretanto, pela sua dimensao, correspondente a 52% da area
continental do pais, e pelas riquezas nela contida, o dominio e conhecimento sobre
esta regiao, hoje denominada “Amazonia Azul”, limitada entre a regiao costeira e
as aguas internacionais, enquadra-se em quatro vertentes: Economica, Ambiental,
Cientifica e Soberania.

A Marinha do Brasil (MB) é protagonista no desenvolvimento das potencialida-
des necessérias para firmar presenca nacional sobre este territério de dificil controle.
A partir da parceria com a sociedade, a MB concluira a missao de garantir a protegao
desta importante fatia do territério brasileiro. Vale destacar que até 200 km do
litoral estao concentrados 17 estados, 16 capitais, cerca de 90% do PIB, 80% da po-
pulagao, 85% do parque industrial, 85% do consumo de energia e cerca de 80 portos
organizados, publicos ou privados.

Para garantir o cumprimento do plano estratégico para esta regiao, foram criados
programas especificos para desenvolver tecnologias e estabelecer agoes de patrulha-
mento e monitoramento da costa litoranea. Neste contexto, no ambito do PROSUB
(Programa de Submarinos da Marinha do Brasil), nacionalizar os diferentes sistemas
que compoem o submarino permitird a MB determinar seus parametros 6timos de
funcionamento.

Entre os sistemas que terao sua tecnologia nacionalizada, o sistema de sonar
passivo é responsavel pela realizacao do processamento dos sinais que alcangam o seu

arranjo de sensores. Durante o processamento dos sinais, é realizada a conformagao



de feixes, cuja finalidade é identificar a direcao das fontes dos sinais de interesse.

Sistemas de sonar passivo constituem amplo espaco para a aplicagao de técnicas
modernas de conformacao de feixes. No presente trabalho, é apresentada a con-
formacao de feixes para sinais de banda larga, que durante o processamento obtém
a manutencao da largura de feixe na banda de frequéncia. Também denominada con-
formacao de feixes baseada em invariancia na frequéncia, o método é desenvolvido
aplicando a otimizacao convexa para o ajuste dos pesos 6timos dos filtros aplicados
no processamento.

A apresentacao deste método de conformaco de feixes constitui a proposicao do
método de conformacao de feixes que pode ser incorporado nas tecnologias adota-
das no sistema de sonar passivo nacional. Na proxima Secao sao apresentadas as

motivacoes do desenvolvimento do presente trabalho.

1.1 Motivacao

Se utilizados somente métodos convencionais para a estimacao da direcao de chegada
DOA (Direction Of Arrival) das fontes de banda larga, serdao obtidas respostas, em
frequéncia, pouco favoraveis para a tomada de decis@ao em um ambiente operacional.

O presente trabalho tem a finalidade de utilizar uma técnica que mantenha a
frequéncia invariante na banda de frequéncia €2 para sua aplicagao no sistema de
sonar passivo nacional.

Com isso, sao obtidos resultados pela adogao de dois critérios distintos, cujo
objetivo é apresentar o método de conformacao de feixes baseado em invariancia
na frequéncia, adotando a otimizacao convexa para o calculo de parametros 6timos,

como uma solugao para o procesamento de sinais de banda larga.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar resultados e avaliar os parametros utilizados
na conformacao de feixes para um sistema de sonar passivo de alto desempenho.
Através da analise dos resultados obtidos, verificar a viabilidade do método proposto

e comparar com métodos convencionais.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho divide-se em 6 capitulos, organizados da seguinte forma:
O Capitulo 1 destina-se a apresentar o problema sob analise, além de discutir a

motivacao e objetivos do projeto de dissertacao.



O Capitulo 2 discute os conceitos fundamentais de propagacao de som no ambi-
ente submarino e as ferramentas desenvolvidas para o seu processamento.

O Capitulo 3 apresenta as técnicas de conformacao de feixes para sinal banda
larga, desde técnicas convencionais como o atraso e soma até a técnica de frequéncia
invariante, adotada para a obtencao dos resultados do presente trabalho, utilizando
os fundamentos da otimizagao convexa, também apresentados neste capitulo.

O Capitulo 4 estabelece o método que foi seguido para a obtengao dos resultados
simulados e emulados.

O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados simulados e emulados seguindo a
orientacao tedrica dos capitulos 2 e 3 e o método estabelecido no capitulo 4.

O Capitulo 6 conclui o trabalho desenvolvido, discutindo seus resultados e sua

contribuicao, além de apontar caminhos para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Sistemas Sonar

Neste Capitulo serao apresentados conceitos de sistemas de sonar, que inclui assuntos
sobre a propagacao do som em ambientes submarinos e o histérico do desenvolvi-

mento de sistemas de sonar.

2.1 Desenvolvimento de Sistemas Sonar

Como define [I], o som é uma onda mecanica, que necessita de um meio fisico para
se propagar, diferentemente da luz, que por ser uma onda eletromagnética é capaz
de se propagar no vacuo. Um importante resultado desta caracteristica do som ¢ a
variacao da sua velocidade de acordo com o meio e suas condigoes, propagando-se
com maior velocidade em meios sélidos.

O som é produzido quando um objeto vibra e comunica seus movimentos para
o meio circundante. Se as particulas do meio movem-se na mesma direcao da pro-
pagacao da onda, a onda é chamada de longitudinal; por outro lado, quando se
movem na dire¢ao ortogonal da propagacao da onda, a onda é chamada de transver-
sal [1I]. Como descreve [2], o som é uma onda longitudinal que se propaga segundo
um modelo esférico, no qual se alternam compressoes e rarefagcoes no meio como
apresentado na Figura , onde p(t) é a variacao da pressao em fungao do tempo t.

De acordo com [4], em 1687 Isaac Newton apresentou em seu livro Mathema-
tical Principles of Natural Philosophy notas que incluiam o primeiro tratamento
matematico do som. Em 1826, Daniel Colladon, um fisico suigo, e Charles Sturm,
um matematico francés, foram os primeiros a medir, no lago Geneva(Franga), a velo-
cidade do som, de aproximadamente 1.435 m/s, utilizando um aparato que continha
sino e um auscultador submerso, como mostra a Figura[2.2] O valor calculado pela
dupla de cientistas difere em apenas 2% do valor aceito atualmente, cerca de 1500
m/s.

Como ressalta [0], foi Lord Rayleigh em seu livro, Theory of Sound, quem es-

tabeleceu as bases modernas da teoria actstica. Com o naufragio do Titanic e a
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Figura 2.1: Modelo de propagacdo do som com compressoes e rarefagoes (Extraido

de [3])
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Figura 2.2: Representagao da primeira medi¢ao da velocidade do som (Extraido de

[51)

Primeira Guerra Mundial, foi notéria a necessidade de desenvolvimento dos funda-
mentos do dispositivo de sonar (SOund NAvigation and Ranging). Entre 1912 e
1914, grande quantidade de patentes foi depositada em agéncias dos EUA e Europa,
culminando no dispositivo sonar de Reginald A. Fessenden, em 1914. A partir des-
tes resultados, foram desenvolvidos sonares passivos e ativos e minas submarinas.
Estima-se que durante a Primeira Guerra Mundial cerca de 3.000 navios de guerra

tivessem algum tipo de sonar instalado. A tecnologia de sonar se consolidaria, prin-



cipalmente, durante a Segunda Guerra Mundial, uma guerra marcada pela presenca
de submarinos.

Novas técnicas surgiram desde entao, impulsionadas, principalmente, pela
elevacao da capacidade de processamento das informacoes, que refletiu no desenvol-
vimento de diferentes arranjos de sensores, técnicas de conformacao de feixes, filtros
digitais e algoritmos de processamento de sinais mais rapidos em sua implementagao.
Assim, o sistema sonar tornou-se um vasto campo de estudo multidisciplinar, que
envolve diferentes profissionais de diversas areas do conhecimento, além de despertar
interesse tanto na industria militar quanto na civil.

Na proxima Secao sao discutidos os fundamentos do sistema de sonar passivo,
avaliando o arranjo geométrico adotado e as medidas de desempenho de processa-

mento que podem ser aplicadas.

2.2 Fundamentos de Sistemas de Sonar Passivo

Um sistema de sonar pode ser ativo ou passivo. Como define [7], o sonar ativo
transmite energia acustica no ambiente marinho e posteriormente processa os ecos
recebidos. Por sua vez, o sonar passivo somente processa a energia acustica presente
no ambiente a fim de estimar as suas caracteristicas espaciais e temporais.

Em sistemas de sonar passivo com arranjo linear de hidrofones uniformemente
espagados (ULA), que delimitam o presente trabalho, o aprimoramento das técnicas
aplicadas ao sistema de sonar tem o objetivo de realizar um processamento que
forneca uma informagao precisa ao operador do sistema.

A principal etapa de processamento destes dados em um sistema de sonar mo-
derno consiste na identificacao da direcao de chegada dos sinais recebidos, denomi-
nada conformagao de feixes (beamforming) [4] . A defini¢ao da conformacao de feixes
é apresentada por [§] e [9]. De acordo com os autores, a conformagao de feixes pode
ser vista como um filtro espacial: durante o processamento, realiza a combinacao
de saidas de um nimero de elementos de um transdutor omnidirecional, arranjado
em uma geometria arbitraria, que pode permitir a passagem do sinal incidente de
alguma direcao, mas rejeitar todas as interferéncias e ruidos de outras diregoes.

As seguintes caracteristicas sobre a conformacao de feixes precisam ser pontua-

das:

e A conformacao de feixes é uma filtragem espacial, que pode ser utilizada para
elevar a relacao sinal-ruido pelo bloqueio da maioria dos ruidos vindos fora de

direcoes de interesse;

e Nenhum filtro é ideal. Além da demarcacao da direcao pelo 16bulo principal,

todo processamento envolve a formacao de l6bulos secundarios, que devem ser



atenuados.

Matematicamente, a conformacao de feixes dedica-se a retirar o atraso em fase
da frente de onda recebida pelos diferentes sensores posicionados em um arranjo
qualquer. Posteriormente, os sinais percebidos por cada sensor sao somados coeren-
temente e tém, enfim, uma atenuagao nos ruidos e interferéncias. Varios parametros
sao considerados na constituicao do processamento da conformacao de feixes, de-
pendentes principalmente da organizacao fisica dos sensores, tais como espacamento
entre si, geometria adotada, disposicao de espacamento uniforme ou nao-uniforme,
etc.

De acordo com [7], uma importante caracteristica dos hidrofones é a possibilidade
de arranjo sob diferentes configuracoes geométricas. Entre as principais organizagoes
espaciais adotadas estao a planar, linear, circular e cilindrica, entre outras tridi-
mensionais, cada qual implicando em distintas propriedades estatisticas, resolucao
angular e padrao de diretividade do feixe. Portanto, a finalidade da aplicacao é um
fator determinante para a escolha da geometria dos sensores hidrofones. A Figura
2.3 apresenta os hidrofones dispostos na geometria linear uniformemente espagados,

configuracao adotada para o desenvolvimento dos resultados do presente trabalho.

-

/

Hmw.p.//z

xy

y

Figura 2.3: Arranjo linear de hidrofones uniformemente espagados ao longo do eixo
Z.

Como também ¢é pontuado por [7], o arranjo é utilizado para filtrar sinais imer-
sos no campo espacial-temporal que incidem no arranjo de hidrofones segundo um
angulo 6, o que permite explorar suas caracteristicas. Tal filtragem pode ser expressa

em termos de dependéncia angular 6, do nimero de onda v e da relagdo u = cos(6).



Analisada sob o dominio da frequéncia, esta filtragem ¢é feita pela combinacao de
saidas dos arranjos de sensores com ganhos complexos que potencializam ou rejeitam
os sinais de acordo com a sua dependéncia espacial.

Um importante resultado da filtragem realizada pelo arranjo de sensores € a
obtengao do padrao de feixes (beampattern), a partir do qual sdo extraidas impor-
tantes analises acerca do ambiente de propagacao e das propriedades do arranjo
utilizado. Diferentes parametros sao analisados para avaliar a qualidade dos pro-
cedimentos aplicados para o processamento do sinal, considerando o arranjo linear

uniformemente espacado:
e largura a meia altura em 3dB;
e localizacao de nulos;
e indice de diretividade.

De forma extensa, como apresentado por [7], o conceito de largura a meia altura
(half-power beamwidth, HPBW) é determinado como o intervalo de separagao angu-
lar no qual a magnitude do padrao de radiagao |B,(u) |? representa 50 % daquela
calculada no pico do 16bulo principal, ou |B,(u) [ = 0.5 ou | B,(u) |= 1/v/2.

A largura a meia altura é um importante conceito, pois permite identificar a
largura da banda de frequéncia que concentra esta magnitude de energia do 16bulo.
Quanto maior a diretividade do padrao do feixe, menor sera a largura necessaria
para atingir esta relagao.

A Figura mostra que os parametros utilizados para o calculo da largura a
meia altura sao o comprimento de onda A, nimero de sensores N e distancia entre
os sensores d. As relagoes estabelecidas para o cdlculo de A(u;) (largura a meia

altura) e A(ug) (distancia entre os primeiros nulos) sao apresentadas por [7]:

Auy) = 0.891% (2.1)
A
Alug) =2 (2.2)

As equagoes (2.1) e (2.2) podem ser utilizadas para auxiliar na localizagao dos
nulos, pontos nos quais a intensidade do sinal ¢ igual a zero, da curva caracteristica
do padrao de feixes do arranjo, que pode ser apresentada em diferentes espacos de
dominio. As equagoes (2.3), (2.4) e (2.5) desenvolvem as equagoes caracteristicas do
padrao de feixes(beampattern) em cada espago 6, 1 e u, que determinam o dominio

para a construcao do padrao de feixes em um arranjo linear uniformemente espagado,

1 Sin(N.Zﬂéc?\s(H).d)
BG(Q) = N Sin(%r.c;;s/\(e).d) ’O < 0 =7 (23)
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Figura 2.4: Largura a meia altura e os parametos de seu célculo (Extraido de [7])

1 sin(™4y)
B,(u)=——2 ~ —1<u<1 2.4
< N sin(%tu) == (24)
1 sin(&L) —27d 2rd
By (W) = — 2 <<= 2.
v(¥) N sin(2)” X~ T A (2:5)

onde 6 é o angulo de direcao de chegada da frente de onda plana ao arranjo de
sensores. A fim de analisar os resultados apresentados pelas equagdes (2.3), (2.4) e

(2.5), sao adotados os seguintes parametros:

e 16 sensores;
e Velocidade do som na dgua c: 1500 m/s;
e Frequéncia de propagacao da onda f: 937,5 Hz

A
e Distancia entre os sensores: 5 onde A = ¢/f é o comprimento de onda.

E possivel observar nas Figuras , e a elevada diretividade do padrao
de feixes, definida como o ganho maximo do arranjo sobre o ruido isotrépico, aquele
que incide no arranjo em todas as direcoes, assim como avaliar a atenuagao dos
l6bulos secundarios. Quanto maior a diretividade de um arranjo, maior é a precisao
do apontamento para a direcao de chegada dos feixes e, portanto, menor sera o valor
calculado para os parametros A(u;) e A(ug) apresentados nas equagoes (2.1) e (2.2),
dado que graficamente esta é a andlise possivel. A diretividade pode ser calculada

pela equagao (2.6). Por sua vez, se houver incremento na quantidade de sensores,
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Figura 2.5: Padrao de feixe para o arranjo linear no espago 6
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Figura 2.7: Padrao de feixe para o arranjo linear no espago ¢
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havera elevacao da resolugao angular, ou seja, a capacidade do arranjo distinguir

entre diferentes diregoes angulares proximas.

4

D=
BWny

(2.6)

Dado que BWyy = é possivel determinar a resolugao angular ou angulo

c
Nfd
critico (em graus), definido pela equacao (2.7).

chit = sinfl(BWNN) (27)

Ja o indice de diretividade, expresso em decibéis (dB), pode ser calculado utili-

zando a equagao (2.8).

