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Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma analise comparativa de técnicas
de conformacao de feixes fixa e 6tima em um arranjo circular uniforme (UCA) utili-
zando, respectivamente, os algoritmos Delay-and-Sum (DaS) e Minimum Variance
Distortionless Response (MVDR), aplicados em sinais simulados de banda estreita e
de banda larga e em dois conjuntos de dados de um sistema sonar passivo fornecidos
pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM). Tal anélise sera realizada com base
no beampattern e no sinal de saida conformado gerado por cada um dos algoritmos,
bem como em seu desempenho na estimacao de direcao de chegada (DoA), além do
custo computacional. Ao final, serd mostrado que, apesar de demandar um tempo
maior para ser processado, quando comparado ao DaS, o algoritmo MVDR pro-
duz uma resposta que, simultaneamente, maximiza a energia na direcao desejada e
impoe nulos nas direcoes interferentes, o que resulta em um padrao de energia de

alta resolugao para estimagao de DoA.
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This work aims to perform a comparative analysis on fixed and optimum beam-
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rithms, applied to narrow and broadband simulated signals and to two data sets of
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results in a high resolution energy pattern for DoA estimation.
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Capitulo 1

Introducao

Na area de processamento de sinais, um dos temas que tém recebido cada vez mais
atencao nos ultimos anos ¢é a utilizagao de arranjos de sensores para processamento
espacial de sinais. Esse conceito se baseia na amostragem nao apenas temporal, mas
também espacial, dos sinais recebidos do ambiente em questao, seja ele subaquatico,
aéreo, etc. A grande utilidade dessa técnica reside no fato de que faz-se possivel
direcionar eletronicamente, isto é, sem a necessidade de mover mecanicamente o
arranjo, o seu feixe de recepcao, melhorando, assim, a qualidade dos sinais recebidos
em uma direcao especifica.

Dentro desse contexto, diversas geometrias de arranjos sao possiveis, a depender
das peculiaridades e necessidades da aplicacao para a qual o arranjo devera ser proje-
tado. Cabe destacar aqui o arranjo linear uniforme ( Uniform Linear Array - ULA) e
o arranjo circular uniforme (Uniform Circular Array - UCA), sendo que este tltimo
recebera o foco neste trabalho. Dentre as principais vantagens da utilizacao dos
UCAs frente aos ULAs estao a abrangéncia dos 360°, com resposta uniforme, favo-
recida pela simetria do arranjo, e sem ambiguidades, contra os 120° de abrangéncia
util por parte dos arranjos lineares [I]. Os arranjos circulares constituem, portanto,
uma alternativa mais atrativa para os casos em que a aplicagao requer um campo
de visualizagao que compreenda toda a faixa de angulos.

Sendo assim, a implementacao do processamento de sinais em arranjos de senso-
res permite beneficios para diversas aplicacoes [2], a saber, sismologia, comunicacao
sem fio, acustica, radar e sonar, dentre outras. Com base nos objetivos peculiares
de cada uma delas, diferentes métodos de processamento podem propiciar nao sé a
deteccao e determinacao do niimero de sinais que atingem o arranjo, como também
a estimagcao da dire¢ao de chegada (Direction of Arrival - DoA) desses sinais, além
do realce/supressao de sinais de interesse/interferentes advindos simultaneamente
de diversas diregoes, processamento este que denominamos conformagcao de feixes,
ou beamforming.

Em sistemas actsticos submarinos modernos, mais especificamente no caso de



sistemas de sonar passivo [3], a conformagao de feixes compreende uma de suas
funcoes mais criticas. E por meio dela que tais sistemas sao capazes de detectar e
estimar a marcacao de contatos no mar, tanto na superficie, no caso de embarcacoes
de superficie, quanto nas suas profundezas, no caso de submarinos. Apds as eta-
pas de deteccao e estimacao de direcao é possivel, apontando-se eletronicamente o
arranjo para a marcacao desejada, por meio do beamforming, realcar o sinal da-
quele contato, favorecendo, assim, o emprego de algoritmos de analise, classificagao
e acompanhamento de contatos.

Em funcao da técnica de conformacao de feixes utilizada, diferentes respostas
poderao ser obtidas. Um beamformer convencional tipico é o Delay-and-Sum (DaS),
o qual é capaz de apresentar um bom desempenho, a depender da complexidade
do cendario em que ele esta inserido, a um baixo custo computacional. A fim de
melhorar a qualidade dessa resposta, um conformador estatisticamente 6timo pode
ser aplicado, reduzindo pontualmente as interferéncias no sinal de saida produzido
e aumentando a resolucao na deteccao de alvos, com a contrapartida de demandar
mais processamento. O mais difundido dentre os beamformers étimos é o Minimum
Variance Distortionless Response (MVDR). As duas técnicas citadas acima serdo
estudadas na presente dissertacao, no ambito da aplicacao em um sistema sonar

passivo.

1.1 Motivacao

Com a instituicao do Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB),
inimeros esforcos tém sido direcionados, por parte da Marinha do Brasil, ao desen-
volvimento de tecnologias autoctones para compor seus submarinos, em especial o
primeiro submarino com propulsao nuclear brasileiro (SN-BR). Dentro deste con-
texto estd inserido o projeto Sonar Passivo Nacional (SONAP), a cargo do Grupo
de Sistemas Acusticos Submarinos (GSAS) do Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM), que compreende a nacionalizacao de toda a cadeia tecnolégica que consti-
tui o sistema sonar de um submarino, o qual é fundamental para assegurar a sua
capacidade de ataque e defesa em um cenério de guerra.

A execucao do projeto SONAP, portanto, reforca a importancia de que sejam
conduzidos estudos e pesquisas com o propédsito de aprimorar as técnicas atuais uti-
lizadas nestes sistemas, de tal forma que a concretizacao dessas agoes ird estimular
a industria nacional, bem como contribuir para o fortalecimento da soberania bra-
sileira no mar. No ambito desse projeto, foi realizada a Comissao SONAP-I, com o
objetivo de possibilitar o monitoramento actstico do trafego das barcas Rio-Niteroi
e dos navios que demandam o porto do Rio de Janeiro. Essa comissao produziu

dados que foram disponibilizados para a primeira edi¢ao do Prémio Talento ETAS,



parte integrante do XII Encontro de Tecnologia em Acustica Submarina (XII ETAS),
evento organizado pelo IPqM no ano de 2016.

O referido prémio visou incentivar e promover o desenvolvimento de trabalhos
cientificos na area de Acustica Submarina, tendo premiado os trés melhores tra-
balhos elaborados por alunos de graduacao e pods-graduacao utilizando os dados
disponibilizados. Dentre esses trabalhos premiados esta o artigo intitulado “Anélise
Comparativa de Conformagao de Feixes Fixa e Adaptativa em Banda Larga”[4],
do qual a presente dissertacao é derivada. Nesse sentido, pretende-se desenvolver,
aqui, um estudo mais aprofundado acerca dessa tematica, a fim de contribuir em
maior grau para as pesquisas na area de processamento de sinais aplicado a acustica

submarina.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho consiste em prover insumos ao leitor, em especifico,
e a comunidade cientifica em geral, acerca das principais caracteristicas das duas
técnicas de beamforming mais difundidas no ambito das conformacoes de feixes fixa
e Otima, a saber, o DaS e o MVDR, respectivamente, por meio da condugao de um
estudo comparativo de tais técnicas, no que diz respeito ao seu desempenho quando
implementadas no contexto de aplicagao em um sistema de sonar passivo dotado de
um arranjo circular uniforme de hidrofones — transdutores piezoelétricos capazes de
transformar vibragoes sonoras captadas debaixo d’agua em sinais elétricos.

Dessa forma, espera-se contribuir, em algum grau, para a elaboracao de futuros
estudos e projetos na area, os quais venham a promover e fomentar o desenvolvi-
mento cientifico e tecnolégico da sociedade como um todo, em especial a brasileira,

favorecendo, assim, a manutencao da soberania nacional e o bem-estar social.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2
expoe o0s principais conceitos atinentes a area de processamento de sinais em arranjos
de sensores, apresentando os tipos basicos de arranjos e técnicas de conformagao
de feixes, além de tecer as consideragoes sobre a banda dos sinais manipulados e
introduzir a aplicacao em sonar passivo; no Capitulo 3, por seu turno, explicitam-se
as métricas a serem empregadas para a avaliacao dos algoritmos de beamforming
e relatam-se as escolhas dos parametros de simulagao e os cendrios reais de onde
foram extraidos os dados de sonar utilizados no trabalho; o Capitulo 4 apresenta os
resultados da implementacgao das técnicas introduzidas no Capitulo 2, com base nas

especificagoes descritas no Capitulo 3, bem como conduz discussoes relevantes acerca



desses resultados; ja o Capitulo 5, por fim, consolida as conclusées do trabalho e

apresenta sugestoes para a realizacao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceiltos de Processamento de

Sinais em Arranjos de Sensores

O objetivo primordial deste capitulo é fornecer os meios tedricos necessarios para o
correto entendimento dos métodos de analise empregados e dos resultados obtidos.
Nessa linha, serao abordados os tépicos de maior importancia no tocante a area
de processamento de sinais em arranjos de sensores, tais como a classificacao dos
tipos de arranjos e uma explicacao mais detalhada dos dois arranjos mais relevantes
para este trabalho. Serao apresentadas duas técnicas de conformacao de feixes,
Delay-and-Sum e MVDR, além de algumas consideragoes em relagao a banda do
sinal, quanto as adequacoes de modelo necessarias a realizacao do processamento em
banda larga comparativamente ao processamento em banda estreita. Por fim, sera
exibido um panorama geral acerca da aplicacao tratada neste trabalho: o sistema

sonar passivo.

2.1 Tipos de Arranjo

Existem intmeras formas de se dispor os sensores no espago, cada uma delas com
suas respectivas caracteristicas especificas. Tais geometrias, como sao denominadas
essas formas de disposigao dos mesmos, sao tipicamente classificadas como [5]: line-
ares (unidimensionais), planares (bidimensionais) e volumétricas (tridimensionais).

A representacao mais comum de geometria linear é o arranjo linear uniforme, ou
Uniform Linear Array (ULA). Este arranjo é o mais difundido e empregado, sendo
utilizado como referéncia para o entendimento dos demais arranjos. Por conta da
sua relevancia, esta implementacao sera detalhada na subsegao seguinte.

Dois exemplos reais de arranjo em linha sao os chamados arranjos de flanco
(flank arrays) e arranjos rebocados (towed arrays), ambos ilustrados na Figura :

o primeiro, muito utilizado em equipamentos de sonar para submarinos; o segundo,



comumente empregado em equipamentos de sonar tanto para submarinos quanto

para navios de superficie.

Navio de superficie
(@)

. Submarino
bona_:::,\\‘\.

®)

Figura 2.1: Exemplos de arranjo em linha: (a) arranjo rebocado, ou towed array, e
(b) arranjo de flanco, ou flank array (imagem adaptada de [3]).

Como exemplo de geometria planar, pode-se considerar o arranjo circular. No
caso de um arranjo circular cujos elementos sao igualmente espacados entre si, este
¢ chamado de arranjo circular uniforme, ou Uniform Circular Array (UCA). Essa
geometria serd amplamente explorada neste trabalho e, por essa razao, sera também
detalhada em secoes subsequentes.

Por 1ltimo, como exemplos de arranjo com geometria volumétrica, os quais pos-
suem elementos distribuidos ao longo das trés dimensoes do espaco, pode-se men-
cionar os arranjos esférico e cilindrico, este dltimo, retratado na Figura [2.2] tendo
sido empregado no submarino da Marinha do Brasil cuja missao originou os dados
reais utilizados neste trabalho.

Nas duas secoes que se seguem, serd desenvolvida a modelagem matematica dos
dois tipos de arranjo mais importantes para este trabalho, a saber, o ULA e o UCA,
respectivamente, com a finalidade de se chegar a expressao do principal elemento

caracterizante do arranjo, e que resume toda a sua estrutura: seu steering vector.

2.1.1 Arranjo Linear Uniforme (ULA)

Pode-se afirmar que a estrutura de arranjo estabelecida pelo ULA é a estrutura
mais difundida e empregada nas mais diversas areas de aplicacao, em fungao especi-

almente da sua simplicidade, tanto para seu projeto e construcao fisica quanto para
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Figura 2.2: Exemplo de arranjo volumétrico: o arranjo cilindrico de hidrofones, ou
Cylindrical Hydrophone Array - CHA (imagem extraida de [0]).

o processamento dos sinais dos seus sensores. Nela, esses sensores, em geral omnidi-
recionais, ou seja, que captam sinais de forma homogénea em todas as direc¢oes, sao
posicionados em linha, todos separados pela mesma distancia, e realizam a amos-
tragem espacial dos sinais presentes no ambiente. Uma ilustracao de um ULA com
8 sensores (M = 8), afastados entre si de uma distancia d, é apresentada na Figura
2.0

s(t)

Figura 2.3: Exemplo de arranjo linear uniforme (ULA).

Nessa figura, estd presente também uma onda plana modulada pelo sinal s(t),

este modelado matematicamente por uma exponencial complexa:

s(t) = e, (2.1)



onde w = 27 f é a frequéncia angular do sinal de frequéncia f, j é tal que j2 = —1eté
o tempo. Convencionamos, neste caso, que a onda ¢é originaria de uma fonte distante,
de forma que se pode considerar a frente de onda como uma boa aproximacao para
o seu comportamento diante do arranjo.

O segmento de reta p; representa uma das frentes de onda do sinal s(t), per-
pendicular a dire¢ao de incidéncia do sinal, ¢, que é medido em relacao a diregao
denominada broadside, paralela ao eixo y do plano cartesiano. A direcao coincidente
ao eixo do arranjo (eixo x do plano cartesiano), por sua vez, é conhecida como
endfire.

Por simplicidade, e sem perda de generalidade, convencionamos que o ULA esta
inteiramente contido sobre o eixo z, e todo e qualquer sinal incidente possui suas
componentes no plano formado pelos eixos x e y, de modo que a componente z é
considerada nula.

A fim de obter uma expressao para o steering vector do ULA, de modo a carac-
teriza-lo matematicamente, é preciso, em primeiro lugar, encontrar uma expressao
para a diferenca de percurso da frente de onda p; ao atingir os diferentes sensores.
Para tanto, analisaremos geometricamente, em um primeiro momento, a relacao
existente entre a direcdo de incidéncia do sinal s(¢) no arranjo, ¢, e os angulos
demarcados a e /.

Pela figura, pode-se perceber que
a=90°—d. (2.2)
Por outro lado, temos também que
o' =90° — ¢. (2.3)
Substituindo a Equacao na Equagao , chegamos a
a = ¢. (2.4)

Dessa forma, para calcular a diferenca de percurso, tomamos como referéncia a

distancia ds representada no grafico, cuja expressao pode ser definida como
ds = 3dsina, (2.5)

e que pode ser facilmente generalizada para o m-ésimo sensor, tal que m =
0,...,M — 1, assim:
d,, = mdsin ¢, (2.6)

tendo sido também aplicado o resultado da Equagao (2.4) para se chegar a essa



expressao.

Convém observar que, para um sinal incidente a broadside (¢ = 0°), a diferenca
de percurso é minima (no caso, nula), com todos os sensores captando o sinal a
mesma fase, ao passo que, caso o sinal incida a endfire (¢ = 90°), essa diferenga
atinge o seu valor maximo, quando comparadas as fases do sinal nos sensores das
extremidades do arranjo.

De posse da diferenga de percurso genérica d,,, para qualquer sensor m do ar-
ranjo, tomada em relacao ao sensor de referéncia, pode-se prontamente calcular
a diferenca temporal de percurso da onda ao longo do arranjo, aqui denominada

diferenga de fase 7,,, a partir da seguinte equagao:

m — T, 27
= 27)

onde ¢ é a velocidade da onda no meio considerado, tal que ¢ = A\f.

Assim, podemos representar os sinais em cada sensor m por
T (t) = eI07Tm), (2.8)

Observando-se o formato de cada um dos sinais x,,(t), nota-se que é possivel

manipular sua expressao de forma a representd-los como
T (t) = 2le 19 (2.9)

isto é, separando-se a sua parcela de sinal, da parcela referente ao desvio de fase,
respectivamente.

A partir deste novo formato, vemos que a primeira parcela é fixa, vinculada ao
sinal, ao passo que a segunda é variavel, dependente da diferenca de fase. Sendo

assim, apds definir o vetor x(t) a partir de seus elementos x,,(t), isto é,

T
X(t) = | o) 21(t) - zmaalt) | (2.10)

podemos compod-lo da seguinte maneira:
x(t) = s(t)a, (2.11)

onde s(t) é o sinal que modela o sinal incidente, definido na Equagao (2.1)), e
. . . T
a = 6_]"‘}7—0 6_]"‘”—1 e G_JWT]\/[—l ] (212)

¢é o vetor constituido pela sequéncia de diferencas de fase resultantes da geometria

do arranjo. A este vetor, dada a sua importancia, dd-se um nome especial: stee-



ring vector, ou vetor array manifold. O steering vector pode ser entendido como
a descricao matematica do arranjo, de forma que cada geometria de arranjo tera
uma expressao diferente para este vetor. No caso especifico do ULA, tomando por
base o modelo definido nesta subsecao, a expressao final para seu steering vector é

a seguinte:

T

_ jwdsing _ jw2dsin ¢ _ jw(M—1)dsin ¢
cee e <

a:[le sng sl (2.13)

Tipicamente, no projeto de um ULA, o valor de d é calculado de forma a se
evitar o fendmeno conhecido como aliasing espacial [2], andlogo ao aliasing temporal
para o caso do processamento de sinais no tempo [7], ocasionando o aparecimento
de imagens indesejadas dos sinais em direcoes diversas das dire¢oes reais, gerando
ambiguidade. Este valor costuma ser escolhido com base no menor comprimento de

onda A, a ser processado pelo arranjo, assim:

d < A”Q““ (2.14)

No caso limite em que d = \,,;,/2, diz-se que o arranjo é um ULA padrao.

Escolhido o valor de d, elemento fundamental no projeto do arranjo, este se
comportara diferentemente a depender da frequéncia do sinal que o atinge. De modo
geral, a resolucao de resposta do arranjo serd maior quanto maior for essa frequéncia.
Tal comportamento sera descrito no capitulo de resultados desta dissertacao.

Apesar das ja mencionadas qualidades do modelo de arranjo linear uniforme,
algumas limitagoes surgem, como a ambiguidade, ja que o campo de observacao do
arranjo € limitado a regiao de —90° a +90°. Sendo assim, sinais advindos de diregoes
opostas em relagao ao eixo x, por gerarem diferencas de fase equivalentes, sao inter-
pretados da mesma maneira. Além disso, a resposta do arranjo sofre distor¢oes no
entorno de suas extremidades, quando o sinal incide préximo a endfire. Esse efeito
serd ilustrado no capitulo seguinte.

Como consequéncia desses problemas, perde-se metade do campo de observacao
total, dificultando, por exemplo, a utilizacao desse tipo de arranjo para aplicacoes
que requeiram detectar sinais em 360°, o que frequentemente ocorre no caso de
aplicag¢oes submarinas, como o sonar [3]. Essa barreira pode ser superada com a im-
plementagao de um arranjo circular, como o UCA, com elementos direcionais. Para

este UCA, a expressao do seu steering vector serd deduzida na proxima subsecao.

2.1.2 Arranjo Circular Uniforme (UCA)

Embora de modo geral menos explorada na literatura, quando comparada a do ULA,

a estrutura de arranjo estabelecida pelo UCA garante alguns pontos favoraveis, den-
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tre eles, a ja citada abrangéncia de 360° sem ambiguidades (considerando sensores
direcionais), bem como a uniformidade na resposta do arranjo, tendo em vista a
simetria dessa estrutura. Nesse sentido, introduz-se, nesta subse¢ao, o UCA, no
qual a disposicao dos sensores, igualmente espacados, é feita segundo o formato de
uma circunferéncia. Na Figura [2.4] é ilustrado um UCA de raio r composto por 32

sensores, semelhante ao que serd empregado ao longo deste trabalho.

Yy
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Figura 2.4: Exemplo de arranjo circular uniforme (UCA).

Diferentemente do caso do ULA, aqui tipicamente é conveniente que os senso-
res que formam o arranjo sejam direcionais. Caso contrario, quando um grupo de
sensores estiver recebendo sinal de interesse em grande intensidade, estes mesmos
sensores estarao, simultaneamente, coletando sinais indesejados de direcoes opostas,
o que pode levar a uma degradacao significativa da razao sinal-ruido (Signal-to-Noise
Ratio - SNR) resultante.

Com o intuito de formalizar a expressao do steering vector a para o caso do
UCA, utilizaremos a mesma definicao para a modelagem do sinal introduzida na
Equacao . Além disso, é preciso também definir, com o auxilio do sistema de
coordenadas esférico mostrado na Figura [2.5, o vetor nimero de onda k, o qual,
para uma frente de onda plana propagando-se em um meio homogéneo, possui a
seguinte expressao:

K=kKu=

2
fﬁ, (2.15)

na qual A é o comprimento de onda do sinal incidente e 1 é o vetor unitario no
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sistema esférico de coordenadas, cuja estrutura é convencionada da maneira que se

segue:
sin @ cos ¢ cos ¢
U= | sinflsing | = | sin¢g |, (2.16)
cosf 0

onde os angulos # e ¢ sao conhecidos, respectivamente, por elevagao e azimute, e
considera-se que o arranjo esta inteiramente contido no plano formado pelos eixos x
e y, nao possuindo nenhuma componente no eixo z, de modo que # = 90°. Por isso
a simplificacao realizada na Equagao .

z

X

Figura 2.5: Sistema de coordenadas adotado.

Tomando-se como referéncia o centro desse arranjo, tem-se, como coordenadas

de cada um de seus elementos:

T 7 COS Oy
Prn=1 Yn | = | rsingy, |, (2.17)
Zm 0

param =0,1,..., M — 1, sendo r o raio do UCA e ¢,,, = 2rm/M a dire¢ao na qual
cada um de seus elementos estd posicionado.

De forma geral, o steering vector para o UCA pode ser definido como [2]:
ejK'Tp()
ejK'Tpl

a= | . (2.18)

ejK'TpM—l
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Realizando-se as substituicoes pertinentes em k e p,,, por meio das Equagoes
(2.15), (2.16) e (2.17), obtém-se:

e]'/m"(cos ¢ cos ¢o+sin ¢ sin ¢o)
ej/ir(cos ¢ cos ¢1+sin ¢ sin ¢1)
a= ' . (2.19)

edrr(cos¢cos grr—1+sin @sin dar_1)

De posse da Equagao (2.19), e langando mao de operagdes trigonométricas ele-
mentares, pode-se reduzir a expressao do lado direito da equacao, de modo a se

chegar a seguinte expressao geral para o steering vector do UCA:

ejm” cos(¢p—¢o) ejfﬂ“ cos ¢
ejHTCOS(¢—¢1) ejnr cos(qﬁ—%’)
a= : = . . (2.20)
kT cos(¢—dnr—1) pJrr cos [¢— W]

Essa expressao geral, contudo, nao leva em conta a direcionalidade dos senso-
res, caracteristica muito comum em arranjos circulares, conforme ja mencionado.
Para tanto, é preciso inserir, nas componentes do vetor, a funcao que caracteriza
essa diretividade, a qual sera aqui definida de forma genérica, individualmente para
cada sensor m, por g,,(¢). A fungao de diretividade especifica a ser utilizada neste
trabalho serd introduzida no préximo capitulo.