O aprimoramento das ferramentas de processamento de sinais permitiu atuali-
zar o uso da tecnologia sonar, uma vez que, apesar do seu principio remontar suas
primeiras aplicacoes, as técnicas de processamento estao em constante evolucao, a
fim de aprimorar os parametros desenvolvidos anteriormente. Tais técnicas envol-
vem estatistica avancada e computacao intensiva, escopo diferente do disponivel nas
primeiras aplicacoes de sistemas sonar. O préximo Capitulo apresenta a funda-
mentacao tedrica do método de conformacao de feixes baseada em invariancia na

frequéncia, adotado para a obtencao dos resultados do presente trabalho.
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Capitulo 3
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo destina-se a explorar o conceito da conformacao de feixes para sinais
de banda larga através da revisao das principais técnicas desenvolvidas e apresen-
tar os fundamentos para a realizagao da conformacao de feixes com invariancia na

frequéncia através do método de otimizagao convexa utilizando restrigoes SRV.

3.1 Sinais de Banda Larga

Os sinais de banda larga e banda estreita possuem, cada um, caracteristicas rele-
vantes para a configuracao do processamento adequado. Os sinais de banda estreita
possuem elevada autocorrelacao, enquanto o mesmo nao ocorre com sinais de banda
larga [10]. Da mesma forma, é possivel observar em sinais de banda larga taxas
elevadas de transmissao de dados [11].

A agéncia DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) define os sinais
em banda estreita, banda moderada e banda larga [11]. A partir do cédlculo dos
parametros percent bandwidth (pbw), definido como o valor normalizado da variagao
méxima de frequéncia na banda considerada, e bandratio (br), cujo célculo depende

do parametro pbw, o sinal pode ser classificado corretamente,

(fn —1f1)

bw = 200 ———== 3.1
g (fn+ f1) (3.1)
14 %
© 200

onde f, é a maxima frequéncia da banda e f; é a minima frequéncia da banda. A
Tabela 3.1 apresenta a classificagao de acordo com os resultados obtidos utilizando
as equagoes (3.1) e (3.2).

A determinagao do sinal em processamento influenciara na escolha do método e
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Tabela 3.1: Classificacao de sinais de acordo com a agéncia DARPA

Tipo de banda percent bandwidth (pbw) | bandratio (br)
Sinal banda estreita <1% <1.010
Sinal banda moderada 1% <pbw <25% 1.010 <br <1.285
Sinal banda larga pbw >25% br >1.285

dimensionamento da estrutura de filtros utilizada. A Figura|3.1lapresenta a diferenca
entre os sinais de banda estreita e banda larga, ambos na presenca de um campo de

ruidos.

Sinal
Banda Estreita

1

Figura 3.1: Sinais banda larga e banda estreita na presenca de ruido.

O sistema de sonar passivo recebe uma variedade de sinais de diferentes origens.
Os ruidos emitidos por outros submarinos e navios sao de interesse estratégico. Tais
sinais, em geral, sao classificados como sinais de banda larga. O ruido de cavitagao,
produzido pela interacao entre a hélice em rotacao e a agua é classificado como
ruido de banda larga [I2]. Em especial, ruidos das méquinas e da propulsao das
hélices sao identificados durante o processamento por serem emitidos em frequéncias
caracteristicas, que permitem ao operador de sonar identificar, inclusive, a classe do
navio emissor.

A tabela 3.2 apresenta as diferentes classes de ruidos emitidos por um navio em
trafego.

A préxima Segao apresenta o método de conformacao de feixes atraso e soma,

um método convencional de ampla aplicacao.
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Tabela 3.2: Ruidos emitidos por um navio

Ruido de fluxo irradiado
Ruido Hidrodinamico | Excitacao ressonante de cavidades e de placas
Cavitacao em estruturas

Cavitacao na hélice

Ruido da Héli o ) : 1
uido da Hehee Excitagao ressonante do casco induzida pela hélice

Motores diesel, motores principais, engrenagens redutoras, turbinas

Ruido de Maquinas . .
1 Geradores, bombas, equipamentos de ar condicionado

3.2 Meétodo Atraso e Soma

O método atraso e soma (delay & sum) pode ser utilizado para o processamento de
sinais de banda larga e de banda estreita. No histérico dos métodos de conformagao
de feixes ja desenvolvidos, foi a primeira técnica proposta para a sua realizagao.
E também conhecida como conformacao classica ou convencional ou ainda como
método de Bartlett. Em [13], o método atraso e soma é o desdobramento da anélise
espectral baseada na tranformada discreta de Fourier.

O fundamento do algoritmo do método atraso e soma é a realizagao do proces-
samento do sinal recebido retirando o atraso em fase devido a direcao de chegada
ao arranjo de sensores. Posteriormente, o sinal faseado é somado e ajustado com
a finalidade de potencializar a energia do feixe na dire¢ao de interesse e atenuar
nas demais direcoes. A Figura [3.2| apresenta esquematicamente o processamento

realizado pelo algoritmo.

N\ Atraso
49
\ Atraso
A
Atraso
e b > A
\ Atraso
A3

Figura 3.2: Cadeia de processamento do método atraso e soma.

A importancia de um algoritmo eficiente para a atenuacao de sinais que nao sao
de interesse ¢é revelada quando analisada a propagacao de uma onda acustica plana
pelo ambiente subaquatico. Desde a emissao pela fonte até alcancar o arranjo de
sensores, a onda plana é submetida as condigoes do meio, tais como temperatura e
salinidade da dgua, profundidade, reflexao pelo material que compée o leito marinho
e pelas estruturas geolégicas da topografia marinha, pressao ambiente, vida marinha,
direcao das marés, entre outras influéncias. Tais condi¢oes provocam a absor¢ao da

energia dispersada pelas diferentes fontes sonoras.
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De acordo com [14] o conjunto k (k = 1,2,...,K) de amostras de sinais de
interesse, ruidos e interferéncias alcanca o arranjo de sensores segundo angulos de
incidéncia 6y e ¢q, indicados como 1y. Como apresenta a Figura [3.3, a propagacao
deste conjunto de sinais de interesse, ruidos e interferéncia propaga-se ao longo de
n (n=1,2,..., N) sensores configurados segundo um arranjo linear uniformemente
espagados.

Por se tratar do processamento de sinais de banda larga, o arranjo de sensores ¢é
acompanhado de uma estrutura de filtros que aplicam atrasos Z ' para a realizacio
adequada do processamento. O método atraso e soma desenvolvido é também deno-
minado filtro e soma. A estrutura de N filtros transversais com M filtros sucessivos
é denominada TDL (Tapped Delay line), como apresentada na Figura .

4._1

t\"':lF'

X

Figura 3.3: Arranjo de sensores posicionado no sistema de coordenadas para anélise
(Extraido de [14])

As equagoes (3.3), (3.4) e (3.5) apresentam o célculo desenvolvido pela etapa

de conformacao de feixes utilizando este conjunto de sinais de interesse, ruidos e

interferéncias,
n(%0) 7 (10)
z,(k) = s[k — T |+ {va]k — T 1} + znlk] + un K] (3.3)
7= (T0,T1+Tn_1) (3.4)

onde: s[k] é o sinal de interesse em relagao a origem; T é o periodo de amostragem;

v[k] é o sinal de interferéncia; z,[k] é a contribui¢ao do ruido externo ao sistema,
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Figura 3.4: Configuracao Tapped Delay Line (Extraido de [14])

u,[k] é a contribuicdo do ruido interno ao sistema; e 7, é o conjunto de atrasos
aplicado ao conjunto de sinais propagados ao longo do arranjo de sensores devido
ao seu angulo de direcao de chegada .

O atraso 7 pode ser calculado pela equagao (3.5).

T,(1) = %(wnsm(ﬁ)cos(gb) + ynsin(0)sin(¢) + z,cos(0)) (3.5)

O conjunto de pesos w aplicados no processamento utilizando a estrutura de
filtros apresentada na Figura|3.4|é calculado utilizando o método de Parks-McClelan
para filtros FIR [15].

w = (W11, Wiz, WM, - - - , WN1, WND, - - -, WNM] (3.6)

O resultado da conformagao de feixes é apresentado pela equagao (3.7),

y(k) =D > WumXpm[k] (3.7)

n=1 m=1

onde w,,,, € R é o peso para o m tap do n sensor e

x = [zu1[k], w1o[k], 21 K], - - ana[K], aalk], - - anae[k])T (3.8)
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¢ o vetor de sinais processados ao longo do T'DL.

Como define [I4], a energia de saida do arranjo pode ser calculada pela equagao
(3.9). A partir da observagao da concentragao da energia em uma dire¢ao utilizando
um arranjo linear de sensores omnidirecionais, serd possivel determinar a direcao de

chegada do sinal DOA (Direction Of Arrival),

Py = (|ly[k][*) (3.9)

onde < . > denota a média no dominio do tempo. A equacao (3.7) é reescrita

representando as amostras temporais de sinal e pesos como vetores coluna.

y=w'x (3.10)

onde o sobrescrito “T”é o operador transposto do vetor.
Assim, a energia de saida da conformacao de feixes do tipo atraso e soma pode

ser descrita pela equagao (3.11),

~

P, = w'R,w (3.11)
onde R, é uma matriz NM x NM dada por

R, = (xx7) (3.12)

O resultado do processamento do método atraso e soma para sinais de banda
larga apresenta como caracteristica a perda da diretividade da resposta do arranjo
na banda de frequéncia 2 e a reduzida atenuacao dos l6bulos secundarios (SLL).
A fim de aprimorar os resultados obtidos para as direcoes 0y de interesse, o método
de conformacao de feixes de frequéncia invariante é utilizado para avaliar se suas
caracteristicas de processamento sao capazes de fornecer melhores resultados. A

proxima Secao discute a sua fundamentacao tedrica.

3.3 Conformacao de Feixes de Frequéncia Invari-

ante

A conformagao de feixes de frequéncia invariante (FIB - Frequency Invariant Beam-
forming) realiza o processamento sobre um sinal de banda larga. De acordo com
[14], a caracteristica deste método é a manutengao da largura de feixe do sinal pro-
cessado sobre toda a banda de frequéncia 2. Por este motivo, o método é também
nomeado conformacao de feixes de largura de feixe constante (ou constant beamwidth

beamforming). A Figura[3.5 obtida pela equagao (2.3), apresenta o parametro con-
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trolado pelo processamento do método FIB. A distancia entre os nulos da largura
de feixe permanece constante sobre a banda de frequéncia 2. Como resultado, é

mantida a diretividade da resposta do arranjo.

P

Largura de Feixe'

| | | | |
-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60
Diregédo de Chegada do Sinal By {graus)

Figura 3.5: Largura de feixe como parametro de controle da conformacao de feixes
baseada em invariancia na frequéncia.

Em determinadas aplicacoes de conformacao de feixes, principalmente na area de
acustica, é desejado ter resolugao espacial uniforme em todo o espectro de operagao
[16], [17], [18]. Arranjos lineares de frequéncia dependente sao incapazes de manter
a resolucao espacial em processamentos de sinais de banda larga nos quais ocorre a
variacao da largura de feixe. Da mesma forma é possivel estabelecer relacao entre
a resolugdo espacial e a abertura (ou tamanho) do arranjo de sensores [7], [19].
Mantendo a abertura do arranjo fixa, a resolugao espacial decresce a medida que
diminui a frequéncia fj; na banda (2.

A Figura apresenta a relagao discutida entre a abertura do arranjo fixa e a
perda do padrao de diretividade e da resolucao espacial do procesamento, relacio-
nando a frequéncia f; e a direcao de chegada do sinal 6 ao ganho da resposta do
arranjo, em decibéis. E possivel concluir que a resolugao espacial nao é constante
ao longo do espectro, no qual a perda é sensivel em frequéncias menores na banda
de frequéncia §2 processada. Este resultado serd caracteristico na conformagao de
feixes de sinais de banda larga utilizando o método atraso e soma.

Diferentes técnicas foram desenvolvidas para aprimorar os resultados obtidos
pela conformagao de sinal de banda larga a fim de obter a manutencao da largura
de feixe na banda de frequéncia Q. O método de nidificagdo harmonica (harmonic
nesting) em conjunto com o método de afilamento espacial (spatial tapering) adota
a abordagem de aperfeigoar a diretividade do arranjo realizando a cobertura de uma
ampla faixa de frequéncia pela criacao de intiimeros subconjuntos do arranjo, cada
um cobrindo uma oitava de frequéncia [20], [7] e [19], [2I]. Adotando a estrutura
de filtros TDL (Tapped Delay Line), como relata [22], o ajuste dos parametros dos

filtros aplicados pode ser realizado através da transformada bidimensional inversa de
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Figura 3.6: Padrao de diretividade da conformacao de sinal de banda larga utilizando
pesos dependentes da frequéncia.

Fourier [23] e [24], da otimizagao convexa [25], utilizando a abordagem dos minimos
quadrados [26], [27], do erro minimax [2§] e da projeg¢ao no vetor espago [29].

A obtencao das propriedades da conformacao de feixes baseada em invariancia na
frequéncia é determinada pelo conjunto de pesos w aplicado. O processamento para
o calculo dos pesos w = [wy1, wi2, Wins, - - -, WNT, W2, - - -, Wy ] dos filtros pode ser
fixo ou adaptativo [14]. No processamento cujos pesos dos filtros sao fixos ha duas
abordagens distintas: iterativa e analitica. A abordagem iterativa inclui processos
de otimizagao para a obtencao dos parametros otimos dadas suas restrigoes; ja
a abordagem analitica inclui formulagoes baseadas nos minimos quadrados e em
autofiltros.

O desenvolvimento do presente trabalho adotard o método de otimizacao convexa
para o calculo dos pesos 6timos, realizado iterativamente. A Secao 3.4 desenvolvera

este tema.

3.4 Otimizacao Convexa

3.4.1 Definicao

Problemas de otimizacao estao presentes nos mais variados campos da Engenharia.
De acordo com [30], a otimizacdo convexa engloba uma ampla classe de proble-
mas de otimizagao, que inclui, por exemplo, programacao linear (LP); programagcao
quadrética (QP); programacao conica de segunda ordem (SOCP); e programagao
semi-definida (SDP). A Figura apresenta a relagao de continéncia entre as dife-

rentes classes de programacao convexa (CP).
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SDP | SOCP

Convex
QP

Figura 3.7: Relagao entre as classes de programacao convexa (Extraido de [31])

De acordo com [31], um problema de otimizagao pode ser formulado como apre-

sentado na equagao (3.13),

min.ir.nizarfo(:p) | (3.13)
sujeito a fi(x) <b,i=1,...,m

onde o vetor x = [xy,...,2,| é a varidvel de otimizagdo do problema, a funcao
fo : " — R é a fung@o objetivo, as fungoes f; : R* — R sdo as fungdes de res-
tricado, e as constantes bq,...,b,, sao os limites, ou fronteiras, para as restri¢oes.
O problema solucionado produzira o vetor x* de valores dtimos, que vao obter as
melhores solugoes do problema, ou os menores valores da funcao objetivo, satisfa-
zendo simultaneamente todas as restricoes impostas. Assim, para qualquer z com
fi(z) S bu, .o, fu(2) < b, temese fo(z) > fo(z").