Tipicamente, por simplicidade, assume-se que os sensores do arranjo sao ho-
mogéneos e, portanto, possuem a mesma fungao diretividade, ou seja, gn(¢) =
g9(¢),¥Ym € [0,..., M — 1]. Isso nos leva a seguinte defini¢ao para o steering vector,

incluindo a informacao da diretividade dos sensores:

g(¢)ejnr cos ¢
2

_ 2@ jm‘cos(zbfzﬁ)
a= 9(¢ M)ez . (2.21)

p [¢ B 2#(%—1)} ejmcos[wwé‘”]
Tal expressao caracteriza um tipo especial de steering vector, o qual pode ser
denominado Array Response Vector (ARV), isto é, o vetor de resposta do arranjo,
que leva em conta os fatores multiplicativos impostos pela funcao diretividade em
cada um dos sensores do arranjo.
Tendo sido formalizada a expressao do steering vector para o UCA, pode-se
proceder ao detalhamento de uma das mais importantes operacoes de processamento

de sinais aplicadas a arranjos de sensores: a conformagao de feixes.
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2.2 Tipos de Conformagao de Feixes (Beamfor-
ming)

A conformacao de feixes é uma das diversas técnicas de processamento de sinais
que se destacam no contexto de arranjos de sensores. A técnica, que consiste na
aplicagao de pesos complexos (atrasos ponderados) a saida de cada um dos sensores,
a fim de maximizar a energia de recepcao em uma dada direcao, chamada de direcao
de interesse, e atenuar a energia nas demais diregoes (diregoes interferentes), pode ser
subdividida em trés categorias [5]: fixa (ou convencional), étima (ou estatisticamente

6tima) e adaptativaﬂ, as quais serao explicadas em seguida.

2.2.1 Conformacgao Fixa

No caso da conformacao fixa, ou conformacao convencional, a equacao que descreve

genericamente essa operacao ¢ dada por
y(t) = wix(t), (2.22)

onde w ¢ o hermitiano (transposto conjugado) do vetor de pesos, cuja estrutura é

descrita por

W=1w W --+ Wpm-1 ) (2.23)

e y(t) é a saida no instante t. Verifica-se, entao, que, para esse tipo de conformador,
é calculado um vetor de pesos tnico, fixo e independente do tempo t.

O conformador de feixes do tipo atraso e soma, ou Delay-and-Sum (DaS), é o
mais simples e mais conhecido dentro da classe dos conformadores fixos. Tais con-
formadores sao assim chamados porque nao se utilizam das informagcoes do sinal de
entrada que incide sobre o arranjo. Essa limitacao garante um baixo custo compu-
tacional na implementacao desses algoritmos, o que sem duvida é um aspecto de
grande relevancia quando se trata dessa classe de conformadores.

O mecanismo empregado pelo algoritmo DaS para realizar a conformacao de
feixes é o de soma coerente, isto é, alinhar a fase dos sinais em cada um dos sensores,
de modo que a soma dos mesmos gere uma interferéncia construtiva e entao maximize

a energia de recep¢ao em uma determinada direcao.

INa literatura especializada, algumas fontes optam por classificar os conformadores étimos
como adaptativos, independentemente de serem executados em tempo real ou nao. Contudo, o
entendimento consolidado nesta dissertagao é o de que um conformador 6timo, por assim dizer,
implementa algum tipo de otimizagao, ao passo que um conformador adaptativo consiste de uma
implementacao online do mesmo.
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Esse processo pode ser dividido em trés etapas: aplicar, nos sensores, desvios de
fase correspondentes a uma dada direcao de chegada; somar os sinais resultantes de
todos os sensores do arranjo e aplicar um fator de normalizagao, com a finalidade
de que o ganho na diregao de interesse seja unitario (ou 0 dB).

Tendo em vista que o principal objetivo de qualquer algoritmo de conformacao
de feixes é determinar, ao final do processo, um vetor de pesos, w, que consolide os
valores dos pesos complexos a serem aplicados em cada um dos sensores do arranjo,
veremos, agora, como formar uma expressao analitica para este vetor no ambito do
conformador DaS.

Para este fim, usamos, inicialmente, o fato de que a resposta do arranjo na
dire¢@o de interesse deve ser igual a 1. Isso significa impor y(t) = s(t) na Equacao
. Associando esta condicao a definicao dada na Equacao (2.11)), notamos que,

para a referida condicao de ganho, faz-se necessario que w’a = 1, ou
aw = 1. (2.24)

Para isolar w e resolver essa equacao, utilizamos o conceito de matriz pseudo-

inversa de Moore-Penrose [§], isto é:
w = (af)! = a(af’a)™!, (2.25)

onde {-} representa a operagao de pseudo-inversa.

A partir deste ponto, pode-se considerar duas situagoes distintas. A primeira, o
caso de o steering vector em questao pertencer a um ULA. Neste caso, devera levar-
se em consideracao a Equacao para o computo do steering vector, e assim a
Equacao assumira o seguinte formato:

w=a(M)!'=— a, (2.26)

em que M é o numero total de sensores que compoem o ULA.
Por outro lado, se o vetor a caracterizar um UCA com sensores direcionais, a
relacdo a ser considerada é a Equacao (2.21]), e a expressdo para o vetor de pesos

toma outra forma:

1
M 2(¢ — 2mm/M)

a, (2.27)

onde, neste contexto, M é o nimero de sensores do UCA.
As defini¢oes dadas nas Equacoes (2.26) e (2.27]), portanto, consolidam o en-

tendimento do conformador DaS para o ULA e o UCA com sensores direcionais,
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respectivamente. Em outras palavras, essas equagoes, juntamente com a Equagao
(2.22]), implementam as trés etapas caracterizantes desse tipo de conformador des-
critas anteriormente.

No entanto, é notorio que atribuir ao arranjo um vetor de pesos fixo, imutavel ao
longo de todo o tempo de execugao, pode nao ser a solugao mais eficaz em determi-
nado contexto, justamente por nao levar em conta as informagcoes estatisticas conti-
das no vetor de sinais de entrada. Conformadores que se utilizam das informacgoes
do sinal de entrada podem ser capazes de anular sinais interferentes, enquanto per-
mitem a passagem do sinal de interesse sem distorcoes, melhorando, assim, a SNR
do sinal de saida resultante. A esse tipo de conformacao de feixes da-se o nome de

conformacao 6tima.

2.2.2 Conformacao Otima

A classe dos conformadores estatisticamente 6timos, aqui referenciados, por sim-
plicidade, apenas como conformadores 6timos, vem sendo bastante utilizada e cada
vez mais aplicada em situagoes praticas, dado o aumento na capacidade de processa-
mento dos dispositivos de hardware. Apesar de possuirem um custo computacional
mais elevado, eles detém o diferencial de se utilizarem do conhecimento das es-
tatisticas (em geral na forma de suas estimativas), normalmente de segunda ordem,
do sinal de entrada, para assim otimizar o padrao de feixes gerado.

Dentre os diversos conformadores étimos existentes, talvez o mais conhecido e
implementado seja o Minimum Variance Distortionless Response (MVDR), também
conhecido como método de Capon [9]. Este tipo de conformador foi o escolhido
para ser explorado neste trabalho, dados, simultaneamente, a sua simplicidade e
representatividade perante os demais conformadores 6timos.

Seu principio de funcionamento consiste basicamente na minimizacao da energia
de saida do conformador, representada pela variancia deste sinal de saida, sujeito
a restricao de que, na direcao de interesse, tenha-se uma resposta sem distorgoes.
Dessa forma, ele é capaz de impor nulos nas direcoes dos sinais interferentes, man-
tendo intacta a resposta na direcao de interesse.

Para se realizar tal conformador é necessario resolver um problema de otimizacao,
a saber, um problema de programagao quadrética com restrigoes lineares (Linearly
Constrained Quadratic Programming - LCQP) [10], o que pode ser feito iterativa-
mente utilizando-se diversos algoritmos para otimizagao convexa, como, por exem-
plo, o método de pontos interiores [L1], ou analiticamente. Essa soluc¢do analitica,
mais utilizada neste caso, sera detalhada abaixo.

Consideremos a energia de saida do conformador como sendo a variancia do sinal

de saida correspondente. Desta forma, a partir da Equacao ([2.22)), podemos assim
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definir a expressao da energia:

Elly®)l’] = Ellw"x(t)]

AR .. (Dw, (2.28)

onde R, (t) é a matriz de autocorrelacao do sinal de entrada no instante ¢, e E[-] o
operador de valor esperado. Na pratica, por se tratar de uma medida estatistica de
um sinal do qual nao se possuem informacoes a priori, a matriz de autocorrelagao
é substituida por uma estimativa temporal da mesma, f{m, calculada utilizando-se

os dados de uma janela temporal do vetor de entrada. Assim:

R 1 & .
Rop = + > x(n)x"(n), (2.29)

n=1

onde N é o nimero de amostras escolhido para a janela temporal.

De posse da expressao para a energia, deduzida na Equagao , faz-se possivel
apresentar a formulacao para o problema de minimizacao estabelecido pelo algoritmo
MVDR [2]:

minimizar w7 R,,w
w Y (2.30)

sujeitoa  a’'w=1,
onde a funcao a ser minimizada é denominada fungao-objetivo e as demais, suas
restricoes, sendo que a equacao tunica que descreve a restricao acima caracteriza
uma restricao linear de igualdade. O objetivo final é, portanto, a obtengao de uma
expressao para o vetor de pesos 6timo, w,.

A fim de resolver analiticamente este problema, utilizamos a teoria dos multi-
plicadores de Lagrange [I1]. A partir dessa abordagem, é possivel converter um
problema de otimizagdo com restri¢oes (otimizacao restrita) em um problema de
otimizagao sem restri¢oes (otimizagao irrestrita).

Primeiramente, construimos a func¢do Lagrangiano L{-}, a qual incorpora as
restricoes do problema em uma funcao-objetivo aumentada. Para o caso particular
do problema de minimiza¢ao do MVDR introduzido na Equagao , considerando
que o vetor de pesos w pode assumir valores complexos, essa fungao possui o seguinte

formato:

L(w, X)) = WRw + A (2w — 1) + A (a’ w* — 1), (2.31)
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onde A, é o fator denominado multiplicador de Lagrange e o sobrescrito * equivale
ao complexo conjugado da varidvel em questao.
Dando prosseguimento a obtencao do vetor de pesos 6timo, diferenciamos a

Equacao (2.31)) com respeito a w* e igualamos o resultado a zero, isto é,
V- L(w,\,) = R,,w + Aa=0. (2.32)
Resolvendo, agora, a Equagao , de modo a isolar o vetor w, obtemos:
w=w,=—-R_)\a. (2.33)

Observando a formulacao do problema de otimizacao estabelecido pelo MVDR,
sabemos que a Equacgao deve obedecer a restricao de igualdade imposta a
funcao-objetivo. Dessa maneira, substituindo o resultado desta tltima equacao na
restricao representada na Equagao , temos que

alw = —a'R '\ ,a=1, (2.34)

a qual, sendo resolvida para a variavel \,, resulta em

1

Ao = —————
HR-14°
al’lR . a

(2.35)
Enfim, aplicando na Equagao (2.33) o resultado acima, obtido para o multipli-

cador de lagrange \,, chegamos a expressao final para o vetor de pesos 6timo w,:
R la

W, = ———.
HR-!
a”"R_,a

(2.36)

Em ambientes como o submarino, contudo, a todo momento podem ocorrer mu-
dancas nas condigoes de salinidade, temperatura e pressao, as quais influem na ve-
locidade de propagacao da onda no meio. Com isso, modificam-se as caracteristicas
estatisticas do sinal de entrada, de tal forma que um vetor de pesos fixo pode nao
ser o ideal para modelar a resposta de um conformador ao longo do tempo [2]. Para

essas situacoes, é entao empregada a conformacao adaptativa.

2.2.3 Conformacao Adaptativa

A execugao de um conformador de feixes 6timo em tempo real (online) caracteriza
o que chamamos de conformador adaptativo [1]. Nesse tipo de conformador, o vetor

de pesos fixo é substituido por um vetor de pesos cujas componentes variam a cada
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instante (ou a cada bloco de tempo) t:
y(t) = wh (t)x(t). (2.37)

A implementagao genérica desse conformador se da pela cascata de um conformador
6timo seguido de um algoritmo adaptativo, como o Least Mean Squares (LMS) [12].
Desse modo, o conformador consegue adaptativamente anular sinais interferentes
que estejam presentes no ambiente.

Para os fins especificos deste trabalho, serd vislumbrado um contexto offline,
de modo que a implementacao do conformador adaptativo esta fora do seu escopo,

podendo ser realizada como uma alternativa de trabalho futuro.

2.3 Consideracoes sobre a Banda do Sinal

Até aqui, todo o desenvolvimento matemaético considerou que os sinais incidentes
no arranjo possuiam uma unica componente de frequéncia. Esta é uma boa apro-
ximagao para o caso dos chamados sinais de banda estreita (narrowband). Nesse tipo
de sinal, considera-se que a maior parte de sua energia estd concentrada em uma pe-
quena fatia do espectro. Todavia, a partir do momento em que se passa a trabalhar
com sinais que possuem a energia distribuida ao longo de uma faixa do espectro, ou
seja, sinais ditos de banda larga (broadband ou wideband), o processamento espacial

destes sinais deve ser tratado de forma distinta.

2.3.1 Sinais em Banda Estreita

Formalmente, para que um sinal possa ser considerado de banda estreita, é necessario

que ele atenda a seguinte condigao [5]:
B AT 0 < 1, (2.38)

na qual B, vem a ser a banda do sinal, definida em torno de uma frequéncia central
We, € AT, 0 maior tempo de propagacgao da frente de onda entre os sensores do
arranjo (para um arranjo linear, por exemplo, isso equivale ao tempo em que uma
frente de onda leva para atingir os sensores das extremidades do arranjo).

No processamento espacial de sinais em banda estreita, apenas um desvio de
fase é suficiente para caracterizar cada um dos diferentes percursos percorridos pela
onda ao longo de sua trajetéria no arranjo. Tal desvio, conforme fica evidenciado
na expressao para os steering vectors, nas Equacoes e (2:21), é dependente
da frequéncia do sinal. Nesse contexto, onde um tnico w, ou um inico A sao con-

siderados, todas as equacgoes introduzidas neste capitulo permanecem validas. Em
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contrapartida, o mesmo nao ocorre para o caso banda larga.

2.3.2 Sinais em Banda Larga

Nao atendida a condicao expressa na Equacao , o sinal passa a ser considerado
de banda larga, devendo, assim, ser tratado como tal.

O processamento espacial em banda larga [2] diferencia-se do caso banda estreita
no sentido de que apenas o desvio de fase nao é suficiente para descrever comple-
tamente a propagacao de um sinal ao longo dos elementos do arranjo. Isso porque
tais desvios de fase sao dependentes da frequéncia, entao, para cada sensor, faz-se
necessario aplicar um conjunto de desvios de fase, comumente chamados de atrasos
(delays), proporcionais, idealmente, a todas as componentes de frequéncia daquele
sinal incidente.

Na préatica, o processamento em banda larga pode ser realizado tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia.

No primeiro caso, por meio da implementacao de um filtro FIR na saida de cada
sensor, a fim de compensar continuamente na frequéncia os desvios de fase aplica-
dos nos sensores, formando estruturas conhecidas como tapped delay lines (TDLs),
ou filtros fraciondarios [13]. Essas técnicas sdo mais simples e propiciam uma maior
velocidade de processamento, ainda que sofram com erros decorrentes do trunca-
mento das amostras, que tém como consequéncia o aparecimento de distorcoes nas
altas frequéncias e o surgimento de l6bulos secundarios que degradam a resposta do
conformador, o que pode ser mitigado com o uso de técnicas como a interpolagao
[14].

Ja no segundo caso, o procedimento se da por intermédio da aplicagao da Trans-
formada Discreta de Fourier ( Discrete Fourier Transform - DFT) sobre o sinal amos-
trado espacialmente por cada um dos sensores do arranjo, dentro de uma janela de
tempo pré-definida, passando, assim, o processamento para o dominio da frequéncia,
de modo a executar uma conformacao de banda estreita em cada bin separadamente.
Ao final do processo, retorna-se ao dominio do tempo através da aplicacao da Trans-
formada Discreta Inversa de Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT).

Quando comparada com a implementacao no dominio do tempo, o processa-
mento no dominio da frequéncia demanda, tipicamente, maior carga computacional,
especialmente ao se aumentar o nimero de bins a serem tratados, com a contrapar-
tida de nao sofrer com os erros de truncamento das amostras, bastante significativo
na abordagem no tempo [15].

A abordagem escolhida para ser utilizada neste trabalho é a do dominio da
frequéncia, que, conforme sera visto adiante, também pode ser entendida como a

implementagao do caso especial de um banco de filtros [16], onde cada filtro é com-
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posto por uma Transformada de Fourier.

Com a finalidade de formalizar matematicamente essa implementacao, retoma-
mos a defini¢ao para o sinal de saida conformado fornecida pela Equacao . A
partir dela, substitui-se o tempo t pelo seu valor amostrado n conforme o periodo

de amostragem T escolhido, de forma que

t =nTy, (2.39)
onde T é tal que
T, - 2 (2.40)
S fs, *

sendo f, a frequéncia de amostragem.

Assim, o sinal de saida amostrado temporalmente sera representado por:
_ H
y(n) = w'x(n), (2.41)

onde convencionou-se, para este trabalho, a omissao de T, com o intuito de simpli-
ficar a notacao, de modo que y(n) = y(nTs). O mesmo raciocinio seré reproduzido
para os demais sinais, pelo mesmo motivo.

A partir dessa modelagem, torna-se possivel a descri¢ao analitica dos sinais nos
sensores, resultantes da amostragem espacial de um sinal de banda larga discretizado

genérico s(n), o que é feito segundo a equagao abaixo:
Tm(n) = s(n — 7, /Ty). (2.42)

Com isso, podemos definir a DFT do sinal de um sensor z,,(n) por meio da

formulagao a seguir:

N-1
X (k) = F{zm(n)} =3 wm(n)e 5", (2.43)

n=0
com k = 0,1,..., N — 1, denotando cada um dos bins de frequéncia do espectro

amostrado de z,,(n), F{-} o operador da transformada e N o niumero de pontos
utilizados para o seu computo.

Convém mencionar que, na pratica, com o objetivo de reduzir a complexidade
computacional do célculo da DFT, emprega-se o algoritmo FF'T (Fast Fourier Trans-
form), a fim de se otimizar o desempenho. Este algoritmo estabelece uma comple-
xidade computacional O(N log, N), portanto inferior a complexidade da DFT, que

é O(N?). Cabe ressalvar que, neste caso, é preciso garantir que o niimero de pontos

21



usados para o calculo da FFT seja uma poténcia de dois; assim, a eficiéncia maxima
da implementacao do algoritmo sera assegurada.
Apés a FFT, os sinais x,,(n) definidos na Equacao (2.42)), j4 no dominio da

frequéncia, passam a ser descritos como:

_ 21kt /Ts

Xo(k) = S(k)e 7= F (2.44)

onde S(k) é a DFT do sinal genérico de banda larga s(n), tendo sido aplicada uma
das principais propriedades da DF'T, a saber, a de deslocamento no tempo, segundo
a qual um atraso de n, amostras no sinal no tempo equivale a modular o sinal no

2wkno

dominio da frequéncia pela exponencial complexa e/~ ~

Comparando-se a expressao encontrada acima com a Equacao , ¢é possivel
notar que esta é andloga aquela, no dominio da frequéncia discretizada wy = 27wk /N
e desvio de fase amostrado 7,,/Ts, de modo que se pode concluir que a exponencial
complexa da Equacao consiste exatamente da m-ésima componente do stee-
ring vector a, aplicado no dominio da frequéncia, o qual, de fato, realiza o papel de
atrasar as amostras correspondentes no dominio do tempo. Assim sendo, podemos,

entao, sintetizar esse entendimento mediante a equagao abaixo:

X (k) = a(wy,)S(k), (2.45)

onde, na notagao do steering vector, foi evidenciada a sua dependéncia para com
a frequéncia wg. Além disso, convém destacar que a estrutura do vetor X (k) com-
porta as amostras espaciais do sinal no dominio da frequéncia, S(k), aplicados os

respectivos desvios de fase relativos a cada sensor do arranjo, ou seja:

Xo(k) ao(wr)S (k)
X (k) = Xl:(k) - “1(”’“:)5(@ . (2.46)
X1 (k) anr_1(wn)S(k)

Isto posto, a implementacao do beamforming no dominio da frequéncia fica clara:
para o DaS, utiliza-se a expressao para o vetor de pesos determinada nas Equacgoes
(2.26]) (para o ULA) ou (2.27]) (para o UCA com sensores direcionais); para o MVDR,
por sua vez, emprega-se a Fquagao . Em ambos o0s casos, o steering vector é
calculado especificamente para o bin em questao, sendo, portanto, representado por
a(wy).

No caso do MVDR, porém, é preciso atentar para a formacao da matriz de auto-

correlacao R, (k) no dominio da frequéncia, cuja inversa é empregada, juntamente
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com o steering vector a, para a determinacao do vetor de pesos 6timos. Tomando
como referéncia a Equacao ([2.29)), aqui a sua estimativa deve ser computada sobre

cada bin; logo, sua expressao ¢ dada como se segue:

~

R,. (k) = X(k)X" (k). (2.47)

Por fim, de posse do sinal conformado no dominio da frequéncia, Y (k), definido

CO1mo:

Y (k) = w (k)X (k), (2.48)

finaliza-se a conformacao de feixes de banda larga com a aplicacao da IDFT, na
forma de uma IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), chegando-se, assim, ao sinal

de saida no dominio do tempo, y(n). Dessa maneira:

N-1
1 FZTTRT
y(n) = F Y (K)} = 5 Y V(R)e S, (2.49)
k=0
comn = 0,1,..., N — 1, denotando as amostras no dominio do tempo, F'{-} o

operador da transformada inversa e N o numero de pontos utilizados para o seu

computo.

2.4 Aplicagcao em Sonar Passivo

Uma das areas mais propicias para a utilizacao de arranjos de sensores, aliada a
implementagao de técnicas de conformacao de feixes, é a acustica submarina, cuja
aplicacao especifica a ser tratada neste trabalho é o sistema sonar passivo.

Sonar é um acronimo para Sound Navigation and Ranging (determinacao de
distancia e navegagao por som, em tradugao livre). O sonar se aproveita da boa
propagacao de ondas acusticas no ambiente subaquético para transmitir e/ou captar
sinais acusticos nesse ambiente para fins diversos, tais como: navegagao; estimacao
de direcao de chegada e medicao de distancia e velocidade de contatos; detecgao,
acompanhamento e classificacao de contatos; etc.

Tipicamente, os sistemas sonar se dividem em ativo e passivo [I7]. No sonar
ativo, pulsos acusticos sao transmitidos no mar a fim de serem captados seus ecos.
Com isso, pode-se medir distancias, a partir do tempo em que o eco reflete em um
anteparo qualquer e retorna ao elemento sensor (ja que a velocidade de propagacao
da onda no meio é, em geral, conhecida ou razoavelmente bem estimada), e velo-
cidades, por meio do efeito doppler. Esse tipo de sonar, por um lado, possui como
aspecto positivo o fato de os sinais de interesse captados serem conhecidos, ja que

costumam ser fortemente correlacionados com os transmitidos, o que facilita a sua
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deteccao e posterior processamento; por outro lado, justamente por injetarem sinais
no meio, tais sistemas podem ser facilmente descobertos por inimigos, situacao esta
nada favoravel no caso de um submarino de guerra, por exemplo.