De acordo com [31], [32] e [33], um problema de otimizacao convexa satisfaz as
condigoes apresentadas pelas equagoes (3.14) e (3.15), onde as fungoes fo, ..., fm :
R™ — R s@o convexas, para todo x,y € R" e todo o, € Rcom oo+ = 1,0 >
0,6 >0.

min.irflizarfo(x) | (3.14)
sujeito a fi(x) <b,i=1,...,m
sendo
filax + By) < afi(x) + Bfi(y) (3.15)

Como pondera [31], ndo ha nenhuma forma analitica para a solugao de problemas
de otimizacao convexa, mas diferentes métodos para resolve-los. A possibilidade
de adaptacao de diferentes problemas para a forma padrao da otimizagao convexa
ajudou na disseminacao de seu emprego na area de processamento de sinais. Como
lembra [30], a otimizagao convexa teve suas primeiras aplicag¢oes no projeto e célculo
dos pesos de filtros FIR. Desde entao, mostra-se uma alternativa simples e rapida,
com aplicacoes em arranjos com muiltiplos sensores e conformagcao de feixes.

A Subsegao a seguir apresenta a definigdo de conjuntos convexos, sobre os quais
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sao determinadas a funcao objetivo e as fungoes restricao do problema otimizado.

3.4.2 Conjuntos Convexos

O problema de otimizacao convexa obtém solucoes a partir de pontos pertencentes
a um conjunto convexo, como definido na equagao (3.16) por [31], para zy,29 € C

com qualquer 6, 0 < 6 < 1.

Ory + (1 =0y € C (3.16)

A Figura|3.8 apresenta graficamente o comportamento de um conjunto convexo,
no qual dois pontos quaisquer podem ser ligados por uma reta que atravessa o

interior deste conjunto limitado sem atingir qualquer ponto em seu exterior.

(#) (B)

Figura 3.8: (A) Conjunto convexo (B) Conjunto nao-convexo (Extraido de [31])

Um conjunto convexo pode ser apresentado, também, como uma combinacao

convexa de k pontos, denotado por convC'.

convC =b1x1+ ...+ Oaplr; € C,0, >0,i=1,.... k0 +...+ 0, =1 (3.17)

A delimitacao de diferentes conjuntos convexos auxilia na construcao das classes
de programacao convexa. Todos estes conjuntos respeitam a propriedade basica de-
finida na equagao (3.16) e servem de dominio para a construcao de fungées convexas,

assunto abordado na préxima Subsegao.

3.4.3 Funcoes Convexas

Uma fungao ¢é convexa se o seu dominio é um conjunto convexo. De acordo com [31],
seja uma fungao f : " — R cujo dominio é convexo, e se para todo z,y € domf,

com 0 < 6 < 1 tem-se:

flOx+ (1 =0)y] <0f(x)+ (1 —a)f(y) (3.18)
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Uma fungao serd estritamente convexa se x # y e 0 < # < 1. Sejam dois
pares (z, f(z)) e (v, f(y)), na Figura3.9 o segmento de reta que os interliga, através
de uma funcao afim, que sempre atende a desigualdade apresentada pela equagao
(3.18).

@ f@) <

Figura 3.9: Gréfico de uma fungao convexa (Extraido de [31])

E possivel destacar algumas funcoes que descrevem regides convexas, além da

funcao afim ja citada, como destacam [31] e [34].

e Exponencial, e** é convexa em R, para qualquer a € R;

Poténcia, ¢ é convexa em R, , quando o > 1 ou a < 0;

Poténcia de valor absoluto, | z [P, para p > 1, é convexa em R;

Entropia negativa, xlogz (se em R, ,, ou em R, definida como 0 para z = 0);

Normas, toda norma em R" é convexa;

e Funcdo maximo, f(x) = max{xy,...,z,} é convexa em R";

Funcao quadratica sobre a linear, f(z,y) = z?/y com domf = RaR,, =
{(z,y) € R?|ly > 0}

e Log-soma-exponencial, f(x) = log(e™ + ...+ €®) é convexa em R".

Estas funcoes sao importantes para o desenvolvimento das diferentes classes de
programas de otimizacao convexa adotando os diferentes conjuntos convexos para a
realizacao da operacao de otimizacao convexa.

A préxima Secao apresenta os conceitos fundamentais da otimizacao convexa
realizada em conjuntos conicos, utilizados para a obtengao dos resultados do presente
trabalho.
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3.5 Otimizacao Convexa Conica

3.5.1 Programacao conica de segunda ordem

Como define [31], o conjunto é um cone, ou homogéneo nao-negativo, se para todo
x € Cef >0 temos x € C. De forma exclusiva, um conjunto C' é cone convexo
se e somente se for cone e convexo, para o qual sejam quaisquer z; e x5 € C' e
017 92 2 0.

0121 + Oy € C (319)

A descrigao geométrica da equagao (3.19) é apresentada na Figura [3.10, com

ambas as retas partindo da origem em 0.

5

Figura 3.10: Conjunto formado por pontos que atendem a condi¢ao de um conjunto
convexo e conico (Extraido de [31])

A combinagao de conjuntos conicos é definida pela equagao (3.20).

{91I1+...+8k$k|$iEC,eiZO,izl,...,k} (320)

A norma de cone apresentada na equagao (3.21) constréi o conjunto cone de

segunda ordem K [35], sob a condigao de C' nao conter o vetor nulo {0} [36].

K, = [ ‘t‘ ] e R te R, ||ul <t (3.21)

A Figura[3.11]apresenta o cone de segunda ordem de diferentes dimensoes n. Para
n = 3, o conjunto é também denominado cone de Lorentz, no qual {(z1, zo,t)|(z? +
a2 <t}

Como analisa [34], o cone de segunda ordem K é um conjunto convexo em R"
para quaisquer dois pontos em K, [tjuq] e [taus], com A € [0, 1],

A[tl +(1—A)[t2]: (3.22)

Aup 4+ (1 — Nug

U2

A1+ (1 — Mt ]

23



L)

(a) (b) (c)

Figura 3.11: Cones de segunda ordem de dimensao (a) n=1 (b) n=2 (¢) n=3 (Ex-
traido de [34])

onde || Aug + (1 — Nug|| < AlJug|| + (1= N)|Juz|| < Atq+ (1 — N)ta. Assim, o conjunto
formado pelos pontos de um cone de segunda ordem de dimensao n atende a condigao
apresentada na equacao (3.16).

De acordo com [37], na programagcao conica de segunda ordem (SOCP - Second
Order Cone Program) uma funcdo linear é minimizada sobre a intersegao entre o
conjunto afim e o cone de segunda ordem (quadrético).

A forma padrao do problema de programacao conica de segunda ordem é apre-
sentado na equagao (3.23) [33] e [31],

minimizar f7x
sujeito a || Agx +b; o< clw+dii=1,...,m (3.23)
Fr=g

onde x € R™ é a variavel de otimizagao, A; € R"*™ e F' € RP*™. A parcela da
equagao (3.23) || Aix + b; ||2< c¢f'x + d; é denominada restrigao do cone de segunda
ordem de dimensao n.

Como mencionado na Subsecao 3.4.1, o calculo dos pesos 6timos para filtros
utilizando a otimizagao convexa é bastante difundida entre pesquisadores. E apre-
sentada em [38] a aplicagao da otimizagao convexa para o projeto de filtros do tipo
FIR. Em problemas como este, a restricao conica de segunda ordem é utilizada para
descrever a diferenca entre as respostas do filtro obtida e a ideal. Esta restricao pode
ser interpretada como um circulo de raio ¢ no plano complexo. A equacdo (3.24)

apresenta a norma de cone para a restricao apresentada no problema.

[H(f) = H(f)idear] <1 (3.24)

A Figura3.12|apresenta a interpretacao geométrica da restricao aplicada. Dadas
as variaveis uj, uy e v, a norma é construida sob a forma ||u|| < ¢, de acordo com a

equagao (3.21).
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Figura 3.12: Conjunto de restrigdo determinado pelo cone de segunda ordem (Ex-
traido de [38])

O método para a obtencao da invariancia na frequéncia, que sera abordado adi-
ante, inicia sua abordagem a partir de equagoes como a (3.24). Na préxima Secao
serd apresentada a técnica responsavel pela otimizacao na programacao conica de

segunda ordem.

3.6 Meétodos de Otimizacao sobre um Conjunto

Convexo

3.6.1 Definicao

De acordo com [34], diferentes abordagens para a solugao de problemas de otimizagao

estao disponiveis:
e Métodos analiticos;
e Métodos gréficos;
e Métodos experimentais;

e Métodos numéricos.

A abordagem mais importante envolve métodos numéricos, nos quais procedi-
mentos numeéricos iterativos sao utilizados para gerar uma série de solugoes aper-
feicoadas para o problema, a partir de uma solucao inicial.

Como ¢é abordado por [39], a viabilidade de um problema de otimizac¢do con-
vexo restrito como apresentado na equagao (3.25) dependera das caracteristicas dos

conjuntos de pontos que formam o problema a ser otimizado.
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minimizar f(z)
sujeito a g;(z) < 0,i=1,...,m

Bxr=d

reX

(3.25)

Onde C' = {z € R"|g(z) < 0,Bx = d,z € X} é denominado conjunto vidvel
ou conjunto restricao do problema de otimizacao. Nos problemas de SOCP, a oti-
mizacao é realizada sobre superficies nao-lineares, sobre o qual o método trabalha

para alcancar o minimo global (em problemas de minimizagao), como exemplifica a
Figura [3.13
Minimo Local

f{x) A

Convergencia

Minimo Global

»= X

-

Figura 3.13: Curva de convergéncia para minimo global (Extraido de [40])

A andlise de viabilidade de solucao do conjunto C' adotando algum método de
otimizagao ¢é explorado por [41] e [42]. Ambos os autores apresentam o Teorema de
Weierstrass, que utiliza fundamentos algébricos para investigar o conjunto vidvel.
Para tanto, é preciso avaliar alguns conceitos de topologia de conjuntos conforme
abordado por [43].

Bolas abertas e bolas fechadas nos conjuntos - Seja M um espago métrico, a € M

er>0,e

1. A bola aberta de centro a e raio r serd o conjunto B(a;r) = {x € M;d(a,x) <
r;

2. A bola fechada de centro a e raio r seré o conjunto Bla;r| = {z € M;d(a,z) <

rh;
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3. A esfera de centro a e raio r serd o conjunto S(a;r) = {z € M;d(a,x) = r}.

onde: d =+/(z1 —y1)? + (z2 — ya)2.

Conjguntos limitados - O espago M é dito limitado, ou a métrica d é limitada,
se existir K > 0 tal que d(x,y) < K para quaisquer =,y € M. Para completar
a definicdo, é preciso abranger o conceito de supremo. Seja x C R. Se existir
a € R tal que z < a para todo x € X, X é limitado superiormente e que a é a
cota superior de X. Assim, seja X C R limitado superiormente. Um nimero b é
dito supremo de X quando é a menor de suas cotas superiores (notagao: sup X).
Para que esta condicao seja aceita é necesséario e suficiente que sejam preenchidas

as seguintes condigoes:
1. x < b para todo =z € X;
2. se x < ¢ para todo z € X, entao b < c.

E possivel generalizar o conceito de supremo para infimo de um conjunto X C R.
Seja X C R. S existir a € R tal que a < x para todo x € X, X é limitado inferior-
mente e que a é cota inferior de X. Assim, para X C R limitado inferiormente, um
nimero b é dito infimo de X quando é a maior de suas cotas inferiores (notagao: inf
X). Para que esta condicao seja aceita é necessario e suficiente que sejam preenchi-

das as seguintes condigoes:
1. b < x para todo x € X;
2. se ¢ < x para todo z € X, entao ¢ < b.

O seguinte axioma conclui o fato: “Todo conjunto limitado X C R possui supremo

e infimo em R”, isto é, existem a,b € R tais que a = infX e b = supX.

Conguntos abertos - Seja A um subconjunto do espaco M. Um ponto a € A é

chamado ponto interior de A se existir » > 0, tal que:
B(a;r) C A.

Assim, A é um conjunto aberto em M quando todo ponto de A for ponto interior
de A. O conjunto de todos os pontos interiores de A sera chamado interior de A. O
interior de A é denotado por intA. Entao, A é aberto quando A = intA.

Teoremas:

e O1: () e M sao conjuntos abertos;
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o 02: Se Ay, Ay, ..., A, sao conjuntos abertos, entao N} ,S; é um conjunto

aberto;

e O3: Seja S um conjunto arbitrario. Se A, é um conjunto aberto para cada
a € 5, entao UyesA, € um conjunto aberto. Em outras palavras, a uniao de

qualquer colecao de conjuntos abertos é aberto.

Para provas dos Teoremas, ver [43].

Congjuntos fechados - Um subconjunto F' de um espago M ¢ dito fechado em M
quando seu complementar M — F' for aberto.

Teoremas:

e C1: 0 e M sao conjuntos fechados;

o C2: Se Ay, Ay, ..., A, sao conjuntos fechados, entao N ,S; é um conjunto

fechado;

e (C3: Seja S um conjunto arbitrario. Se A, é um conjunto fechado para cada
a € 5, entao Uyes Ay € um conjunto fechado. Em outras palavras, a uniao de

qualquer colecao de conjuntos fechados é fechado.

Para provas dos Teoremas, ver [43].

Conjuntos compactos - Seja A um subconjunto de um espaco M. Uma tampa
aberta de A é uma colecao C de conjuntos abertos cuja uniao contém A. Um sub-
conjunto derivado da tampa aberta C é uma subcolecao C» de C cuja uniao contém
A.

Teoremas:

e P1. O espaco M é compacto se toda tampa aberta de X tem um subconjunto

finito;

e P2: (Cantor’s Nested Intervals Theorem) Se {(an,b,)}5°, é uma sequéncia
aninhada de intervalos fechados e limitados, entao N2, (a,,b,) # 0. Se, em
adicao, o diametro dos intervalos convergem para zero, entao a intersecao

consiste precisamente em um ponto;

e P3: Cada subconjunto fechado de um espaco compacto é compacto.

Para outros Teoremas e provas, ver [43] e [44].

A existéncia de solugao no conjunto viavel gerado por um problema de otimizacao
convexa como apresentado na equagao (3.25) pode ser enunciada pelas seguintes

afirmagcoes, baseadas em [44] e [31].
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1. A;: O conjunto de valores minimos de f : R" — (—00, 00] é a intersegao de

seus conjuntos nao-nulos;

2. As: O conjunto de valores minimos de f é nao-nulo e compacto se os conjuntos

de f sao compactos;

3. A; (Uma extensdo) Teorema de Weierstrass: O conjunto de minimos de f
sobre M é nao-nulo e compacto se M é fechado, f é semi-continua inferior

sobre M e as seguintes condicoes sao validas:
e M é limitado;
e Algum conjunto {x € M|f(xz) <~} é ndo-nulo e limitado;

e Para toda sequéncia {z3} C M s.a ||zx|| — oo, tem-se limy o f(zx) = 00

(propriedade coercitiva).
O Teorema de Weierstrass para conjuntos convexos determina:

1. A4 Seja M um conjunto convexo fechado, subconjunto de R", e seja [ :
R" — (—o00, 00| fechado e convexo com M N dom(f) # (. O conjunto de
pontos minimos de f sobre M é nao-nulo e compacto se e somente se M e f

nao tém nenuhuma dire¢ao de recessao nao-nula, ver [44];

2. As: Seja f; : " — (—00,00],i = 1,...,m uma funcao convexa adequada
fechada, tal que a funcao f = fi,+ ...+ f,, € adequada. Assume-se, assim, que
uma unica fungao f; satisfaz ry,(d) = oo para todo d # 0. Entao o conjunto

de pontos minimos de f é nao-nulo e compacto.

Para outros Teoremas e provas, ver [43] e [44].