Esse problema é solucionado com a adocao do sistema sonar passivo. Este,
ao contrario da sua versao ativa, ¢é silencioso, isto é, nao emite qualquer sinal no
ambiente, o que o torna mais apropriado para cenarios bélicos, por exemplo, para
fins de estimacao de direcao de chegada, embora também possa ser aplicado para
a medicao de distancias [18], mediante certas condigoes. Em contrapartida, esse
sistema apresenta uma grande desvantagem: ele precisa lidar com o ruido ambiente,
bastante severo na maior parte dos casos, diga-se de passagem. Outro aspecto
favoravel é que o sonar passivo compreende um sistema mais simples se comparado
com o ativo, por necessitar apenas de um equipamento receptor — o sonar ativo,
por esséncia, precisa empregar tanto um transmissor quanto um receptor.

Um sistema sonar passivo é tradicionalmente subdividido em duas partes, de-
nominadas parte molhada e parte seca. Como as proprias expressoes ja sugerem, a
parte molhada compreende todos os componentes do sistema que possuem contato
com a agua, ou seja, os elementos hidro-actsticos (e.g. hidrofones, transdutores
e staves), ao passo que a parte seca corresponde aos algoritmos de processamento
de sinais, aplicados nas etapas de formacao de feixes, tratamento de dados, apre-
sentacao e andlises [6]. Nesse contexto, a cadeia de aquisigao dos sinais é tida como
o elo entre as partes molhada e seca.

Os sinais capturados pelo sistema sonar passivo sao, por natureza, de banda
larga. Dentre os tipos de sinais de interesse tipicos encontrados nesse meio, produ-
zidos por navios ou submarinos, vale citar: o ruido hidrodinamico, como o de fluxo
irradiado; o ruido de hélice, como o da sua cavitagao; e o ruido de maquinas, como
o de turbinas, geradores e bombas. Cada categoria de sinal costuma deter padroes
caracteristicos, conhecidos como assinaturas, emitindo, por exemplo, em faixas de
frequéncias especificas.

Como esses sinais sao, muitas vezes, de interesse estratégico, sua correta identi-
ficacao é de fundamental importancia. Nesse sentido, a escolha de um conformador
de feixes apropriado e que fornega uma resposta precisa pode ser decisivo em se tra-
tando de uma aplicacao critica como a do sonar passivo instalado em um submarino
de guerra.

Mesmo que, atualmente, ainda seja comum o emprego de técnicas de conformacgao
fixa, como o DaS, nos sistemas sonar passivo [15], os recentes avangos tecnolégicos,
que vem trazendo melhorias nos equipamentos de hardware que compoem os sistemas
modernos, podem tornar viavel a implementagao de técnicas mais sofisticadas de
processamento espacial de sinais, as quais, apesar de demandarem maior esforco

computacional, garantem resultados muito mais precisos e consistentes.
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Por fim, dada a breve contextualizacao feita nesta secao, mostra-se valida, perti-
nente e oportuna a adogao do sistema sonar passivo, neste trabalho, como exemplo
de aplicagao real para a condugao do estudo acerca das técnicas de conformacao de

feixes fixa e 6tima no ambito do processamento de sinais em arranjos de sensores.
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Capitulo 3
Método Proposto

Neste capitulo, pretende-se apresentar o método proposto nesta dissertacao para
avaliar e comparar as técnicas de conformagao de feixes fixa, representadas pelo
DaS, e 6tima, nomeadamente o MVDR, no contexto de aplicagio em um UCA.
A fim de cumprir este objetivo, serao introduzidas e detalhadas, em um primeiro
momento, as métricas que serao utilizadas para comparar o seu desempenho, tanto
no ambito da conformacao de feixes em si, como também da sua aplicagao para
a estimagao de direcao de chegada (Direction of Arrival - DoA). Adicionalmente,
comparagoes relativas ao custo computacional de cada um desses algoritmos serao
conduzidas, com o intuito de completar a analise.

Ao final, serdo descritos os procedimentos adotados para a geracao dos sinais
simulados, os quais serao processados com vistas a validar a implementagao dos
algoritmos, bem como serao apresentados os conjuntos de dados reais, oriundos de
uma aplicagao de sonar passivo, selecionados para ilustrar a implementacao dos

algoritmos em uma situacao pratica.

3.1 Meétricas a serem Avaliadas

Com a finalidade de possibilitar a avaliacao objetiva do desempenho dos algoritmos
de conformacao de feixes introduzidos no capitulo anterior, diferentes métricas de-
verao ser aplicadas. Sao elas: o padrao de feixes (beampattern), o grafico do sinal
de saida conformado e sua SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, ou Razao
Sinal-Interferéncia-mais-Ruido), os graficos de energia para estimacao de DoA, co-
nhecidos como Energia x Marcagao x Tempo (ou waterfall), e o custo computacional,
este iltimo mensurado a partir do tempo de processamento. Os mecanismos empre-

gados para avaliar tais aspectos serao discutidos a seguir.
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3.1.1 Padrao de Feixes (Beampattern)

O padrao de feixes ¢é talvez a principal métrica de avaliagao de desempenho e carac-
teristicas dos conformadores de feixes. Por intermédio do grafico do beampattern, é
possivel analisar o comportamento do conformador, na forma de sua sensibilidade,
ao longo de todas as direcoes, quando a conformagao é executada para uma dada
direcao de chegada.

A geragao do gréafico do beampattern advém da expressao geral da resposta do
conformador, P(¢,®,), a qual pode ser formalizada a partir da substituigdo do

resultado da Equagao (2.11)) na equacao geral de saida de um conformador de feixes,

introduzida pela Equacao (2.22)). Assim:

y(t) = w(do)s(t)a(e)
= s(t)w"(go)a(s)
= s(t)P(9, ¢o), (3.1)

onde os indices ¢, e ¢ foram inseridos, respectivamente, nos vetores w e a, com
o intuito de explicitar a dependéncia dos mesmos para com a direcao desejada ¢,,
no primeiro caso, para a qual o vetor de pesos 6timos é calculado, e para com a
dire¢ado usada na varredura ¢, no segundo caso. Tal varredura é realizada para
todas as diregoes, de 0° a 360° (ou —180° a +180°), discretizadas segundo um passo
de angulo A,.

A resposta do conformador, P(¢,¢,), é, entdao, definida conforme a equagao

abaixo:

P(¢,00) = W (¢o)a(e). (3.2)

A partir do resultado acima, define-se o vetor de resposta do conformador para

uma dada dire¢do de interesse, P(¢,), obtido do seguinte modo:

P(0) = | P(d0.60) Plor.d) - Plds-1.6) |, (33)

onde ® é definido como o nimero total de direcoes utilizadas para a varredura,
cujo passo é formalizado matematicamente como a diferenca entre duas direcoes
contiguas quaisquer ¢ — ¢p—1 = Ay, Vk € [1,...,d —1].

Extraindo-se o médulo da resposta do conformador, a representagao grafica da
sensibilidade do beamformer, através do beampattern B(¢,), pode, finalmente, ser

estabelecida:

B(0) = | B(on,d) B(61,60) -+ Blow1,00) |, (3.4)

27



onde

B(¢,¢o)=2010g( |P(¢, 60) >

e {[P(6,)]] (35)
e o operador max {-} devolve a maior componente do vetor contido no indice, po-
dendo opcionalmente ser aplicado a equacao como fator de normalizagao, a fim de
garantir que o valor de pico do beampattern seja igual a 1 (ou 0 dB).

Muito embora o arranjo explorado ao longo deste trabalho seja o UCA, é in-
teressante analisar o caso especifico do beamformer DaS aplicado ao ULA, cujo
beampattern apresenta uma estrutura especial e pode ser formulado analiticamente,
possuindo propriedades importantes que servem, inclusive, como referéncia para a
conceituacao de parametros relevantes de medida de desempenho em um beampat-
tern genérico. A expressao dessa resposta, em funcao da direcao ¢, foi deduzida em
[5] e é apresentada abaixo:

1 sin (@ sin gb)

M sin (’%lsin@ ’

Pyra(o) (3.6)
onde a notacao foi adaptada da literatura para compatibilizar com as defini¢oes
feitas no capitulo anterior para o angulo ¢, de modo que —90° < ¢ < 490°.

Uma ilustragao para o beampattern da Equacao (3.6]), em médulo, considerando a
implementagao sobre um ULA padrao (d = A\/2) com M = 8 sensores, é encontrada

na Figura|3.1]

SLL

—90  —45 b ‘b5, 45 90
4 BWyy

Figura 3.1: Exemplo de beampattern para um ULA padrao com M = 8 sensores.

Observando-se a estrutura geral do beampattern definido na Equagao (3.6) e
ilustrado na Figura |3.1, pode-se depreender uma série de parametros importantes

para o entendimento e a avaliacao precisa do seu comportamento para as diferen-
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tes direcoes de chegada. Desses parametros, vale citar: a largura do feixe a meia
poténcia (Half-Power Beamwidth - HPBW), a largura de feixe de nulo a nulo (Null-
to-Null Beamwidth - BWyy) e a amplitude do primeiro 16bulo secundério (Sidelobe
Level - SLL).

O primeiro deles, HPBW, é calculado de forma que |Pypa(6)]> = 0,5 ou, alter-
nativamente, |Pypa(¢)| = 1/v/2. Aplicando essa condicio a Equacio ([3.6)), temos:

HPBW = 2sin™* (0,446Mid) : (3.7)
Da Equacao podemos depreender que quanto maior o nimero de sensores
no arranjo, isto é, quanto maior o valor de M, mais estreito sera o feixe do 16bulo
central e, portanto, mais diretivo sera o beampattern.
Ja o segundo parametro citado, BWyy, tem seu computo efetuado a partir da
observagao de que o beampattern assume nulos quando, ao mesmo tempo, o nume-
rador da Equacao é igual a zero e seu denominador ¢ diferente de zero. Sendo

assim, podemos formula-lo como:

A
BWxn = 2sin (W) . (3.8)

A importancia desse parametro decorre do fato de que ele estd intimamente
relacionado a resolucao do arranjo, quantificando a sua capacidade de distinguir
duas ondas planas que o atingem de direcoes muito préoximas uma da outra. Tal
caracteristica é conhecida como o limite de resolucao de Rayleigh [5].

Para medir o terceiro e ultimo dos parametros do beampattern aqui apresentados,
basta notar que os lébulos secundarios atingem seu valor méaximo quando o mesmo
ocorre com o numerador da Equacao (3.6). Dessa maneira, pode-se verificar que o

pico do primeiro l6bulo secundario esté localizado nas direcoes

. 3\
¢sLL = sy, = £28in7 (m) : (3.9)
Substituindo a expressao encontrada acima na Equacao (3.6]), obtemos a relacao

aproximada para a amplitude do primeiro l6bulo secundario:

1

M sin {2 sin [2sin~" (222)]}

SLL == PULA<¢SLL> = (310)

Convém ressalvar que os resultados obtidos nas Equagoes (3.6 a (3.10]) sao per-
tinentes ao beampattern de um ULA. Apesar dessas equagoes nao serem diretamente
reprodutiveis para o caso de um UCA, por exemplo, para o qual expressoes analiticas

equivalentes nao podem ser definidas, a avaliagao empirica dos parametros apresen-
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tados permanece de igual relevancia como para o caso do ULA, pois permite a anélise
da influéncia de parametros de projeto, como o nimero de sensores do arranjo, na
diretividade do lébulo principal, atenuagao dos lébulos secundérios, bem como a
resolucao do arranjo.

Adicionalmente, é preciso reforgar que o grafico apresentado na Figura[3.1| refere-
se a um arranjo projetado para uma determinada frequéncia de operacao, na forma
do comprimento de onda especificado A, caracterizando um cenario em que o sinal de
entrada é de banda estreita. Para o caso banda larga, que sera tratado neste traba-
lho, o projeto do arranjo devera considerar uma frequéncia de referéncia, tipicamente
a maior frequéncia do sinal (menor comprimento de onda), em conformidade com
a regra imposta pela Equacao , a fim de evitar o ja referenciado fenémeno de
aliasing espacial.

Dessa forma, no caso banda larga, o beampattern devera ser apresentado nao
apenas para uma unica frequéncia, mas sim para toda a banda de interesse, ja que
a resposta do arranjo serd distinta para cada frequéncia dessa banda. O grafico
resultante, para casos como este, pode ser construido basicamente de trés formas,
ilustradas na Figura 3.2 Para fins desta dissertagao, julgou-se que o grafico da
Figura|3.2c¢| permite uma melhor visualizagao do beampattern, pelo que sera utilizado
para mostrar os resultados para os casos banda larga.

Cabe observar também que o calculo do beampattern, na pratica, é realizado
dentro de uma janela temporal, a ser definida com base nas caracteristicas do cenario
em que o arranjo estd inserido e em que o processamento do beamforming sera
executado. Neste trabalho, as janelas temporais a serem empregadas serao definidas

para cada um dos cenarios tratados no capitulo seguinte.

3.1.2 Sinal de Saida Conformado e SINR

A utilizacao do sinal de saida conformado compreende mais uma métrica para avaliar
o desempenho de um conformador de feixes. A partir dessa informagao, é possivel,
por exemplo, comparar um ou mais sinais de entrada do sistema, que representam as
frentes de onda incidentes sobre o arranjo nas diversas diregoes, com o sinal de saida
apds o processamento da conformacao em uma direcao especifica. Evidentemente,
tal comparacao apenas se faz possivel caso os sinais de entrada em questao estejam
disponiveis.

Essa implementacao é baseada na Equacao , segundo a qual o sinal de

saida resultante, representado pelo vetor y, é expresso por

y=|y0) v - g1 | (3.11)
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Beampattern (dB)
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x

Beampattern (dB)

(b) Beampattern em duas dimensoes —
sobreposi¢ao de diversas componentes de
frequéncia.

Frequéncia (Hz)

(c) Beampattern em duas dimensoes —
amplitude em escala de cores.

Figura 3.2: Exemplos de beampatterns de banda larga.

sendo o numero total de amostras N estabelecido conforme a janela temporal esco-
lhida.

Calculado este vetor de saida y, basta exibi-lo em um gréfico, como o da Figura
no qual os sinais y;(n) e ya(n) caracterizam a resposta de dois beamformers

hipotéticos, ao passo que o sinal s(n) simboliza o sinal desejado que atinge o arranjo.

31



- s(n)
——y1(n)
——1s(n)

Figura 3.3: Exemplo de grafico de sinal de saida conformado.

Assim, pode-se mensurar o erro existente, em cada uma das amostras, entre
a saida conformada e o sinal desejado. Para quantificar tal medida, optou-se por
empregar como ferramenta de andlise a raiz quadrada do erro quadratico médio

(Root Mean Squared Error - RMSE), cuja formulacdo é explicitada abaixo:

RMSE = %Z ly(n) — sq(n)|?, (3.12)

na qual sq(n) vem a ser o sinal que atinge o arranjo na dire¢ao desejada no instante
amostrado n.

De acordo com esse entendimento, dentre os beamformers hipotéticos represen-
tados pelas saidas 1 e 2 do grafico da Figura [3.3] o beamformer 2 é o que obtém
melhor resultado, uma vez que é capaz de acompanhar o sinal de interesse com um
valor de RMSE menor que o beamformer 1.

De posse do sinal de saida conformado y(n), é conveniente utilizar-se dessa
informacao para aplicar mais uma métrica de desempenho: a Razao Sinal-
Interferéncia-mais-Ruido (SINR), mais especificamente, estimada por intermédio da
relacao entre a SINR de saida do sistema, SINR,,;, e a SINR de entrada, SINR,,.
Vale mencionar que essa relacao pode ser interpretada igualmente como o ganho
total do arranjo G, apos aplicacao da técnica de beamforming.

Para se chegar a expressao de GG, inicialmente estabelece-se a definicao geral da

SINR, que coincide com a formulagao da SINR de entrada do sistema:

1 |sa(n)”
SINRj, = = 3 = (3.13)
NS S8 si(n) +n(n)

onde s4(n) é o sinal desejado, s;(n) os sinais interferentes, totalizando N;, e n(n) é

n=1

o ruido aditivo. A geracao destes sinais para os cendrios simulados sera detalhada
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na proxima segao.

Em seguida, parte-se para a formulacao da SINR,,;, estabelecida assim:

1 N |Sd(’n)|2
P =y 2 3.14
N ; ly(n) — sq(n)| (3.14)

Assim sendo, usando os resultados das Equagoes (3.13) e (3.14), o ganho do

arranjo é deduzido da seguinte forma:

SINR ¢
SINR;,,

S D > ORI
- ;wm)—sd(nn? [sa(m)P
al ‘ZZN:Z1 si(n) +n(n) ‘2

=y — (3.15)

o () = sa(n)]

G, =

‘ 2

Por fim, o ganho do arranjo em decibels pode ser calculado como:
G, (dB) = 10log(G,). (3.16)

Dessa forma, analisando-se a SINR estimada apds a aplicagao das conformagoes
fixa e 6tima, sera possivel determinar a influéncia das especificidades de cada técnica
no ganho do arranjo e, portanto, na sua performance ao realcar o sinal de interesse

e anular as interferéncias.

3.1.3 Energia e Estimacgao de Direcao de Chegada (DoA)

Um procedimento amplamente utilizado no ambito do processamento de sinais em
arranjos de sensores é a estimacao de direcao de chegada, ou Direction of Arrival
(DoA). A estimagao de DoA é realizada com o objetivo de mapear o cendrio em que
o arranjo estd inserido, de modo a verificar a partir de quais direcoes existem sinais
atingindo-o.

De posse dessa informagao é possivel, por exemplo, aplicar um conformador
de feixes a uma das direcoes de chegada previamente detectadas pelo algoritmo
de DoA, a qual serd promovida a direcao de interesse, com o intuito de reforcar
a SNR do sinal advindo daquela direcao, mitigando, assim, o efeito dos demais
sinais, considerados interferentes. Dessa maneira, facilita-se a implementacao de
métodos que utilizam informacgoes do sinal de interesse, tais como classificacao e
acompanhamento, e as andlises conhecidas como LOFAR (Low Frequency Analysis
and Recording) e DEMON (Demodulation on Noise) [1T].
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Existem diversas formas ja consagradas na literatura para se implementar a
estimacao de DoA de forma eficiente [19], como, por exemplo, os métodos MUSIC,
ESPRIT, dentre outros. Uma forma alternativa, e também amplamente empregada,
é se utilizar dos beneficios da propria técnica de conformacao de feixes para atingir
esse objetivo.

Para tanto, basta realizar uma varredura em toda a faixa de diregOes consi-
deradas relevantes para a aplicacao, mediante um passo pré-definido, e executar
a conformacao de feixes em cada uma dessas direcoes individualmente. Assim,
calculando-se a energia do sinal de saida conformado nessas diregoes, é possivel
descobrir em quais direcoes a poténcia do sinal é maior e, consequentemente, de
quais direcoes adveém os sinais de maior intensidade.

Nesse sentido, a fim de tornar possivel a obtencao dessa energia, parte-se da
formulagao introduzida na Equacao (2.28]). Tal formulacao pode ser aprimorada
considerando-se os casos distintos dos conformadores DaS e MVDR.

Para o DaS, ela pode ser obtida a partir da substituicao do vetor de pesos w
pelo valor calculado na Equacao , caso o arranjo seja um ULA, ou Equacao
, em se tratando de um UCA com elementos direcionais.

Por outro lado, caso o conformador seja um MVDR, utiliza-se a expressao para

o vetor de pesos w da Equagao (2.36)), a qual, substituindo-se na Equagao (2.28)),

veim:
R_la " R la
¢.9) (aHMa) (aHija)

a"(R;!)F1a
(R, a)!(a’ R a)

(a"R,,2)"
(R, a)!(a’ R a)

1
= WRTa (3.17)

onde, além de terem sido omitidos os indices t e ¢, a fim de facilitar a visualizagao
do desenvolvimento das equacgoes, foram empregadas relagoes algébricas elementares
em R, R, =Te (R;)HI = (R, sendo I a matriz identidade.

Finalmente, para ser apresentada em formato de grafico, a energia é calculada
para todas as diregoes de interesse, mediante um passo pré-definido, e expressa, em

decibels, por:

E(¢) (dB) = 10log (%) : (3.18)
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onde o vetor E(¢) assume a estrutura

E(0) = | E(o) E(6) - E(dor) |, (3.19)

e, de forma semelhante ao caso da Equacao , o operador max {-} pode ser
aplicado como fator de normalizagao, para assegurar o valor de pico do grafico em
1 (ou 0 dB).

Um resultado de grande relevancia decorrente da aplicacao do método de es-
timacao de DoA é conhecido como grafico waterfall, sendo muito usado em actstica

submarina [I7]. Um exemplo dessa categoria de grafico pode ser visualizado na

Figura[3.4]

+— 360° >

Latest

10 min
to 30 min

™
TimeI

Earliest

Bearing (beams)
Stern noise

Figura 3.4: Exemplo de gréfico Energia x Marcagao x Tempo, ou waterfall (imagem
extraida de [I7]).

Nesse grafico, o eixo das abcissas representa as direcoes e o das ordenadas o
tempo decorrido, ao passo que a intensidade das marcacoes caracteriza a energia
do sinal resultante que atinge o arranjo na direcao especificada. Por meio desse
grafico, portanto, viabiliza-se o mapeamento completo do cenario em que o arranjo
se encontra.

Na presente dissertacao, a capacidade de estimacao de DoA por intermédio da
conformacao de feixes fixa e étima serd um dos mecanismos empregados para com-

parar o desempenho das referidas técnicas.

3.1.4 Custo Computacional

Para a analise do custo computacional dos algoritmos DaS e MVDR, serao consideras
as Equacoes e , respectivamente, que realizam efetivamente o calculo dos
pesos 6timos para cada uma das referidas técnicas de beamforming. Observando-se
tais equagoes a partir do ponto de vista da complexidade computacional [20], nota-

se que, no primeiro caso, executar a conformacao de feixes fixa baseada no DaS
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apresenta complexidade O(M), com M sendo o nimero de elementos do arranjo. J&
para se realizar a conformagao 6tima a partir do MVDR, tem-se uma complexidade
O(M?3), ou seja, cibica em M, o que ocorre por conta da inversao da matriz de
autocorrelacao R,,, necessaria para a implementacao do MVDR, tornando-o, por
conseguinte, mais custoso computacionalmente que o DaS.

Com a finalidade de verificar, na pratica, tal complexidade computacional
tedrica, serd computado o tempo de processamento consumido para a execucao
do beamforming, considerando uma janela temporal pré-estabelecida, para ambos
os conformadores, DaS e MVDR, mediante o uso das fungoes tic e toc do software
Matlab™.

A configuracao da maquina utilizada para a realizacao dessas simulagoes com-
preende um computador pessoal com microprocessador Intel Core i3-2330M 2,20
GHz e 4 GB de memoéria RAM, rodando o sistema operacional Microsoft Windows
10 Home.

3.2 Experimentos com Sinais Simulados

A fim de possibilitar a anélise préatica dos algoritmos, serao gerados, em uma primeira
etapa, dados de simulacio por meio do software Matlab™. Com isso, serd possivel
validar o comportamento dos algoritmos de conformacao de feixes em um ambiente
controlado. Tendo sido cumprida essa etapa, parte-se, posteriormente, para uma
analise mais realista, a qual serd desempenhada com base em dados reais de um

sistema de sonar passivo.