Dada a existéncia de solucao a partir do conjunto viavel construido, um método
de otimizacao ¢é aplicado. Duas abordagens para a obtencao do conjunto x* sao
apresentadas: primal e dual. De acordo com [44], as duas abordagens assemelham-
se a possibilidade de descricao do sinal ou no dominio do tempo ou da frequéncia.
Sao dois pontos de vista sobre um mesmo objeto. Da mesma forma é possivel
descrever um conjunto convexo fechado a partir dos pontos em seu interior bem
como utilizando a intersecao de meio-espacos, como mostra a Figura |3.14]

Como apresenta [44] e [45] o fundamento da solu¢ao dual de um problema de
otimizacao pode ser descrito a partir da apresentacao do conceito de transformacao
de Legendre-Fenchel segundo a qual uma funcdo f : ® —— U{oo} continua, mas

nao necesariamente diferencidvel, é definida pela equagao (3.26).
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Figura 3.14: Dois pontos de vista para definicao de um conjunto convexo fechado
(Extraido de [44])

[(p) = suprex{{z", ) — f(x)} (3.26)

A interpretagao geométrica da equagao da transformagao Legendre-Fenchel de x
é determinada pela identificacdo do ponto x da fungao f(x) tangenciado por uma
reta de coeficiente angular p na localizacao (z, f(z)) e que possui um valor maximo
na intersecao desta reta com o eixo y. Como resultado é obtido o ponto (p*, f*(p))

A Figura [3.15] apresenta o que foi exposto.

_ Inclinacao — y
—
€T

|4
/N

inf {f(z) - z'y} = —f*(y)

reR™

Figura 3.15: Interpretagao geométrica da tranformacao de Legendre-Fenchel (Ex-
traido de [44])

Uma vez que a tranformacao é reversivel, é vélida a expressao da equagao (3.27).

(z, f(z)) = (0%, [*(p)) (3.27)

Como descreve [44], durante a aplicacdo da otimizacdo sobre a curva f(z), a
descricao primal buscarda o menor valor desta curva; ja a descricao dual buscara o

maior valor para f*(y). Como exemplo, duas curvas fi(x) e fo(x) s@o apresentadas.
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O proceso de otimizagao tem como objetivo encontrar o menor valor para o somatorio
fi(z) + fo(z), como apresentado na Figura [3.16]

F 3

fi(z)

xI
™,

,

—ff[y]\ ! > Inclinacao ¥
fily) + f:,?{—y}—i

f-é'[—y]/

Y

0

Figura 3.16: Curvas para realizagdo de otimizagao (Extraido de [44])

O problema de otimizacao da Figura |[3.16| possui os seguintes parametros:

Primal: min,{fi(z) + fa(x)} (3.28)
Dual: maz, {1 (s) — /(1)) (329)
A

W)+ F(0—]
fi‘(—y)/

+

¥
0 T* T

Figura 3.17: Curvas para realizacdo de otimizacao (Extraido de [44])

O resultado, obtido apés a obtengao conjunto solucao xz* e f(x*) é apresentado

na Figura|3.17, com a apresentacao das abordagens primal e dual.
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Para andlise aprofundada, ver [45], [46] e [44].

Em problemas de otimizagao linear como desenvolvido pela SOCP é preciso
analisar com rigor a viabilidade da teoria da dualidade utilizando os fundamentos
da transformacao de Legendre-Fenchel.

Na préxima Subsecao sera apresentada a construcao de algoritmos para a solucao

dos problemas primal e dual.

3.6.2 Método do Ponto Interior

De acordo com [47], o método do ponto interior foi desenvolvido na década de 1980,
inicialmente para solucionar problema de programacao linear. O método que serd
apresentado nesta Subsecao é o método primal-dual preditor corretor, utilizado pelo
software SeDuMi (Self-Dual-Minimization) [48] e [49], adotado no presente trabalho.

O desenvolvimento do método do ponto interior (PI), por Karmakar, em 1984,
possibilitou a resolucao de problemas adotando complexidade polinomial, enquanto
o Simplex possui complexidade exponencial. Assim, o novo método mostrava-se
mais eficiente e de convergéncia mais veloz.

O método ponto interior preditor-corretor, apresentado neste tépico, foi desen-
volvido por Merhotra, em 1992 [34]. Este desenvolvimento sobre o PI proposto
inicialmente por Karmakar pode ser visto como uma importante melhoria sobre os
algoritmos primais-duais desenvolvidos até entao.

De acordo com [50], o programa de Programagao Linear (PL) deriva da cons-
trugao de uma representacao matematica para um problema real em que se quer
minimizar, ou maximizar, uma funcao objetivo linear, ao mesmo tempo em que
as variaveis estao sujeitas a determinadas restrigcoes lineares. Um ponto interior é
aquele em que todas as varidveis estao dentro de seus limites. Assim, o PI per-
corre um caminho dentro da regiao de todas as solugoes até obter a solucao 6tima,
diferente do Simplex, que percorre as arestas do politopo. A forma primal de um
problema de programacao linear padrao ¢ definido pela equagao (3.30).

Primal

minimizar ¢!

sujeito a Ax = b (3.30)

z >0

Como ¢ definido por [51], o conjunto X = {x € R"; Ax = b,z > 0} é chamado
conjunto vidvel e um ponto x € X é denominado ponto vidvel. O conjunto {z €
R";z > 0} é chamado conjunto de pontos interiores e um ponto deste conjunto é
denominado ponto interior. O conjunto X° = {z € X;x > 0} é chamado conjunto

dos pontos interiores vidveis e um ponto z € X" é denominado ponto interior vidvel.
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O ntmero v(Primal) = inf{c’x;x € X } é denominado valor étimo ou custo
6timo, o conjunto X (Primal) = {z € X; 'z = v(Primal)} é chamado conjunto de
solugoes 6timas e um ponto x € X(Primal) é denominado solugao étima. Se existir
uma sequéncia (%) tal que ¥ € X e cTaF — —oo, entdo (Primal) é dito ilimitado.
Se X' é vazio, entao (Primal) é dito invidvel.

A sua forma dual é apresentada pela equagao (3.31).

Dual

minimizar b’y
sujeito a Ay +z=c¢ (3.31)

y livre,z >0

Onde o vetor y € R™ é denominado viavel dual e incluimos explicitamente um
vetor de componentes nao negativas z € " denominado folga dual. Sao definidos
os conjuntos viavel, de pontos interiores, de pontos interiores vidveis e de solugoes
6timas para o problema (Dual), respectivamente, por Z{(y, z) € R™xR"; ATy + 2 =
¢,z >0}, {(y,2) € R" xR 2 > 0)}, 2° = {(y,2) € Z;2 > 0} e Z(Dual) =
{(y,2) € Z;b"y = v(Dual)}, onde v(Dual) = sup{bTy, (y,2) € Z} é denominado
valor 6timo ou custo 6timo do problema (Dual). Os pontos vidvel, interior, interior
vidvel e solugdo 6tima para o problema (Dual), respectivamente, pelos pontos em
Z, {(y,2) € R™ x R"; 2 > 0}, Z° e Z(Dual). A funcao linear y — b’y é chamada
funcao objetivo.

Para um ponto ser considerado 6timo, as seguintes condi¢oes de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) para os problemas (Primal) e (Dual) devem ser satisfeitas [50],
respeitando a existéncia de solug¢ao no conjunto viavel, como apresentado no tépico
3.6.1. :

e Primal factivel: Ax —b=0, x > 0;
e Dual factivel: ¢ — ATy —2=0,2>0

e Complementaridade: XZe =0

Onde X e Z sdo matrizes diagonais de x ez, ee=[1,1,1,...]7.

Uma vez que as solugoes primal e dual podem nao ser iguais, a diferenga entre
seus valores 6timos calculados é denominada gap. Para formulagoes apresentadas
pelas equagoes (3.30) e (3.31), o gap pode ser calculado de acordo com a equagao
(3.32).

T

v=c'r—bly=2a"

z, se o ponto (z,y, z) for primal e dual factivel. (3.32)
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Onde ¢z — by é denominado gap de dualidade e 27z é o gap de comple-
mentaridade. Se a dualidade é forte, (Primal) e (Dual) tém solugdes vidveis,
entdo ambos tém solugdes étimas z* € X(Primal) e (y*, 2*) € Z(Dual), tais que
c'zr —b'y* = (2*)72* = 0. De acordo com [51], o problema da dualidade é enun-
ciado assim: se o problema primal tem uma solucao 6tima, entao o problema dual
também tem uma solucao 6tima e os valores das fungoes objetivos de ambos sao
iguais; se o problema primal (ou o dual) é ilimitado, entdo o problema dual (ou o
primal) é invidvel; e se o problema primal (ou o dual) é invidvel, entdo o problema
dual (ou o primal) é invidvel ou ilimitado. O conjunto vidvel primal-dual pode ser

definido como:

F°={(z,2) € F;(x,z) > 0} (3.33)

O conjunto viavel de pontos interiores primal-dual pode ser definido como:

F=A{(z,z) e R"x Rz € X,z € 7} (3.34)

A abordagem do método do ponto interior preditor-corretor implica na explicacao

de outros métodos, como o método de Newton, apresentado na proxima Subsecao.

3.6.3 Meétodo de Newton

De acordo com [52], o método de Newton consiste na forma mais simples de desenvol-
ver os métodos de pontos interiores do tipo primal-dual. Sob condi¢oes adequadas,
este método gera uma sequéncia de pontos {2*} que convergem para o produto
otimo x* com taxa quadratica.

Seja ' : R" — R" e x = (v1,%9,...,7,)7.

O método iterativo procura uma
solucdo z* € R, onde F(z*) = 0. Ao expandir F' em série de Taylor ao redor do
ponto z, serd obtido F'(z + d) = F(x) + J(z)d, onde J(z) é a Jacobiana de F no
ponto z. Sob a condigao F'(z) + J(x)d = 0, tem-se que J(x)d = —F(x) e o método
iterativo é dado por z**! = zF + d*.

Outro método explorado para a construcao do primal-dual preditor-corretor é o

método primal-dual afim escala, apresentado na préoxima Subsecao.

Método Primal-Dual Afim Escala

A partir das equagoes (3.30) e (3.31), tomando F(z,y, z) = 0, é imposta a condi¢ao
de otimalidade, segundo a equacao (3.35).
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Az —b Tp
F(r,y,2)= | ATy—c4+2 | =—| rq (3.35)
7ZXe Ty

Apés o célculo da Jacobiana de F(x,y, z) tem-se a matriz:

A 0 0
Jz,y,z2)=| 0 AT 1 (3.36)
Z 0 X

Logo, o sistema J(z,y, 2)d = —F(x,y, z) é dado por:

Adzx =1,
ATdy +dz =1y (3.37)
Zdx+ Xdz=r,

A solugao d = (dz,dy,dz) do sistema pode ser obtida pela eliminagao das
variaveis, sabendo que X = diag(x) e Z = diag(z) sdo inversiveis. A equagao

(3.37) solucionada ¢é apresentada na equacao (3.38).

dz = D(ATdy —rq + X 'r,)
dy = (ADA")"!(r, + ADry, — ADX 'r,) (3.38)
dz = X (r, — Zd)z

Onde D = Z7'X e a matriz ADAT sdo positivas definidas, uma vez que A tem
posto completo e D é positiva definida. Com a direcao definida, é preciso calcular
os passos primais e duais a,, oy € (0, 1] da iteragdo. Serao calculados os vetores Py

e p, para a a obtencao destes passos.

. i
p, = mzn{—dxi;dxi < 0} (3.39)
Z.
=min{———;dz <0 3.40
pu=min{ -z < 0) (3.40)

Tal quet=1,2,...,n.

Se dz e dz nao assumirem valores negativos, como determinam as equagdes (3.39)
e (3.40), p, € p, estarao sofrendo bloqueio por algum parametro, assim o passo de
Newton completo deverd ser tomado como valendo 1. Os parametros «, e ag sao
calculados como «, = min{l,7, } e ag = min{l,7,,}, com a constante 7 € (0,1)

dada. O pseudocddigo para o método primal-dual pode ser exposto da seguinte
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forma:
1. Dados z° > 0,2° > 0,4°, 7 € (0,1).
2. Parak=1,2,... faca:
3. Calcule 1,74, 4.
4. Calcule dz,dy,dz
5. Calcule oy, ay.
6. Calcule os novos pontos.
7. aft = 2k 4 o, da®
8. yF1 = yF 4 agdy
9. 2l = 2F 4 qud2?

Utilizando as equacoes e resultados ja obtidos, por fim é construido o método

primal-dual preditor corretor, assunto da proxima Subsecao.

3.6.4 Método Primal-Dual Preditor Corretor

O método primal-dual preditor-corretor utilizara o que foi presentado para o de-
senvolvimento do método de Newton e do método primal-dual afim escala. Como
aponta [50], o método desenvolvido por [53] utiliza uma diregdo que contém trés

componentes:

e Direcao Afim-Escala (diregao preditora ou de Newton);
e Direcao de centragem cujo tamanho é determinado pela perturbacao pu;

e Direcao de correcao que tenta compensar a aproximagao linear do método de
Newton dada por (z + dz)’(z + dz) = dz’dz

Através da criagao do parametro pu = x;2; é realizada a correcao da diferenca na
velocidade de convergéncia da equagao (3.37).
O seguinte pseudocodigo é utilizado para a aplicacao do método primal-dual

preditor-corretor:
1. Entrada: (z°,2%),y%7 € (0,1)
2. para k=0,1,..., mazr Faga:
3. % Caélculo dos residuos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

% e é um vetor unitario de mesmo tamanho que x

. rp=b—Ax

rg=c— ATy —z

re = —XZe

D=7Z"'X

% Calculo das diregoes afim escala.
(ADA)'dy = r, + AD(ry — X" 'r,)
dz = D(ATdy — rq+ X7 'r,)

dz = X (r, — Zdx)

% Calculo do passo primal e dual
o, = min{l,7 * min{F2|dz; <0}}
ag = min{l,7 * min{FL|dz; < 0}}

% Calculo do gap e do parametro de correcao

% p é uma constante cujo valor normalmente é 2 ou 3

% n é a dimensao dos vetores
Yy=x"2
v = (z + apdz)T (2 + audz)

n=(Ip})
Ts = Yo—DzDze T He

% Calculo da diregao preditora corretora
(ADA)'dy =r, + AD(ry — X" 'r,)
dr = D(ATy —rg+ X7 'ry)

dz = X (r, — Zdz)
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27. % Calculo dos novos passos primal e dual

28. ap, = min{l, 7 x* min{;—l‘”dxj < 0}}
Ly

29. ag = min{l, 7 x* min{;—zj|dzj <0}}
Zj

30. % Atualizacao dos pontos
31. a* = 2% + a,dx
32. yF = oF + audy
33. 2l =2k 4 aydz

34. Fim

Onde X = diag(z), Z = diag(z), Dx = diag(dz) e Dz = diag(z). A matriz
ADA ¢é uma matriz positiva definida, assim dy pode ser calculado através da fa-
toragao de Cholesky, cujo resultado pode ser utilizado para o calculo de valores
posteriores de dy.

A proxima Secao apresenta o método de conformagao de feixes utilizando
restricoes convexas denominadas SRV, construida segundo um problema de pro-

gramagao conica de segunda ordem.

3.7 Método SRV

Como apresenta [I4], a conformagao de feixes de sinais de banda larga utilizando
o método SRV (Spatial Response Variation) pertence a classe de conformacao cu-
jos pesos fixos aplicados a estrutura de filtros TDL sao calculados iterativamente,
utilizando os fundamentos da otimizagao convexa.

O método SRV ¢ apresentado seminalmente em dois trabalhos, ver [25] e [54].
Como definido por [25], o método mede a flutuagao da resposta do arranjo espacial de
sensores dentro de uma banda desejada de frequéncia. Pela adocao de parametros de
restricao da flutuacao da resposta do arranjo em determinadas diregoes de interesse,
o problema construido como SOCP obtém a solucao de invariancia na frequéncia.

Os problemas desenvolvidos em [54] e [25] tratam da aplicacao do método em um
arranjo linear de sensores uniformemente espacados. Cada sensor é acompanhado
de uma estrutura de filtros do tipo FIR, segundo a configuracao TDL.