3.2.1 Definicao dos parametros

Tendo em vista esse objetivo, a escolha dos parametros para a execucao das si-
mulacoes foi feita de modo a tornar este ambiente o mais proximo possivel do cenario
real a ser estudado. Sendo assim, sao listados abaixo os principais parametros de

configuracao para a consecugao dessas simulagoes:

e Diametrodo UCA: D=1m

Nuimero de sensores (hidrofones) do UCA: M = 32

Velocidade da onda no meio (subaquético): ¢ = 1.500 m/s

e Frequéncia de amostragem do sistema de aquisicao: f, = 31.250 Hz

Banda de frequéncia processada pelo arranjo: 600 < By < 6.500 Hz

Faixa de varredura de angulo: —180° < ¢ < 4180°
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e Passo de varredura de angulo: A, = 1°
e Indice de sobreposicao (overlap) das janelas temporais: ov = 0,5 = 50%

e Numero de iteracoes para o célculo do tempo de processamento: N; = 100

E importante ressaltar que os valores atribuidos aos parametros listados acima
serao também utilizados para os experimentos com base em dados reais. Os valores
dos demais parametros, por sua vez, serao informados na ocasiao da apresentagao

dos resultados, no capitulo seguinte. Estes parametros restantes sao os seguintes:

e Numero de sinais interferentes gerados, N;

e Numero total de amostras, N

e Numero de amostras da janela temporal, N,
e Numero de pontos da FFT, Nppr = N,

e Frequéncia (ou banda de frequéncias) dos sinais desejado (sinal de interesse)

e interferentes, f; (ou By,) e f; (ou By,)

e Direcoes de chegada dos sinais desejado (direcao de interesse) e interferentes,

Pa € ¢
e Razao Sinal-Ruido do sinal desejado (sinal de interesse), SNR

e Razdo Interferéncia-Ruido dos sinais interferentes, INR; (ou Razao Sinal-

Interferéncia, SIR;)

Adicionalmente, é preciso formalizar a definicao da funcao que caracteriza a
diretividade dos sensores, g(¢). Para tanto, tomamos como base, inicialmente, a
modelagem deduzida em [2I] para o fator de diretividade D, apresentada a seguir:

2(2mD+2)ﬂ'

D= 2T pm . . ’ (320)
o Jo (1 +sin@)mo (1 4 cos ¢)™p sin 6 do

onde mp vem a ser o parametro de controle dessa diretividade. De posse do fator

D, pode-se definir o ganho direcional G(¢), da seguinte forma:

G(q&):i{l—kcos(qﬁ—%vm)rm,m:O,l,...,M—l. (3.21)

2mp

Por fim, chega-se a expressao final para a funcao diretividade adotada neste trabalho:

9(¢) = VG(9). (3.22)
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Figura 3.5: Diferentes modelos de diretividade dos hidrofones.

Vale frisar que, para os fins desta dissertacao, assumimos que todos os hidrofones
do arranjo apresentam o mesmo diagrama de recepcao, sem qualquer tipo de perda,
ao longo de toda a banda de frequéncias de operacao By [6].

A titulo de ilustracao, é valido mostrar a influéncia do parametro de controle
de diretividade mp na resposta individual do hidrofone. Por exemplo, a Figura [3.5
apresenta a funcao g(¢), calculada para diferentes valores de mp, a saber, mp = 0,
2,7 e 8,7.

No primeiro caso, tem-se um sensor omnidirecional, isto é, que capta sinais
igualmente em todas as direcoes. Ja no segundo caso, a curva estabelecida é um tipo
de cardioide, sendo esta a funcao escolhida para ser implementada na caracterizagao
da resposta dos hidrofones empregados neste trabalho, ja que permite a descrigao
mais préxima do seu comportamento real. No terceiro caso, por sua vez, exibe-se
uma curva na qual a resposta ¢é ainda mais diretiva do que no caso anterior, de modo
que, para sinais originados da regiao entre 90° e 270°, o hidrofone apresenta ganho

muito baixo.

3.2.2 Geracgao dos Sinais de Banda Estreita

Os experimentos baseados em sinais simulados serao realizados em duas etapas.
Primeiramente, serao gerados sinais em banda estreita. Esta etapa é de grande re-
levancia, visto que a manipulacao de sinais em banda estreita é mais simples quando
comparada com a de sinais em banda larga, possibilitando, assim, a realizacao de
um estudo preliminar de mais facil visualizagao acerca das principais caracteristicas

das técnicas de conformacao de feixes fixa e étima tratadas neste trabalho.
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Cada sinal em banda estreita a ser gerado, seja ele de interesse ou interferente,
devera seguir a lei de formacao definida na Equacao (2.1)), amostrado de acordo com
o periodo de amostragem T;. Como exemplo, vejamos a expressao que descreve a

geragao de um sinal desejado genérico sq4(n):
sq(n) = ef?mfanTs, (3.23)

Este sinal, conforme ja visto, caracteriza uma frente de onda plana de campo
distante que atinge o arranjo. A amostragem espacial deste sinal pelos sensores
que compoem o arranjo produz o vetor de sinais de entrada x4, conforme descrito a
seguir:

x4(n) = a(¢a)sa(n), (3.24)

em que o steering vector a(¢q) possui sua estrutura determinada de acordo com o
tipo de arranjo implementando. Por exemplo, ela é definida pela Equacao (2.13)), no
caso de um ULA, ou pela Equacao , em se tratando de um UCA com elementos
direcionais.

Além disso, para construir a modelagem dos cenarios de simulacao para o caso
de banda estreita, diversos sinais podem ser gerados, os quais serao caracterizados

como sinais interferentes s;(n), com ¢ = 1,..., N;, a partir da seguinte formulagao:

IR; .o o
si(n) = 10720 el?mfinTs (3.25)
A amostragem espacial desses sinais nos sensores do arranjo, igualmente ao caso
do sinal desejado, ird gerar o vetor de entrada x;(n), de construgdo andloga a da
Equacao (|3.24)):
x;(n) = a(¢;)si(n). (3.26)

A fim de completar a geracao dos sinais de banda estreita, é preciso observar
que, no ambiente considerado, tem-se a presenca do ruido, o qual, para os fins deste
trabalho, sera considerado homogéneo e isotrépico, completamente independente e
descorrelacionado dos demais sinais, na forma de um ruido aditivo gaussiano (Addi-
tive White Gaussian Noise - AWGN), denotado por 7(t), de média zero e variancia
definida conforme a SNR adotada para cada cenario abordado no capitulo seguinte.
Inserindo-se, entao, a influéncia do ruido na modelagem desenvolvida, por meio da
sua versao amostrada no tempo 7n(nTs) = n(n), chegamos a expressao final para o

sinal nos sensores:

x(n) = xa(n) + 3 xi(n) + (n), (3:27)
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na qual o vetor que representa o ruido m(n) possui todas as suas componentes
independentes e descorrelacionadas entre si, cada uma delas correspondendo ao ruido

presente em um dos sensores do arranjo, mediante a seguinte estrutura:

n) = [ mm) m) - matm | (3.28)

Convém ressalvar que os sinais até entao representados para fins de simulacao
caracterizam-se como sinais coerentes, o que significa que eles atingem o arranjo
sincronizados em fase. Para gerar sinais nao coerentes, adaptamos a formulagao
das Equacoes e (3.25), inserindo uma componente de fase aleatéria 7,(n),
obtendo:

Sd(n) _ ej27r[fdnTS—|—7'a(nTS)]7 (329)

para o sinal desejado, e
si(n) = 10%ej2”[fst+Ta(”Ts)], (3.30)

para sinais interferentes.
A partir dessa formulacao adaptada, consegue-se simular sinais nao coerentes
incidindo sobre o arranjo, ampliando-se, assim, as possibilidades de geragao de di-

ferentes cendrios para as simulacoes.

3.2.3 Geracao dos Sinais de Banda Larga

A geracao dos sinais de banda larga é implementada a partir da emulacao de um
processo aleatério p(n) submetido a uma filtragem no tempo por intermédio de um
filtro passa-faixa, delimitado pelas frequéncias f; e fy, as quais terao seus valores
atribuidos em cada caso discutido no capitulo seguinte. Por possuir estabilidade
assegurada e ter uma implementagao simples, o tipo de filtro escolhido foi o FIR
(Finite Impulse Response) [22], isto é, de resposta ao impulso finita, aqui denotada
por h. Desse modo, as expressoes que definem os sinais desejado e interferentes

gerados para as simulacoes sao, respectivamente:

sq(n) = 203 hip(n — k) (3.31)
k=0
si(n) =107 Z hip(n — k), (3.32)

em que N, simboliza a ordem do filtro FIR, de tal forma que seu comprimento é
definido como N, + 1.
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Os coeficientes hy sao projetados de acordo com uma janela do tipo Hamming
[22], dado que esta apresenta uma atenuacao significativa na faixa de rejeicao (A =
53 dB), aliada a uma largura de faixa de transigao relativamente pequena (Aw =
3,3 x 21/N,).

Posteriormente, tal qual ocorreu para o caso banda estreita, cada sinal genérico
s(n) deve ser multiplicado pelo steering vector correspondente, que ird efetivamente
caracterizar a sua amostragem espacial pelos sensores do arranjo. No entanto, e
conforme ja foi explicado previamente neste trabalho, para sinais em banda larga
esse conceito nao se aplica diretamente.

Por conta disso, a FFT é aplicada em cada sinal s(n) individualmente, passando
o processamento para o dominio da frequéncia, de modo a se operar, em cada bin de
frequéncia separadamente, a multiplicagao do sinal S(k) pelo steering vector corres-
pondente a frequéncia definida por aquele bin. A partir da FFT inversa obtém-se a
expressao do sinal amostrado espacialmente nos sensores x(n). Esse procedimento

encontra-se detalhado na Subsegao 2.3.2.

3.3 Experimentos com Sinais Reais

Posteriormente a execucao dos experimentos baseados em sinais simulados, sinais
reais serao empregados com a finalidade de completar o estudo comparativo quanto
ao comportamento dos algoritmos de beamforming frente a dados de entrada obtidos
a partir de amostras coletadas em um ambiente real.

Para tanto, foram empregados dois conjuntos de dados oriundos de um sistema
real de sonar passivo. Tais dados foram disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas
da Marinha - IPqM, na ocasiao da primeira edicao do Prémio Talento ETAS, parte
integrante do XII Encontro de Tecnologia em Actstica Submarina - ETAS, ocorrido
no ano de 2016.

Constituindo uma etapa do projeto denominado Sonar Passivo Nacional - SO-
NAP, em execucao por parte do Grupo de Sistemas Acusticos Submarinos - GSAS
do TPgM, o processo de aquisi¢ao desses dados transcorreu por meio da assim cha-
mada Comissao SONAP-I Baia de Guanabara - Rio de Janeiro/RJ, realizada no
periodo de 17 a 22 de agosto de 2015 com o apoio do Aviso de Pesquisas “Aspirante
Moura”, navio subordinado ao Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Mo-
reira - [IEAPM. O objetivo principal da comissao era demonstrar a tecnologia de um
sonar passivo através do mapeamento acustico do trafego das barcas Rio-Niteroi e
dos navios que demandam o porto do Rio de Janeiro.

No que tange as caracteristicas técnicas do processo de obtencao dos dados,
destaca-se que a embarcagao encontrava-se posicionada a latitude 22°54’S e longitude

43°09'W. A profundidade local, por sua vez, era de 10 a 15 m, ao passo que a
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profundidade do arranjo era de 5 m.

A respeito da configuragao do arranjo utilizado, este consistia de um CHA de 1
m de diametro (que pode ser visto na Figura, formado por 32 staves (barrotes)
agrupados de forma cilindrica, cada qual contendo 3 hidrofones. Os staves sao
estruturas que encapsulam os hidrofones em material especifico, a fim de protege-
los do contato direto com a &gua salgada e garantir que estes nao percam suas
propriedades. Vale destacar que estes staves sao projetados de modo a abafar um

de seus lados, direcionando, assim, o feixe de recepcao.

Figura 3.6: CHA empregado na comissao SONAP-I (imagem extraida de [6]).