Sejam N a quantidade de sensores e M a quantidade de Taps, a quantidade
de pesos calculados serd igual a N x M, com a formacao do vetor de pesos w de
dimensao NM x 1.
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w:[le -v. WN1 ... Wi M- UJN7M}T (341)

A resposta do arranjo de sensores nas duas dimensoes ( frequéncia e angulo) é

expressa pela equagao (3.42),

H(f,0) =w"s(f,0) (3.42)

dado
s(f,0) =sr®s,(f,0) (3.43)

O sinal simulado s(f,0) possui dimensao NM x 1 cuja composi¢gdo pode ser
explicada pela projecao do sinal ao longo dos sensores e ao longo da estrutura TDL,
onde ® representa o operador produto de Kronecker [55]. As parcelas envolvidas na

operagao sao apresentadas individualmente pelas equagoes (3.44) e (3.45).

sp=[1 o 2T o2 f(N-DTT (3.44)

s:(f,0) = [e92mImO) omi2nfr20) - omi2mfTN(0)] (3.45)

onde T} é o intervalo temporal de amostragem do filtro em cada canal e 7,,(#), com
(n=1,2,...,N), é o atraso de propagagao devido a diregdo de chegada 6 do sinal
a origem do arranjo de sensores.

A otimizacao convexa é adotada para o calculo dos pesos w 6timos. O método
denominado Spatial Response Variation define-se pela insercao de uma restricao a
funcao objetivo. Portanto, a restricao SRV terd como objetivo limitar a flutuagao
da resposta do arranjo na direcao de interesse 6.

Na equagao (3.46), que define a restricao SRV, é realizada, ao longo da frequéncia,
a operacao de integracao da diferenca entre a resposta do arranjo na direcao 6 na
frequéncia f e a resposta do arranjo na direcao 6 na frequéncia de referéncia fj,

selecionada na banda frequéncia €2. O valor de Bg corresponde a largura de banda

(frequéncia, ;. — frequéncia, .-
1
SRV(0) = — / ws(f,0) — w's( fo,0)[2df (3.46)
Bg feq

A expressao SRV (6) pode ser reescrita como apresenta a equagao (3.47),

SRV (0) = w'C(O)w (3.47)

onde C(f) é uma matriz Hermitiana semipositiva definida, ou seja, possui autova-

lores nao-negativos, de acordo com a equagao (3.48)
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1

) = 5

/f U0 = s 0] x [s(0.0) = (0] (3.48)

Como pontua [25], uma vez que o vetor de pesos w deve possuir valores reais, é
realizada uma operagao algébrica sobre a matriz Hermitiana C(#) a fim de selecionar
dela somente a parte real, definida como C(6),.

A equacgao (3.49) trata da definigdo da matriz Hermitiana: a matriz conjugada
transposta de uma matriz com elementos imaginérios, onde C*(#) representa a ma-
triz conjugada de C(6). Por sua vez, a equagao (3.50) realiza a operagao de selegao
da parte real da matriz C(6). Para tanto, a matriz C(6) deve ser somada a sua Her-
mitiana transposta e posteriormente ser dividida pelo fator de 2, onde o sobrescrito

H denota a operacao Hermitana de matriz e T a operagao transposta de matriz.

w! CH (0)w = [w' C*(A)w]" = w" C*(H)w (3.49)
w’ CH(9)w = wT[C(0) + (C(G)H)T]% (3.50)

Realizado o célculo do SRV ao longo do intervalo de diregoes #, o SRV representa

o seu valor médio, calculado de acordo com a equacgao (3.51),

o)
SRV => SRV (6;) (3.51)
i=1
onde O representa a discretizacao do intervalo angular.

O valor médio da matriz de elementos reais C. é calculado pela equagao (3.52).

o

C,=(1/0))_C.(6) (3.52)

=1

Assim, o valor médio SRV pode ser calculado também pela equacao (3.53).

SRV = w' C,w (3.53)

A restricao SRV para a otimizacao convexa, assim, é construida adotando o limiar

constante positivo v como valor limitante desta flutuagao da resposta do arranjo.

w! ' C,w < v (3.54)

Realizando a decomposicao da matriz C, por fatoracao de Cholesky em suas
matrizes de autovalores D e autovetores U, a equagao (3.54) pode ser apresentada

como mostra a equagao (3.55), de acordo com [54].
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w!'C,w=w'UDUw =
,wTU<DO.5)HDO.5UH,w _
(DU w)" (D" U w) = | L"w]*, onde:
L = U(DO'5)H — UD0.5

(3.55)

O problema de minimizagao construido sob a forma de um problema de pro-
gramagao conica de segunda ordem primal, tal como visto na equagao (3.23), é
apresentado na equacdo (3.56), adotando a restricdo SRV || LT w||? < 7,

Primal

minimizar €

sujeito a w's(fir,00) =1, fi € Qanda frequéncia

lw”s(fo,0;)| <€, 0,€0 (3.56)
[w]| < 7w

IL"w|* <, © € [0+ 0p5]

onde € é uma variavel de otimizacao, fr é uma frequéncia pertencente a banda de
frequéncia €2, #; é um angulo pertencente ao conjunto de dire¢oes de interese O, v,
¢ o limiar do valor do conjunto de peso w dos filtros FIR, v é o limiar de flutuagao
da resposta do arranjo de sensores SRV dentro conjunto de dire¢oes © na regiao
angular de invariancia na frequéncia, determinado como valores que distam +6p;p
daquela direcao de interesse 6.

O problema de SOCP primal apresentado na equagao (3.56) é transformado para
a forma dual, segundo a equagao (3.57),

Dual

maximizar b’y

sujeitoa ¢ — ATy €K (3.57)

onde b sera um vetor constante:

b=[-10 ... 0" (3.58)

A variavel y incluird as variaveis € e w:

y = [e w’]" (3.59)

Como mostra a equagao (3.34), a variavel A serd resultado do produto entre ¢
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conjuntos de cones K° = Kf x K3 x ... x K7 de diferentes dimensoes. O primeiro

cone KY pode ser expresso como um cone de ordem zero.

T

(1= w"s(fib0) ) = (1) = (0= ws(si.00) ) (,w

No que resulta em

) =c, — ATy (3.60)

1+ ws(fi,0)w =c; — ATy (3.61)

dado

K, =

7; ] lue Rt e R, ||u|| <t (3.62)

A parcela AT corresponde a um cone de dimensao n = 1, definido por [54] como
zero — cone. Para a segunda restricao, uma desigualdade, a construcao da forma

dual ¢ realizada de acordo com a equagao (3.63).

€ 0 —1 o” p .
<wTS(fO’9”) ) - ( 0 > B ( 0 —s(fo,6:) > ('w ) =c—Ay  (3.63)

A equagao (3.64) corresponde a construgao de um cone de segunda ordem de

dimensao 2. A terceira restricao também é transformada para a forma dual.

Yo \_ [ w)_ (0 0 €\ o gT
()2 () () o

A equagao (3.64) corresponde a um cone de segunda ordem de dimensao M +
N+1, onde M é o valor no qual o intervalo de frequéncia na banda €2 foi discretizado
e O é o valor no qual o intervalo de dire¢oes © foi discretizado. A 1ltima restrigao

¢ decomposta na forma dual de acordo com a equagao (3.65).

(£)-(2) (3 2)(c) e e
L 0 0 —L w

A restrigao dual correspondente ao SRV é um cone de segunda ordem de dimensao
M+ N —+2. Posteriormente a tranformacao das matrizes, o problema de programacao
conica de segunda ordem ¢é processado utilizando o método primal-dual preditor
corretor. O proximo Capitulo apresenta os métodos e métricas para a obtencao dos

resultados para sinais simulados e emulados.
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Capitulo 4

Método

Este Capitulo apresenta os métodos aplicados para a geragao dos resultados simu-
lados e emulados, considerando o seu emprego em um sistema de sonar passivo que
adota o arranjo linear de sensores uniformemente espacados, bem como a analise

através das medidas de desempenho de processamento de sinais.

4.1 Consideracgoes Iniciais

Os métodos para sinais simulados e sinais emulados estao amparados por diferentes
parametros de processamento. Tais parametros sao aplicados na formulacao apre-
sentada na equacao (3.56) e na determinacao dos sinais, arranjo de sensores e do
ambiente de propagacao em analise, como o ntimero de sensores N adotado, a banda
de frequéncia €2 considerada, frequéncia de amostragem f,, frequéncia de referéncia
fo, distancia entre sensores d, diregao de observacao © e de interesse 6y e a velocidade
de propagacao do som c.

O ambiente de propagagao da onda acustica plana é considerado homogéneo,
assim a onda acustica propaga-se intacta pelo meio, uma situagao ideal [56]. O meio
de propagacao também foi considerado isotrépico, o que significa que a velocidade
do som é constante em todas as direcoes e a equacao ¢ = A.f = constante é valida,
onde A é o comprimento de onda e f é a sua frequéncia de propagacao.

Algumas caracteristicas do arranjo e propriedades dos sinais sao apresentadas:

e Numero de sensores N: 16 sensores ULA;

Velocidade de propagacao do som c¢: 1.500 m/s;
e Frequéncia de amostragem fg: 3.125 Hz;
e Frequéncia de referéncia fy : 625 Hz;

Banda de frequéncia do sinal: [625, 1.250] €  Hz;
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Subbandas de frequéncia: {f, € Q |k =1,...,21};

Direcao de observagao: {6 € ©]0; € ©]0 = [-90°,-89°,...,0,...,89°,90°]};

Distancia entre sensores:

m;

Do | >

Diregoes de interesse 6y = [0°,30°, 45°]

A decisao pela quantidade N = 16 sensores para a realizagao do processamento
dos sinais simulados e emulados atende as premisas apresentadas no PROSUB da
Marinha do Brasil, uma vez que 16 sensores comprenderiam uma se¢ao do arranjo
linear responséavel pelo processamento de sinais na banda de frequéncia abrangida
por €.

A banda de frequéncia €2, de acordo com a equagao (3.1), determina o valor para
pbw = 66.67 % e br = 3, o que caraceteriza um sinal de banda larga.

Os parametros presentes na equacao (3.56), sobre a formulagao primal do pro-
blema de programacao conica de segunda ordem, sao responsaveis por limitar as
funcoes de restricao da funcao objetivo €, cujo objetivo é reduzir a diferenca entre
a resposta do arranjo obtida daquela ideal. O parametro v limita a flutuagao da
funcao de restricao SRV, que determina as diregoes em © nas quais sera observada
a propriedade de invariancia na frequéncia, definida na regiao 6y + 6p;p. Seria in-
teressante que a flutuacao da resposta do arranjo fosse minima em todo o conjunto
O, porém o que se observa é a perda da diretividade, uma vez que a penalidade
aplicada pela diminuicao da flutuagao SRV sobre um conjunto maior de direcoes é
a maximizacao da resposta do arranjo em direcoes que nao sao de interesse, como
pode ser observado na primeira fungao de restricao w”s(fy,6) = 1.

Para ilustrar este comportamento, foi realizada a conformacao de feixes sobre um
sinal simulado de acordo com os parametros ja apresentados, no qual 6, = 30°. Ao
ampliar a regiao de invariancia na frequéncia adotando 0z;p = 60°, ou seja 30°+60°,
os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras e

Observa-se nos graficos que, a despeito do aumento da regiao de invariancia na
frequéncia, ocorre a indesejada perda da diretividade da resposta, nao sendo possivel
distinguir com clareza a direcao de interesse 6, de outras em sua vizinhanca, uma
vez que o lobulo principal cobre um amplo conjunto de direcoes 6; € ©.

Com isso, é sensata a adogao de valores menores para o parametro fp;g. Por
sua vez, a medida que o seu valor é reduzido, observa-se que o menor intervalo
de frequeéncia invariante alcancado é 6y 4 15°. Valores de 0p;p < 15° fornecem
resultados com menor atenuagao dos lobulos laterais, mantidos os demais parametros
de processamento. Assim, como recomenda [25], no presente trabalho sera adotado
0 FIB = 15°.
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Figura 4.1: Conformagao de feixes adotando 0y = 60°.
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Figura 4.2: Conformagao de feixes adotando 0y = 60°.

Outro parametro que limita uma funcao restrigao € o v,,, que determina um valor
maximo para a norma quadrada do conjunto de pesos w calculado. O seu valor é

calculado de acordo com a equacdo (4.1),

Yw :ﬁ (4~1)

onde o parametro v, limitante da fungao de restricao SRV, sera assunto de discussao
para a determinacao adequada de seu valor no presente Capitulo.
A préxima Segao apresenta o método para a obtencao e processamento do sinal

simulado, utilizado para o cédlculo do padrao de feixes.
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4.2 Sinal Simulado

O sinal simulado é gerado segundo a equacao de propagacao de ondas actsticas
no espaco em funcao do tempo t. Adotando o conjunto de pesos w, aplicados na
estrutura de filtros TDL, como apresenta a Figura [3.4] o processamento realizado

para o sinal simulado é explicado pela equagao (4.2),

N M
y(t) _ ezwfkt Z Z wnme—jQWfk(Tn—i-st) (4.2)

n=1 m=1
onde 7,, determinado pela equagao (4.3), com (n = 1,2,...,N), é o atraso de

propagacao devido a direcao de chegada 6 do sinal a origem do arranjo de sensores,
como mostra a Figura 4.3|e T é o intervalo temporal de amostragem, e f; € () é a

frequéncia de propagacgao do sinal.

(4.3)

Figura 4.3: Propagagao de frentes de onda plana no arranjo de sensores ULA distante
d m entre si, segundo angulos de incidéncia 6.

Os resultados simulados adotando o método atraso e soma sao baseados nos fun-
damentos apresentados na Secao 3.2, ja os resultados simulados adotando o método
SRV sao baseados nos fundamentos apresentados na Secao 3.7.

A préxima Secao discute o tratamento realizado sobre o sinal emulado para a

realizagao da conformacao de feixes.

4.3 Sinal Real Emulado

Os resultados da conformagao de feixes utilizando sinais simulados sao também
denominados padrao de feixes (ou beampattern), cuja fungao é servir como base
para comparacao com resultados da conformacao de feixes utilizando sinais reais.
Uma vez que, durante o desenvolvimento do trabalho, nao foi possivel o acesso a
dados recebidos por diferentes sensores em arranjo linear uniformemente espacados,
foi adotado um audio armazenado no Sistema de Deteccao, Acompanhamento e
Classificacao de Contatos da Marinha do Brasil (SDAC), originado de um contato
a 190°.
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O &audio de banda larga utilizado é resultado do processo de conformacao de
feixes, logo todos os atrasos 7y foram retirados. Assim, para a obtencao de no-
vos resultados pelo método da conformacao de feixes baseada em invariancia na
frequéncia, os atrasos 7y e T deverao ser adicionados a fim de emular a estrutura
de processamento adotada para sinais simulados.

A Figura {4.4] apresenta a FFT sobre o dudio de banda larga. Sua frequéncia
de amostragem f; = 31.250 Hz atende ao critério de Nyquist [57], logo a banda de
frequéncia do espectro compreende o intervalo [0, 15.625] Hz. A banda de frequéncia
Q2 adotada no presente trabalho compreende o intervalo @ = [625,1.250] Hz. Para
tanto, é realizada filtragem aplicando o filtro de Butterworth [58] de ordem n = 6,

cujo resultado também pode ser verificado na Figura |4.4

FFT sobre o Audio selecionado

Sinal Original

Resposta em Frequéncia do filtro passa-faixa
1.2 T T T T T T T

1k

081
061

02}

L i i i | L i 0 -
0 2,000 4000 6.000 8000 10.000 12000 14.000 15625 [} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 15625
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FFT Audio Filtrado/Audio Original

10° \ \

- y |

|
0 2000

T T T
: : —— Sinal Original
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I i | |
8000 10000 12000 14000 15625

Frequéncia (Hz)

| I
4000 6000

Figura 4.4: Audio do contato do SDAC filtrado.

A conformacao de feixes construida com sinal real emulado é baseada no resul-
tado desta filtragem. Primeiro, é observado que o sinal emulado estd no dominio real
R. Entretanto, para a aplicagdao dos atrasos 15 e T, o sinal deverd estar no dominio
dos numeros complexos C. Para resolver esta questao, foi aplicada a transformada
de Hilbert [59]. Assim, os processos de filtragem e transformagao do sinal ® — C
constituem a etapa de pré-processamento do sinal.

No esquema apresentado na Figura [4.5] o arquivo de audio é amostrado como
Xa = [z(1),2(2),...,2(a)], onde @ = 1,2,..., A é o numero de amostras do sinal.
Sobre o conjunto X4 é aplicada a Transformada de Hilbert  — C. A seguir, o
sinal sofre o processo de decimacao pelo fator de 10.

Posteriormente, o conjunto de sinais X4 ¢é filtrado em K subbandas na banda
(625, 1.250] Hz, formando o conjunto Xx = [Xo, X1,..., X], onde k =1,2,... K

e Xj é um subconjunto contendo A amostras em determinada subbanda k de
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e Filtro Transformada
: R D —_—
| Pectmase [625, 1250] Hz de Hilbert

Aplicacao Atrasos

Pesos 6timos
w Propagacao TDL

y —b—!—b— Y

Figura 4.5: Esquema do método implementado no sinal real emulado.

frequéncia. O processo de aplicacao de atraso em fase compreende a selecao in-
dividual de amostras {z(q. € Xk,a = 1,2,..., A} para a realizagao do processo,

como mostra a equagao (4.4).

K N M
Tam(@) =3 YD wgae ) g =12 A (4.4)

k=1 n=1 m=1
O conjunto de pesos 6timos w aplicado ja foi calculado anteriomente para o
calculo do padrao de feixes na direcao de interesse 6. Assim, para a realizacao da
conformacao de feixes utilizando sinal emulado, nao é preciso realizar novamente o
processo de otimizagao convexa.
Apés a realizagdo dos processos descritos, é gerada a saida y(a), corresponde ao

processamento de uma unica amostra do sinal, de acordo com a equagao (4.5).

(@) =D ) WmTum(a) (4.5)

n=1m=1

A frequeéncia de amostragem f, do audio apds a decimacao é 3.125 Hz. Para a
obtencao dos resultados da conformacao de feixes utilizando sinais emulados, serao
processadas 3.125 amostras, correspondentes a 1 segundo de dudio

Os valores y(a), por fim, sao somados, gerando Y, seguindo a logica de imple-
mentagao da estrutura TDL apresentada na Figura [3.4]

A préxima Segao apresenta a determinacao do parametro v , segundo dois

critérios distintos, adequado para a realizacao da conformacao de feixes em cada
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direcao de interesse 6. Este resultado influenciara na dimensao do filtro TDL ado-
tado.

4.4 Dimensao do Filtro TDL

A conclusao dos parametros 6timos adotados para a realizacao do processamento
dos sinais simulados e emulados é alcancada pelo dimensionamento da estrutura
de filtros TDL adotada. Para isso, sao criados dois vetores, Tap = [5,6, ..., 80]
ey =1[5x1072,1072,...,1071%, com o objetivo de analisar os resultados obtidos
utilizando seus valores.

Foram elaborados dois critérios para a escolha 6tima da quantidade de Taps M.
As abordagens propostas pelos dois critérios estao baseadas na redugao da flutuagao
SRV da resposta do arranjo, na atenuacao dos l6bulos secundérios SLL (Side Lobe
Level) e na reducao da complexidade computacional.

O critério 1 adota as seguintes premissas para o dimensionamento da estrutura
TDL:

e Objetivo: baixa complexidade computacional

Parametros de controle:
e Variacao SRV;
e Quantidade de Taps;

o [Tap*,v*| = minmax(SRVrap~(f,0))| rea0co

Segundo o critério 1, o conjunto de parametros 6timos representado por [T'ap*, v*|
¢ determinado pela selecio do menor valor da flutuacdo SRVrap(f,#) no conjunto
dos maiores valores calculados da flutuacdo SRVrep~(f,0). Através da operacao
minimaz, é possivel determinar o limite maximo da flutuagdo SRVrep~(f,8), para
os parametros de processamento T'ap e v utilizados.

Entre os parametros [T'ap, 7| elencados como étimos, é selecionado aquele capaz
de fornecer baixa flutuagdo SRVrep~(f,0) com a menor quantidade de Taps M
utilizados, pois fornecera processamento mais rapido, dado que as matrizes formadas
durante a otimizacao convexa sao dimensionadas de acordo com o parametro M,
como pode ser visto na Secao 3.7.

O critério 2 adota as seguintes premissas para o dimensionamento da estrutura
TDL:

e Objetivo: parametros 6timos
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Parametros de controle:
e Variacao SRV;
e Atenuacao dos lobulos laterais;

o [Tap*,v*| = min(SRV rap~(f)) e N min(SLLrap~(f)) req-

O critério 2 determina que o conjunto 6timo [T'ap*,v*| é formado pela intersecao
entre o menores valores médios de SRVrgp(f) € 0s menores valores médios de
SLL7ap~(f), ambos calculados em relacao a frequéncia f € 2. A quantidade de
Taps M nao orienta a determinagdo dos parametros étimos [Tap*,v*], somente
em ultima instancia pode ser 1util para desempate. Assim, os resultados obtidos
adotando o critério 2 serao os melhores possiveis adotando os vetores T'ap e ~.

A préxima Secao discute as medidas de desempenho de processamento de sinais

adotadas para analisar os resultados simulados e experimentais, a fim de discuti-los.

4.5 Medidas de Desempenho de Processamento

de Sinais

As medidas de desempenho de processamento de sinais servirao para analisar os
resultados calculados para os sinais simulado (padrao de feixe) e emulado. Foram

adotadas as seguintes métricas:
e HPBW (Segao 2.2);
e SRV médio em relacdo a frequéncia, SRV (fi.) (Secdo 3.7);
e Atenuacio média em db dos l6bulos secundérios SLL (Segdo 2.2);

e Desvio da diretividade A6y.

Os parametros HPBW, SRV e SLL ja foram descritos em secoes anteriores. Por
sua vez, fica reservado a esta secao o desenvolvimento dos conceitos para o parametro
desvio da diretividade A#.

O conceito de diretividade foi apresentado na Secao 2.2, na abordagem para ar-
ranjos lineares em processamentos de banda estreita. A sua ado¢ao como parametro
visa analisar a capacidade do processamento acertar a direcao desejada 6, defi-
nida pelo seu lobulo principal, nos resultados da conformacao de feixes calculados.
Quando o processamento nao é assertivo neste aspecto, o l6bulo principal apontara

para a diregao 6; # y. Assim, o desvio pode ser calculado pela equagao (4.6).

Ay = |6; — 6| (4.6)
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A proxima Secao apresenta o Software utilizado para o cdlculo dos resultados

do presente trabalho.

4.6 Softwares Utilizados

Foram utilizados os Softwares MATLAB (versées 2009 e 2015) e SeDuMi (versao
1.03) [60], para a realizacao da otimizagao convexa.

O Capitulo 5, a seguir, apresenta os resultados da conformagao de feixes para
sinais simulados e emulados, segundo os parametros abordados, nas diregoes de

interesse 6.
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Neste capitulo, sao apresentados os resultados da conformacao de feixes utilizando
sinais simulados e emulados pela adocao dos métodos atraso e soma e frequéncia
invariante. Em sequeéncia, é realizada analise dos resultados adotando as medidas

de desempenho de processamento discutidas no Capitulo 4.

5.1 Consideracoes Iniciais

Antes de apresentar e analisar os resultados da conformacao de feixes, é preciso defi-
nir, baseado nos critérios expostos, a dimensao da estrutura de filtros TDL adequada
para os parametros de processamento no conjunto diregao de interesse ¢, adotado.

Foi observada durante a andlise dos dados adotando os vetores Tap =
[5,6,...,80] ey =[5x1072,1072,...,1071% a deficiéncia dos resultados produzidos
quando assumidos valores T'ap < 16 e v < 1075. Isto significa que a quantidade de
filtros da estrutura TDL nao pode ser menor do que a quantidade de sensores, ou
M > N, e que a flutuacao da resposta SRV do arranjo possui no conjunto ~ o limite
miNimo Yominime = 107°.

As préximas Subsecoes discutirdao a determinacao dos parametros &étimos
[Tap*, v*], baseada nos critérios discutidos no Capitulo 4. Posteriormente, na Segao
5.2, sao apresentados os resultados da conformacao de feixes de sinais simulados
utilizando os métodos atraso e soma. A Secao 5.3 apresenta os resultados da con-
formacao de feixes de sinais simulados utilizando o método baseado em invariancia
na frequéncia. A Sec¢do 5.4 apresenta os resultados da conformagao de feixes de
sinais emulados utilizando o método baseado em invariancia na frequéncia. Por fim,
a Secao 5.5 discute a aplicacao das medidas de desempenho, por meio da analise dos

resultados simulados e emulados.
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5.1.1 Analise dos Parametros para 6, = 0° - Critério 1

O 6timo global calculado fornece os parametros [Tap*, v*] = [52,107%]. Entretanto,
este resultado nao atende ao objetivo de reduzir a quantidade de filtros, portanto a
complexidade computacional, definido pelo parametro M. A fim de atender este ob-
jetivo, foram analisados os resultados para SRV (f, 6) até Tap = 30, como apresenta

a Figura |p.1]
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0.005

[ |
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Figura 5.1: Comportamento do SRV (f, ) em relacao ao parametro v nos T'aps em
analise.

No eixo horizontal do grafico da Figura [5.1] estao as referéncias aos valores do
parametro v. Sao destacados trés pares de parametros T'ap e SRV (f,0): (26,1.88 x
1073), (30,1.65 x 1073) e (25,1.53 x 1073).

O par que atende os objetivos definidos no critério 1 é (25,1.53 x 1073), com
~ = 107%. Para avaliar o comportamento dos valores de T'ap adotando v = 1076, ¢
gerado o gréfico da Figura[5.2]

No grafico apresentado na Figura [5.2] nota-se que o Tap = 25, além de resultar
no menor SRV (f), exibe o menor desvio-padrdo para a média da flutuacio do
arranjo em relacao a frequéncia f € € ao longo de ©, reafirmando este valor para o
parametro T'ap como o adequado para o critério 1, com 6y = 0°.

Assim, os parametros 6timos sao definidos [Tap*,~*] = [25,107%]. A préxima
Subsecao apresenta a selecao do parametro 6timo para a mesma direcao de interesse

0y, adotando o critério 2.
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Figura 5.2: Comportamento do SRV (f,0) em relacio ao parametro v = 107% nos
Taps em analise.

5.1.2 Analise dos Parametros para 6, = 0° - Critério 2

Os resultados produzidos pela adocao de v = 1075 e v = 1075 apresentaram, conco-
mitantemente, elevada atenuacgao dos lébulos secundarios e da flutuacao da resposta
SRV do arranjo em comparagao com os demais valores de ~.

A Figura apresenta o gréfico da variacio do SLL e do SRV (f) ao longo
dos Taps adotando o parametro v = 107°. Nao é possivel determinar qual Tap
reune as condioges 6timas segundo critério 2 somente através deste grafico, logo sao

apresentadas as andlises individuais dos parametros SLL ¢ SRV (f).

265 T

SLL(dB)
SRV(f)

Figura 5.3: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v = 1075.

A Figura apresenta o comportamento da curva SLL em relagao ao conjunto

de valores T'ap.
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Figura 5.4: Comportamento do SLL para o parametro v = 107°.

No grafico da Figura |5.4) o parametro Tap = 70 exibe o menor desvio-padrao
do conjunto, ja o parametro Tap = 48 pode reunir condigoes de ser o valor 6timo.
Possuir o menor desvio-padrao determina que, dentro de sua variacao, a dimensao
da estrutura TDL com 70 filtros obtém atenuacao mais uniforme do que as obti-
das assumindo outros valores do conjunto T'ap. A Figura [5.5] exibe o grafico do

parametro SRV (f) em relagdo ao parametro Tap.
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Figura 5.5: Comportamento do SRV (f) para o parametro v = 1075.

Na anélise do parametro SRV ( f) no gréfico da Figura , o parametro T'ap = 70
apresenta o menor valor médio e o menor desvio-padrao. Por sua vez, o parametro
Tap = 48 apresenta média e desvio-padrao superiores. Diante destes resultados,
quando v = 107° a dimensao adequada da estrutura TDL adota 70 filtros.

O gréfico da Figura apresenta o comportamento dos parametros SRV (f) e
SLL em relacio a Tap adotando v = 1075.

Nao é possivel também realizar conclusoes acerca da dimensao adequada para

a estrutura TDL a partir somente deste grafico. Assim, os parametros SRV (f) e
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Figura 5.6: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v = 1075,

SLL sao analisados individualmente. A Figura apresenta o comportamento do
parametro SLL ao longo de Tap, com v = 1076
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Figura 5.7: Comportamento do SLL para o parametro v = 107°.

O parametros Tap = 38 e Tap = 71 apresentam o menores desvio-padrao da
média SLL, respectivamente. A Figura apresenta o grafico do comportamento
do parametro SRV (f) em relagio a Tap.

Analisando o grafico da Figura 5.8, o T'ap = 71 sobrepoe seu resultado ao Tap =
38, pois exibe menor valor médio e menor desvio. Ao comparar os resultados obtidos
adotando v = 107° e v = 107°, as atenuacoes apresentadas por v = 107, bem como
as variagoes calculadas, sao menores. Assim, de acordo com o critério 2, para 6y = 0°,
os parametros 6timos sao: [Tap*,v*] = [71,107%]. A préxima Subsecdo analisa os

resultados para 6y = 30°, de acordo com o critério 1.
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Figura 5.8: Comportamento do SRV (f) para o parametro v = 1075.

5.1.3 Analise dos Parametros para 6, = 30° - Critério 1

A anélise dos resultados obtidos pela adogao do critério 1 para 6y = 30° foi facilitada
porque o 6timo global atende os requisitos do critério 1, como sera explicado.

O gréfico da Figura mostra que o parametro T'ap no intervalo [16,30] con-
vergiu para seu menor valor de flutuacao SRV (f,0) em v = 107%, com o parametro

Tap = 16 obtendo o menor valor da flutuagao da resposta do arranjo.

7510'5

Tap 16
Tap 17
Tap 18
Tap 19
Tap 20
Tap 21
Tap 22
Tap 23
Tap 24
Tap 25 Ry
Tap 26|
Tap27|
Tap 28
Tap 29
Tap 30

I
I

S R

SRV(f)
w
|

i

Figura 5.9: Comportamento do SRV (f, ) em relacao ao parametro vy nos Taps em
analise.

Para analisar a variacao presente nos resultados obtidos adotando v = 107% e
verificar a consisténcia da adogao da dimensao Tap = 16, foi gerado o grafico da
Figura [5.10]

De fato, a adocao de 16 filtros e v = 107% produz o melhor resultado para a
conformacao de feixes de acordo com o critério 1 na direcao de interesse 6, = 30°,

como pode ser visto na Figura [5.10l Assim, os parametros 6timos adotados sao
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Figura 5.10: Comportamento do SRV (f) em relagdo ao parametro v = 107% nos
Taps em andlise.

[Tap*,v*] = [16,107%]. A préxima Subsecdo determina os parametros 6timos de

acordo com o critério 2, para a mesma direcao de interesse.

5.1.4 Analise dos Parametros para 6, = 30° - Critério 2

Durante a analise dos resultados, trés parametros v concorreram na decisao dos
parametros 6timos. Os valores do parametro v = 5 x 1075, 1075 e 107% terao seus
resultados analisados de acordo com o critério 2, a fim de determinar qual deles
é capaz de atenuar os parametros SLL e SRV (f) satisfatoriamente. O gréfico
da Figura [5.11] apresenta o comportamento destes parametros ao longo de Tap,
adotando v =5 x 1075,

16 an 24 26 kL 36 1 46 51 56 B1 66 m T8 Bd
Taps

Figura 5.11: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v =5 x 107°.

No gréafico da Figura é possivel obervar que ambos os parametros SLL e

SRV (f) possuem variagoes inversas, enquanto o parametro SLL decresce a medida
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que mais filtros sdo adotados na estrutura TDL, o parametro SRV (f) cresce a me-
dida que mais filtros sao adotados na estrutura TDL. Portanto, como foi realizado
para outras direcoes de interesse 6y, estes parametros serao analisados individual-

mente. A Figura[5.12 apresenta o comportamento do parametro ao longo de T'ap.

=

: L Ry ]
26 == HIIIIEIHH

| | | | | | | | | | | | | |
16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

SLL(dB)
I

Figura 5.12: Comportamento do SLL para o parametro v =5 x 107°.

Ocorre na Figura uma acentuada reducao do valor do parametro SLL a
medida que cresce o valor do parametro T'ap. Pela andlise individual deste grafico
a decisao pela melhor quantidade de filtros seria T'ap = 80, com atenuacao média de

até —26 dB dos l6bulos secundérios. Para facilitar a visualizacao do comportamento

de ambos os parametros SRV (f) e SLL, foi realizada a normalizacao de seus valores,

como mostra a Figura [5.13]

SLL Normalizado
—— SRV Normalizado =

Normalizado
)
I

Taps

Figura 5.13: Grafico com valores normalizados dos parametros SRV (f) e SLL para
v=>5x107°

O gréfico da Figura [5.13| apresenta, assim como a Figura[5.11, o comportamento
dos parametros SRV (f) e SLL, agora normalizados. Na anélise, serao identificados

quais valores de T'ap proporcionam menor desvio em conjunto com atenuacao dos
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valores dos parametros SRV (f) e SLL. A regiao destacada no grafico apresenta os
menores valores do desvio-padrao para a média. Portanto, a regiao Tap = [63, 70]
produz resultados em consonancia com o critério 2. Adotando a complexidade com-
putacional como critério de desempate, o Tap = 64 é escolhido para representar o
valor 6timo para v =5 x 107°.

Sao analisados, agora, os resultados do parametro v = 107°. O grafico da Figura
apresenta o comportamento dos parametros W( f)e SLL em relacao a T'ap,
adotando v = 107°.

SLL(dB)

201 / k_,_ —1

25—

=30

Taps

Figura 5.14: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v = 107°.

O mesmo comportamento observado no grafico da Figura [5.11] ocorre no grafico
da Figural5.14} o crescimento de SRV (f) e descrescimento de SLL & medida de cres-

cimento de T'ap. Por isso, uma andlise individual do parametro SLL é apresentada

na Figura[5.15]

SLL(dB)

iy
T

25 | | | | | | | | | | %&{

16 2 26 " 36 a4 46 51 56 61 66 il 76 81

Figura 5.15: Comportamento do SLL para o parametro v = 107°.

No grafico da Figura [5.15] observa-se atenuacao média méxima préoxima de 25
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dB nos l6bulos secundérios, em T'ap = 80. A analise utilizando valores normalizados

de SRV (f) e SLL é proposta na Figuram

2 I

SLL Mormalizado
SRV Normalizado

1.5

1

0.5

0

Normalizado

0.5

-1

A5 o= e

-2
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Taps

Figura 5.16: Grafico com valores normalizados dos parametros SRV (f) e SLL para
v=10"°

No gréfico da Figura [5.16] é definida uma regiao na qual estdo presentes os me-
nores desvios-padrao de SRV (f) e SLL, bem como elevada atenuagao de ambos os
parametros. Esta regiao Tap = [72,76] atende os objetivos do critério 2, sendo ado-
tado como critério de desempate a complexidade computacional. Assim, Tap = 72
é a quantidade de filtros adotada pelo critério 2 para a direcao de interesse 6y = 30°,
com vy = 1075,

O parametro v = 107% também concorre pela decisao dos parametros étimos
para 6y = 30°. A Figura apresenta o comportamento dos parametros W( f)
e SLL ao longo de Tap.

20"

25

Figura 5.17: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v = 1075.

O grafico da Figura exibe o mesmo comportamento ja observado nos graficos

das Figuras e[5.14]l Da mesma forma, a andlise somente deste grafico nao é su-
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ficiente para a tomada de decisao. Assim, a Figura[5.18 apresenta o comportamento

do parametro SLL ao longo de T'ap.

BT T
L
11 : XX —
12 :‘"‘S_\,_E

A3

— A4 —&&’;, -
[ =
- h‘*—-____
a5 = —
o
@ o e -
—
17— *l? -
18— %:;:: ]
=
19— e m

Taps
Figura 5.18: Comportamento do SLL para o parametro v = 1075,

Como pode ser observado, ocorre no grafico da Figura [5.18| atenuacao maxima

préxima de —22 dB, inferior & apresentada pelos parametros v = 5x107% ey = 1075.

Também é proposta a andlise dos parametros SRV (f) e SLL normalizados, como

SLL Normalizado T =TT

apresenta a Figura [5.19]
SRV Normalizado f———=—= ==

)

el

0.

o

Neormalizade
o

: 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Taps

Figura 5.19: Grafico com valores normalizados dos parametros SRV (f) e SLL para
v =1075.

No gréafico normalizado da Figura [5.19, é determinado um intervalo Tap =
(60, 64] que produz resultados com elevada atenuacdo SRV (f) e SLL. Pelo mesmo
critério de desempate, é estabelecido que Tap = 64 é a quantidade ideal de filtros
adotados pelo critério 2, para v = 1075 e 0, = 30°.

Diante dos resultados para os diferentes parametros v para a direcao de interesse

0y = 30° pelo critério 2. é necessario realizar a ponderacao sobre qual seriam os
0 ) 5
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parametros G6timos. Pela observacao da atenuacio média méaxima SLL que ocorre
quando v = 5 x 107°, cerca de —26.5 dB , bem como a atenuacdo SRV (f), da
ordem de 6 x 107%, é possivel concluir que o critério 2 é satisfeito para este valor de
7. Assim, [Tap*,v*] = [64,5 x 107°]. A préxima Subsegao determina os parametros

6timos para 6y = 45°, segundo o critério 1.

5.1.5 Analise dos Parametros para 6, = 45° - Critério 1

A andlise realizada para outras direcoes de interesse 6, é agora aplicada na direcao
0y = 45°, de acordo com o critério 1. Como pode ser observado no grafico da Figura
ocorre convergéncia do parametro SRV (f,6) para seus menores valores em
v =1075.

5510"‘

Tap 16
Tap 17
- A Tap 18

¢ \ \ Tap 19
\ N _:;-Q Tap 20
A\ Y Tap 21

\ Tap 22
Tap 23
Tap 24
Tap 25
—Tap 26
Tap 27
Tap 28
Tap 29
Tap 30

Figura 5.20: Comportamento do SRV (f,0) em relagdo ao parametro v nos Taps
em andlise.

Diante deste resultado, é verificado o comportamento do parametro SRV (f)
para v = 1079 como apresenta a Figura |5.21]

O gréfico da Figura [5.21] aponta que a adocao de 16 filtros resulta na atenuacao
do parametro SRV (f), o que satisfaz o objetivo do critério 1 também pela reducio
da complexidade computacional envolvida com esta dimensao de estrutura TDL.
Assim, para 6y = 45°, os parametros 6timos adotados sao [Tap*,v*] = [16,107°].
A préxima Subsecao realiza andlise para a mesma direcao 6y, mas cumprindo os

requisitos do critério 2.
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Figura 5.21: Comportamento do SRV (f) em relagdo ao parametro v = 107% nos
Taps em andlise.

5.1.6 Analise dos Parametros para 6, = 45° - Critério 2

Durante a anélise dos resultados para a direcao de interesse 6y = 45°, o parametro

v = 5x 1075 obteve as maiores atenuagoes para SRV (f) e SLL. O gréfico da Figura

apresenta o comportamento destes dois parametros em relacao a Tap.

SLL(dB)

Taps

Figura 5.22: Comportamento do SRV (f) e SLL para o parametro v =5 x 107°.

No grafico da Figura [5.22] é também observado o comportamento inverso entre

si dos parametros SRV (f) e SLL, ja citado em outras dire¢oes de interesse 6y. A
fim de analisar, um deste parametros individualmente, é gerado o grafico da Figura
que apresenta o comportamento SLL ao longo de T'ap.

Ao observar o gréafico da Figura[5.23] é possivel destacar que a atenuacao média
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Figura 5.23: Comportamento do SLL para o parametro v = 1075,

maxima dos lobulos secundarios é cerca de -21 dB, e ocorre em Tap = 80. A fim de

aprimorar a andlise, os valores dos parametros SRV (f) e SLL foram normalizados,

de acordo com o grafico da Figura

2T T —
SLL Normalizado T

SRV Normalizado TT
1.5 —

e Meud ||

R ]

16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0
Taps

Normalizado

Figura 5.24: Grafico com valores normalizados dos parametros SRV (f) e SLL para
v=5x1075.

No gréfico da Figura [5.24] a regido Tap = [65,70] é selecionada. Esta regiao

possui atenuacao dos parametros SRV (f) e SLL e desvios-padrao compativeis com

o objetivo do critério 2. Assim, pelo critério de complexidade computacional para
realizar o desempate, é adotado T'ap = 65 filtros como dimensao da estrutura TDL
para compor os parametros 6timos para 6y = 45°, de acordo com o critério 2. Dessa

forma, [Tap*,v*] = [65,5 x 107°] sao os parametros adotados.
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5.2 Conformacao de Feixes de Sinais Simulados e

Emulados na direcao de interesse 6

A partir dos resultados que definiram as dimensoes étimas da estrutura de filtro TDL
pelos critérios 1 e 2, sao obtidos os resultados para a conformacao de feixes utilizando
sinais simulados, cuja geragao é definida na Se¢ao 4.2. A proxima Subsecao apresenta

os resultados para a diregao de interesse 6y = 0°.

5.2.1 0 =0°

A andlise dos resultados é iniciada com a dire¢ao de interesse 6, = 0°. Serao discu-
tidos os resultados da conformacao de feixes utilizando o método atraso e soma e o
método baseado em invariancia na frequéncia. Os parametros de processamento ado-
tados sao os mesmos calculados para o método baseado em invariancia na frequéncia,
assim a estrutura TDL utilizada nos resultados mostrados nas Figuras e

para o método atraso e soma possui 16 sensores e 25 filtros.

+|-100
1-150

1-200

Intensidade do Sinal (dB)

-250

Z -300
’<4<’0 90

dB

= 60
1250 .gg 80 70
Frequéncia do Sinal fm (Hz) Diregdo de Chegada do Sinal en (graus)

Figura 5.25: Conformacao de feixes atraso e soma 6y = 0°

Observa-se a baixa atenuagao dos 16bulos secundarios e a perda de diretividade e
resolucao espacial na banda de frequéncia €2, principalmente nas menores frequéncias
da banda. Estes resultados evidenciam a utilidade de métodos capazes de manter a
largura de feixe ao longo da banda frequéncia 2.

Baseado nos parametros 6timos determinados para o critério 1, é realizada a
conformacao de feixes baseada em invariancia na frequéncia para sinais simulados
adotando [Tap*,v*] = [25,107%]. As Figuras [5.27, [5.28| e [5.29| apresentam estes
resultados.
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Figura 5.26: Conformacao de feixes atraso e soma 6y = 0°
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Figura 5.27: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 1

A Figura [5.28| evidencia a atenuacao dos lobulos secundarios que ocorre quando
o conjunto de pesos w aplicado é calculado utilizando a otimizacao convexa com a
restricao SRV. Enquanto no resultado do método atraso e soma a atenuagao é pouco
maior do que -10 dB, no método baseado em invariancia na frequéncia a atenuagao
média SLL é de -28.88 dB. A atenuacéo, por sua vez é mantida ao longo da banda
frequéncia no método baseado em invariancia na frequéncia, o que nao ocorre no
método atraso e soma. A Figura [5.29| apresenta na regiao em vermelho mais escuro
centralizado em 6,4+ 15° a manutencao da largura de feixe e da atenuacao nos lobulos
secundarios ao longo da banda 2.

Os parametros 6timos determinados para o critério 2 [Tap*,v*] = [71,1079]
foram adotados para a obtencao de resultados, como mostram as Figuras
e [2.92)
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Figura 5.28: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 1
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Figura 5.29: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 1

Os resultados adotando o critério 2 pouco os diferenciam dos resultados calcu-
lados adotando o critério 1 visualmente, apesar da atenuagao média dos lobulos
secundérios SLL , por exemplo, calculada em -30.29 dB, ser um pouco mais intensa
do que a calculada para o critério 1. O fato das ondas em 6, = 0° chegarem per-
pendiculares ao arranjo de sensores, com espalhamento uniforme de sua energia no
arranjo, justifica o pequeno aprimoramento dos resultados com a adocao de novos
parametros 6timos.

Ao observar os resultados calculados pelo critério 2, conclui-se que as proprieda-

des da conformagcao de feixes baseada em invariancia na frequéncia foram mantidas,
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Figura 5.30: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.
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Figura 5.31: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.
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Figura 5.32: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.

cuja caracteristica manutencao da largura de feixes na banda frequéncia 2 estd

presente na Figura [5.32]

Os critérios 1 e 2 foram utilizados para o cédlculo dos resultados emulados na
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diregao 6y = 0°. Os resultados para sinais emulados adotando o critério 1 sao
apresentados nas Figuras [5.33] [5.34] e [5.35]

-100
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Intensidade do Sinal (dB)

2 90 -200

1188 1950 .gg -80 -70 -60 dB

Frequénciaf_(Hertz) Diregiio de Chegada do Sinal 6. {graus)
i

Figura 5.33: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 1.
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1

Figura 5.34: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 0y = 0° - critério 1.

Como foi discutido na Secao 4.3, os resultados emulados sao produzidos, apos a
etapa de pré-processamento, pela propagacao de 3.125 amostras do sinal. Na Figura
5.35| pode ser notada a manutencao da largura de feixe em 0°+15°. A propagacao da
energia do sinal também atenuou os lébulos secundarios SLL , calculado em —30.57
dB, porém incrementou a flutuacdo da resposta do arranjo SRV (f) = 7.1 x 1073,
cujo valor para sinal simulado SRV (f) = 3.43 x 10~* era de ordem menor.

A discussao dos resultados para sinais emulados também é estendida para a

adocao dos parametros 6timos segundo o critério 2 [Tap*,v*] = [71,107%] na ob-
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Figura 5.35: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 1.

tencao dos resultados emulados. As Figuras [5.36] [5.37] e [5.38 apresentam estes

resultados.
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Figura 5.36: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.

Os resultados da conformacgao de feixes de sinais emulados adotando o critério
2 produz as diferentes curvas relacionadas as frequéncias f, € {2 mais préximas
uma das outras, o que revela superficie mais uniforme na Figura A atenuagao
média dos lébulos secundarios SLL = —30.92 dB encontra-se dentro da regido do
desvio-padrao do resultado obtido utilizando sinal simulado e do resultado para sinal
emulado adotando o critério 1.

Assim, em relagao a direcao 6y = 0° pode-se concluir que os resultados simulados
pouco diferenciam-se entre si, adotando quaisquer critérios, e que a conformagao de
feixes utilizando sinais emulados mantém a largura de feixe, diretividade e resolucao
espacial apds a realizagao do processamento.

A proxima Subsecao discute os resultados simulados e emulados para a con-

formacao de feixes na direcao 6y = 30°.
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Figura 5.37: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.
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Figura 5.38: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 0° - critério 2.

5.2.2 6y =30°

Os resultados para a direcao 6y = 30° sao agora discutidos. As Figuras e
apresentam os resultados da conformacao de feixes de sinais simulados utilizando o
método atraso e soma. O parametro determinado pelo critério 1 T'ap* = 16 filtros
foi adotado para o dimensionamento da estrutura TDL.

Como foi observado para a direcao de interesse 6y = 0°, os resultados do método
atraso e soma para 6y = 30° também exibem a perda de diretividade e resolugao
espacial na banda de frequéncia €2, além da atenuacao dos lobulos secundérios nao
ser mais intensa do que —10 dB, resultado aquém de quando adotado o método de
conformacao de feixes baseado em invariancia na frequéncia.

As Figuras [5.41], [5.42] e [5.43] apresentam os resultados da conformacao de feixes

baseada em invariancia na frequéncia, adotando o critério 1 [T'ap*,v*] = [16,107°].

Os resultados obtidos para a conformacao de feixes de sinais simulados adotando
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Figura 5.40: Conformacao de feixes atraso e soma 6, = 30°

o critério 1 exibem SLL = —13.53 dB e SRV (f) = 1.71 x 1073, resultados que
foram aprimorados adotando o critério 2, como serd demonstrado adiante. Ade-
mais, nota-se a presenca das caracteristicas do método baseado em invariancia na
frequéncia: manutencao da largura do feixe, da diretividade e da resolucao espacial
na banda de frequéncia Q. As Figuras[5.44], [5.45| e [5.46] apresentam os resultados da
conformacao de feixes de sinais simulados adotando o critério 2, com os parametros
6timos [Tap*, v*] = [64,5 x 1079).

Pelo critério 2, os resultados da conformagao de feixes de sinais simulados sao

notadamente aprimorados. A atenuagao dos l6bulos secundarios SLL = —25.74 dB
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Figura 5.41: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na

frequéncia 6y = 30° - critério 1.
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Figura 5.42: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na

frequéncia 6y = 30° - critério 1.
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Figura 5.43: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na

frequéncia 6y = 30° - critério 1.
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Figura 5.44: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.
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Figura 5.45: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.

e do SRV (f) = 8.66 x 107> comprovam a melhoria que ocorreu de um critério para
outro.

Os resultados emulados adotando os critérios 1 e 2 na direcao de interesse
0y = 30° sao obtidos. As Figuras [5.47], [5.48| e [5.49] apresentam os resultados da
conformacao de feixes de sinais emulados, adotando o critério 1, cujos parametros
6timos sao [Tap*,v*] = [16,1079)].

Observa-se a manutencao das caracteristica da conformacao de feixes baseada em

invariancia na frequéncia. Em conjunto, ocorreu atenuacao dos lobulos secundérios
SLL = —15.48 dB, porém houve aumento do SRV (f) = 7.1 x 1073, compreendido
pela propagacao das 3.125 amostras durante o processamento. Posteriomente, foram
obtidos os resultados para a conformacao de feixes de sinais emulados adotando o
critério 2, cujos parametros étimos sao [Tap*,v*] = [64,5 x 107°]. As Figuras m,
e apresentam estes resultados.
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Figura 5.46: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.
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Figura 5.47: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 1.
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Figura 5.48: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 1.
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Figura 5.49: Conformacao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 1.

Intensidade do Sinal (dB)

30-20-100

50 .g0-80-70-60 5040

Diregao de Chegada do Sinal ¢ (graus)
Frequéncia f,_(Hertz) !

Figura 5.50: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.
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Figura 5.51: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.
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Figura 5.52: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 30° - critério 2.

O aprimoramento pela adogao dos parametros do critério 2 é sensivel para sinais
emulados. Percebe-se a manutencao das propriedades do processamento baseado em
invariancia na frequéncia, com a atenuacao dos lébulos secundérios SLL = —27.56
dB. Em todos os resultados apresentados, a regiao de invariancia na frequéncia
manteve-se 30° + 15°. Assim, o processamento na direcao 6, = 30° satisfez as
premissas apresentadas pelos métodos atraso e soma e baseado em invariancia na
frequéncia, com suas caracteristicas elaboradas nos resultados apresentados.

A proxima Subsecao apresenta e discute os resultados simulados e emulados para
a direcao de interesse 6y = 45°.
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5.2.3 0 = 45°

A anadlise dos métodos de conformacao de feixes conclui com os resultados obtidos
para a dire¢ao de interesse 6y = 45°. A dimensao da estrutura TDL determinada
para esta direcao pelo critério 1 é adotada como referéncia para o calculo dos re-
sultados da conformacao de feixes de sinais simulados pelo método atraso e soma,
portanto sao utilizados 16 filtros. As Figuras[5.53|e[5.54]apresentam estes resultados.
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Figura 5.53: Conformacao de feixes atraso e soma 6, = 45°
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Figura 5.54: Conformacao de feixes atraso e soma 6, = 45°

Os resultados da conformacao de feixes adotando o método atraso e soma evi-
denciam a vantagem do método de conformagao de feixes baseado em invariancia na
frequéncia. Na Figura [5.53 pode ser observado que ao aplicar beamsteering, com
a diregao de interesse 6y aproximando-se de 90°, ocorre perda da diretividade na

resposta do arranjo. As demais caracteristicas, como a perda da resolucao espacial e
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da diretividade na banda de frequéncia na banda frequéncia 2 também mostram-se
presentes nestes resultados.

A adocao do critério 1, com parametros étimos, [Tap*,v*] = [16,107%] para a
obtencao dos resultados da conformacao de feixes de sinais simulados para a direcao
de interesse 6y = 45° pelo critério 1 gera os resultados das Figuras [5.55] [5.56] e [5.57]

ntensidade do Sinal (dB)

5 50 60 70 80 90

dB

Frequéncia f, {Hertz)

Diregdo de Chegada do Sinal 9, {graus})

Figura 5.55: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.
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Diregéo de Chegada do Sinal 0, (graus)

Figura 5.56: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.

Os resultados apontam para discussoes sobre a baixa atenuacao dos 16bulos se-
cundarios, o que pode levar a questionamentos conclusivos. A penalidade pela esco-
lha da reducao da complexidade computacional para a direcao de interesse 6y = 45°
resulta na atenuacdo SLL = —6.75 dB, a menor comparada as demais direcoes de
interesse 6.

O critério 2 gera resultados com parametros SLL e SRV (f) mais atenuados. Os
parametros 6timos adotados pelo critério 2 para a direcao de interesse 6y = 45° sao
[Tap*,~v*] = [65,5 x 107°]. As Figuras [5.58 [5.59| e |5.60| apresentam estes resultados.

Os resultados apresentados pela adocao do critério 2 apresentam SLL = —18.61

dB e intensa atenuagao do parametro SRV (f) = 8.97 x 1077 diante do valor cal-
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Figura 5.57: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.
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Figura 5.58: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.
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Figura 5.59: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.

culado para o resultado do critério 1 SRV (f) = 4.52 x 107'2. Assim, o critério

2 demonstra ser assertiva a decisao de implementar mais filtros na estrutura TDL
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Figura 5.60: Conformacao de feixes de sinais simulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.

para realizar o processamento dos sinais.

A partir dos critérios apresentados e sobre os resultados simulados apresentados,
sao obtidos os resultados emulados para a direcao 6y = 45°, adotando os parametros
6timos do critério 1, [Tap*,v*] = [16,107°], como apresentam as Figuras ,
e [2.00

Intensidade do Sinal (dB)

dB

Frequéncia fk {Hertz)

Diregio de Chegada do Sinal 6 i(graus)

Figura 5.61: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.

Os resultados da conformacao de feixes de sinais emulados adotando o critério 1
estd baseada no conjunto de pesos w que obteve atenuagao dos parametros SLL e

SRV (f) pior comparada aos resultados das outras dire¢oes de interesse 6. Percebe-
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Figura 5.62: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.
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Figura 5.63: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 1.

se, entretanto, a manutencao largura de feixe, da diretividade e da resolugao angular
na banda de frequéncia €2, apesar da propagacao de 3.125 amostras durante o pro-
cessamento.

A fim de verificar o melhor resultado com os conjuntos de parametros T'ap e
~ adotados, foi realizado o processamento para a conformacao de feixes de sinais

emulados adotando o critério 2, cujos parametros étimos sao [Tap*,v*] = [65,5 X

107%], como j& discutidos. As Figuras [5.64} |5.65| e [5.66| apresentam os resultados

deste processamento.

Diante dos resultados da conformacao de feixes de sinais emulados pela adocao
do critério 2, é sensivel a melhora quando o resultado emulado é construido sobre o
conjunto de pesos w capaz de manter as propriedades do método e impor atenuacgao
do parametro SLL = —20.76 dB, embora o parametro SRV (f) = 1.16 x 1072 seja
igual para os dois critérios.

Assim, a andlise dos resultados da conformacao de feixes é concluida para as
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Figura 5.64: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.
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Figura 5.65: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.

diregoes de interesse 0y propostas. Interessante observar que, embora resultados
satisfacam melhor um parametro do que outro, ambos os critérios foram capazes
de manter as propriedades intrisecas do método de conformagao de feixes analisado
no presente trabalho. A proxima secao apresenta os parametros de processamento

calculados, alguns discutidos ao longo dos resultados apresentados.
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Figura 5.66: Conformagao de feixes de sinais emulados baseado em invariancia na
frequéncia 6y = 45° - critério 2.

5.3 Medidas de Processamento de Sinais para Si-

nais Simulados e Emulados

De acordo com o que foi apresentado no capitulo 4, os resultados apresentados serao
analisados utilizando diferentes medidas de desempenho. Os sinais simulados, ou
padrao de feixes, irao compor a referéncia sobre a qual sera analisado o desempenho
da conformacao de feixes baseada em invariancia na frequéncia adotando sinais
reais emulados. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados das medidas de
desempenho para sinais simulados adotando os critérios 1 e 2, média e desvio-padrao,

respectivamente.

Tabela 5.1: Medidas de processamento para sinais simulados - critério 1

SRV (f) SLL (dB) Aby (graus) | HPBW (graus)
0° | 3.43x107448.26 x 107° —2888£2.15|0x0 610
30° | 1.71 x 1071 £2.02 x 10713 | —13.53 £0.03 | 1 +£0.29 10£0
45° | 452 x 10712 £5.52 x 1072 | —=6.754+0.01 | 3+£0 6.1 +£0.29

Tabela 5.2: Medidas de processamento para sinais simulados - critério 2

SRV (f) SLL (dB) Aby (graus) | HPBW (graus)

0° | 6.84 x 107° 4+ 1.94 x 107° —-3029£279 | 0+0 60

30° | 8.66 x 107 +2.6 x 1071 | —25.74+0.91 | 0.95+0.21 |[7+0

45° | 8.97 x 10717 £4.35 x 10717 | —18.61 £0.18 | 1.9 4+0.29 6.1 +£0.29

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados das medidas de desempenho do

processamento de sinais emulados, adotando os critérios 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 5.3: Medidas de processamento para sinais emulados - critério 1

SRV (f) SLL (dB) Aby (graus) | HPBW (graus)
0° | 71 x102£272x107°% | —30.57 £2 0+0 6+0.43
30° | 7.1x1034+£1.6x 1072 | —15.48 £1 1+0 11£0.47
45° [ 1.16 x 10724+ 3.1 x 1073 | —=8.194£1.07 [ 3£0 1240

Tabela 5.4: Medidas de processamento para sinais emulados - critério 2

SRV (f) SLL (dB) Aby (graus) | HPBW (graus)
0° [1.15x1072£31x107° | =30.92£1.48 [ 00 5.38 £ 0.65
30° [ 119 x 1072 £3.1 x 1072 | —27.56 £1.15 | 0.95+0.21 | 5.95£0.21
45° 1116 x 1072 +£3.1 x 1073 | —20.76 0.98 | 1.9 4+0.29 6+0.44

Este

parametro apresenta a variacao da resposta ao longo da banda de frequéncia (2

O primeiro parametro analisado para sinais simulados é o SRV(f).

no conjunto de direcao ©, utilizando os pesos 6timos calculados e a frequéncia de
referéncia fy.

Em seguida, ¢ realizado o célculo da atenuacdo média do 16bulo lateral SLL,
parametro que mede a capacidade de atenuacao da resposta do arranjo em direcoes
que nao sao interessantes para o processamento, |© — 6.

Baseado na Secao 2.3, é realizado o calculo do HPBW, cujos resultados apresen-
tados indicam o intervalo angular a partir de 6y para que a atenuacao na intensidade
da resposta do arranjo seja de —3 dB.

As Tabelas apresentam a vantagem dos resultados obtidos utilizando o critério
2 sobre os resultados utilizando o critério 1, para dados simulados e emulados. So-
mente na direcao de interesse 6y = 0° os parametros pouco diferem entre si dentro
dos desvios dos parametros.

A fim de verificar a diferenca entre as médias, foi realizada a andlise de variancia
ANOVA. O griafico da Figura apresenta o resultado da ANOVA com os pontos
(a), (b) e (c) discutidos, utilizando o parametro SLL.

SLL {dB)

Critério Adotado

Figura 5.67: Grafico da andlise de variancia dos dados simulados do parametro SLL.
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No gréfico, observam-se as médias do parametro SLL dos critérios (a) e os valores
minimo (b) e maximo(c) presentes na Tabela 5.3. Nota-se que hé coincidéncia de
valores dentro do desvio-padrao das médias dos critérios 1 e 2, devido a proximidade
dos resultados para 6, = 0°.

Porém, a interacao entre as médias dos dois critérios, ainda assim, é fraca, dado o
valor do parametro de comparacao entre os critérios p = 0.31. Com isso, a hipdtese
nula H, é rejeitada e a hipdtese Hi, que pressupoes uma diferenca entre as médias,
nao ¢é rejeitada. Portanto, a acao de um fator que atue para diferencia-las é consi-
derada. Ao adotar o parametro SRV (f), calcula-se o valor p = 0.26, reforcando o
resultado determinado adotando SLL. Acredita-se que, com o aumento do conjunto
de dados, a tendéncia é o crescimento da diferenca das médias entre os dois critérios.

O proximo Capitulo apresenta a conclusao do trabalho e aponta para direcoes

futuras de desenvolvimento do presente trabalho.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Através dos resultados simulados e emulados pelos dois critérios adotados, foi
possivel conhecer o comportamento do método de conformacao de feixes baseado
em invariancia na frequéncia usando dados simulados e emulados. A manutencao
da diretividade e da atenuacao dos lobulos laterais foi mantida ao longo de toda a
banda de frequéncia 2. Mesmo no caso dos dados emulados, apés a propagacao de
3.125 amostras, a técnica continuou apresentando robustez.

A comparacao entre o método convencional de atraso e soma e o método baseado
em invaridncia na frequéncia revela a superioridade no método FIB. Entretanto,
isto nao significa que o método atraso e soma deve ser ignorado. Dentro da cadeia
de processamento da conformacao de feixes, o método de atraso e soma pode ser
utilizado na detecgao da direcao de chegada dos sinais de interesse. Posteriormente,
o método baseado em invariancia na frequéncia calcula os pesos para apresentar os
resultados 6timos para aquela diregao.

Em um ambiente ruidoso, como o meio submarino, o uso do método de con-
formacao de feixes baseada na técnica FIB oferece um importante ganho para o
processamento.

Foram utilizados os critérios 1 e 2. O critério 1 tem como objetivo a reducao da
complexidade computacional envolvida; enquanto o critério 2 busca os resultados
6timos, independente do custo computacional necessario.

Para trabalhos futuros, propoe-se a adocao de métodos de pesos adaptativos em
fungao da nao estacionaridade do ambiente acistico submarino. Outras abordagens

podem ser realizadas usando a separacao cega de fontes ou métodos especialistas.
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