Em cada stave, os hidrofones sao interconectados, de maneira que o sinal resul-
tante do stave é a soma dos sinais de cada hidrofone; logo, o CHA de 32 staves (96
hidrofones) pode ser entendido como um UCA de 32 hidrofones. Cabe ressaltar que
estes hidrofones sao aqui considerados homogéneos, apresentando uma resposta em
frequéncia constante de 600 Hz a 10 kHz.

O sistema de aquisicao é caracterizado por ser amostrado a frequéncia de 31.250
Hz, e por conter um filtro anti-aliasing sintonizado em 6,5 kHz, bem como um filtro
passa-altas em 600 Hz.

Os dados resultantes desse experimento foram divididos em dois conjuntos dis-

tintos, a saber, Conjunto A e Conjunto B.

3.3.1 Conjunto de Dados A

No Conjunto A, foi registrado um cendario em que um navio mercante saia da Baia de
Guanabara. O grafico waterfall que descreve este cenario estd apresentado na Figura
gerado a partir do Sistema de Deteccao, Acompanhamento e Classificacao de
Contatos - SDAC, desenvolvido pelo IPqM.

Nesse grafico, o eixo x corresponde as dire¢oes de observagao, também chamadas
de marcagoes, medidas em graus (°), enquanto o eixo y define o tempo, o qual tem
seu aumento definido no sentido de baixo para cima, conforme a seta desenhada no
grafico. A energia é quantificada por meio da coloracao verde: quanto mais claro,

maior a energia daquele contato.
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Figura 3.7: Conjunto de Dados A — grafico waterfall (imagem extraida de [6]).

A partir da observacao do grafico, pode-se notar a presenca de um contato
deslocando-se da marcagao 90° para a marcacao 120° (conforme anotagoes no préprio
grafico). Os demais pontos de maior energia devem-se possivelmente a outras em-
barcagoes nao identificadas que passavam no momento da coleta dos dados, ja que

havia um fluxo intenso de barcas Rio x Niterdi e lanchas de praticos na ocasiao.

3.3.2 Conjunto de Dados B

O Conjunto B, por sua vez, registrou um cenario onde ocorria um trafego maritimo
intenso. Uma ideia da configuracao deste cenario pode ser obtida a partir do grafico
waterfall da Figura|3.8, o qual apresenta as mesmas configuragoes de eixos descritas

na subsecao anterior para o Conjunto A.

1B0 210 M0 2T 300 330 000 030 O8O0 Q90 120 150 150
Lo snen posansd v oo hennne s bevsas o can s bocssn sl anoces hocaanc s s |

Figura 3.8: Conjunto de Dados B — grafico waterfall (imagem extraida de [0]).

Adicionalmente, convém chamar a atencao, neste conjunto de dados, para uma
caracteristica bastante interessante: um ponto de cruzamento de duas embarcacgoes.
Essa intersecao é destacada na Figura|3.9, que também retrata uma imagem real da
disposicao dos contatos no momento desse cruzamento. Tal caracteristica do Con-
junto B, portanto, pode ser muito 1til para ser aproveitada para fins de comparacao

da resolucao dos algoritmos de beamforming aplicados na estimagao de DoA.
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Figura 3.9: Conjunto de Dados B — grafico waterfall com fotografia do cenario
(imagem extraida de [0]).
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serao exibidos, com o auxilio das métricas estabelecidas na Se¢ao
3.1, todos os resultados atinentes a cada um dos seis cendrios formulados, bem
como serao apresentadas discussoes relevantes tomando como base os resultados al-
cangados. Os cenarios mencionados sao categorizados em: Cenério 1, representando
um contexto simples, em banda estreita; Cenario 2, correspondente a um ambiente
mais complexo, ainda em banda estreita; Cendrio 3, caracterizando um ambiente
simples, mas agora em banda larga; Cenario 4, que corresponde a um contexto
complexo, em banda larga; Cenério 5, que compreende o contexto real gravado no
Conjunto de Dados A; e Cenario 6, o qual é constituido pelas gravagoes realizadas

para o Conjunto de Dados B.

4.1 Cenarios Simulados em Banda Estreita

Os cendrios simulados de banda estreita sao dois: o Cenario 1, mais simples, com
apenas um sinal desejado e um sinal interferente (IV; = 1); e o Cendrio 2, mais
complexo, que representa um ambiente hostil, envolvendo um sinal desejado e trés
sinais interferentes (/NV; = 3). Para essa implementacao foram utilizadas as definigoes
feitas nas Subsecoes 3.2.1 e 3.2.2.

Adotamos, nesta secao, a frequéncia f = 3,5 kHz para os sinais incidentes, por
ser, aproximadamente, a frequéncia média da banda considerada na aplicacao By, e

ser apropriada para avaliar o desempenho dos conformadores nos cenarios criados.

4.1.1 Cenario 1: Simples

Para o Cenario 1, foram atribuidos os seguintes valores aos parametros de simulagao:
[ ] NZ =1
e N =N, =31.250 amostras (T' =1 s)
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Ja=fi=3,5kHz

[ J ¢d:OO
o ¢ = +100°
e SNR=0dB

INR = +10 dB (SIR = —10 dB)

O valor do tamanho escolhido para a janela temporal, N, sobre a qual serao
efetivamente processados os algoritmos de beamforming, é justificado pela andlise
do grafico da Figura que ilustra o comportamento do RMSE, formulado na
Equagao , conforme variamos o tamanho dessa janela.

— — DaS
6t —— MVDR

RMSE (dB)

-18 I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tamanho da Janela (s)

Figura 4.1: Definicao do tamanho da janela de tempo para execucao do beamforming
para o Cendrio 1.

Primeiramente, vale frisar que, fazendo-se uma observacao inicial do gréfico, ve-
se que a resposta do beamformer DaS nao é influenciada pelo tamanho da janela,
conforme esperado, ja que, como foi mostrado no Capitulo 2, este nao leva em conta
os sinais de entrada para o computo do vetor de pesos.

Em segundo lugar, depreendemos também, do grafico, que nao é conveniente
escolher um tamanho de janela inferior a T, = 0,4 s, ja que, até este ponto, o RMSE
do MVDR ainda encontra-se em declinio. Apds isso, ele atinge a convergencia. Logo,
para se evitar o uso de uma janela demasiadamente longa (o que elevaria o custo
computacional desnecessariamente), e a0 mesmo tempo assegurando-se uma margem

de tolerancia, optou-se por adotar T,, = 1 s, ou seja, N,, = 31.250 amostras.

46



Uma interpretacao alterativa para esse problema, conhecida na literatura,
considera-o como sendo o erro na estimativa da matriz de autocorrelacao R, cal-
culada por meio da Equacao . Assim sendo, de uma forma geral, quanto mais
amostras (ou snapshots) do sinal de entrada disponiveis nos sensores, menor sera
esse erro.

Caso essa premissa nao seja satisfeita, [23] e [24] propoem um beamformer ro-
busto, concebido, respectivamente, para sensores omnidirecionais e direcionais, em-
pregando a técnica de diagonal loading [2], isto é, somando determinado valor (e.g.
o trago da prépria matriz R,,) a cada um dos elementos da diagonal dessa matriz.
Citada técnica é aprimorada em [25].

Convém mencionar que a solucao acima é implementada, naqueles trabalhos,
com o auxilio de uma técnica de pré-processamento denominada phase-mode trans-
formation [26], que mapeia o UCA em um ULA virtual (sem significado fisico) a
fim de obter um steering vector com estrutura de Vandermonde. Essa estrutura é
caracterizada por impor desvios de fase lineares, progressivos ao longo dos sensores
do arranjo, levando a uma estrutura matematica mais simples, concisa e facil de se
manipular. Por esse motivo, diga-se de passagem, diversos algoritmos foram desen-
volvidos inicialmente para o ULA, como ESPRIT, root-MUSIC, spatial smoothing
(ou spatial averaging), dentre outros.

Retomando a analise, partimos para o processamento do beamforming, dadas as
condicoes descritas no inicio desta subsecao. O resultado pode ser consultado nos be-
ampatterns do DaS e do MVDR representados na Figura[4.2] onde as linhas verticais

pontilhadas em verde simbolizam as direcoes de chegada dos sinais simulados.

10 ‘ \

— — DaS

0
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-20
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-40
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Beampattern (dB)

-60

270 4

_80 | | | | | 1 | | | | |
-180 -150 -120 -90 -60  -30 0 30 60 90 120 150 180

Marcagao (°)

Figura 4.2: Beampatterns do DaS e do MVDR para o Cenario 1 — as linhas verticais
pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.
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Na figura, é possivel notar que ambos atribuem ganho unitario na direcao de
interesse, de modo a deixar passar, sem qualquer atenuacao, o sinal desejado. Em
contrapartida, percebe-se, também, com clareza, a imposi¢ao de um nulo na diregao
interferente por parte do MVDR. Enquanto o DaS mantém —30 dB na direcao da
interferéncia, o MVDR consegue atenuar o sinal nessa marcacao a —60 dB. Isso
evidencia a capacidade deste algoritmo de anular as interferéncias, de tal forma que,
quanto maior a INR destes sinais, mais forte serd a atenuacao criada nas direcoes
correspondentes.

Em adicao a isso, muito embora se possa identificar, em seu padrao de feixes,
que o DaS apresenta atenuacao consideravel em outras marcagoes, como, por exem-
plo, em torno de —75°, com —64 dB, contra aproximadamente —33 dB do MVDR,
tal fato nao acarreta melhoria substancial na resposta do conformador, visto que,
nessas regioes, hé tao somente a presenca de ruido. J& inserir nulos em direcoes
interferentes, papel do MVDR, mostra-se muito mais efetivo no aumento da SINR
de saida. Essa ideia sera corroborada ao longo da apresentagao dos resultados neste
capitulo.

Com o apoio da Figura [4.3a] na qual sdo tragados os gréaficos do sinal de saida
conformado na direcao de interesse, podemos identificar o reflexo da imposicao des-
ses nulos pelo MVDR. Isso porque, computando o RMSE relativo a este cenario,
obtemos um valor estimado 16% inferior em favor do MVDR, comparado com o
DaS. A partir disso, podemos verificar que, para este cenario, o MVDR conseguiu
acompanhar um pouco melhor o sinal desejado do que o DaS.

Para ilustrar a habilidade dos conformadores de apontar eletronicamente o ar-
ranjo para determinada direcao, aumentando a SINR resultante do sinal oriundo
daquela direcao, é mostrado, no grafico da Figura os sinais de saida quando
se direciona o arranjo, por meio da aplicacao de um novo vetor de pesos, para a
direcao do sinal interferente. Nela, vé-se, claramente, que ambos os beamformers
deixam de tentar acompanhar o sinal anteriormente de interesse para seguir o sinal
interferente.

Ainda no ambito do sinal de saida conformado, registrou-se, no grafico da Figura
4.4) a acao da variacao da SNR de entrada na SINR de saida. Desse grafico é possivel
depreender que, antes do ponto em que SNR;,, = 12 dB, identifica-se uma tendéncia
de diferenca constante, de cerca de 2 dB para o MVDR. Essa diferenca relativamente
pequena é justificada pelo fato de que o cendrio em questao é simples, com apenas
uma interferéncia localizada em uma direcao muito distinta daquela do sinal de
interesse, e por esse motivo a anulagao dessa interferéncia pelo MVDR nao causa
grande influéncia na resposta desse conformador.

Por outro lado, apds esse ponto, vemos que o MVDR passa a entregar um sinal

de saida menos fiel ao sinal de interesse do que o DaS. Esse resultado evidencia
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Figura 4.3: Graficos do sinal de saida conformado do DaS e do MVDR para o
Cenario 1.

uma limitagao do MVDR: para situacoes em que a SNR do sinal de interesse é
elevada (este limiar varia conforme o cendrio considerado), a resposta do MVDR é
degradada, devido a presenca muito forte do sinal de interesse em relagao ao ruido
naquele ambiente. Esse efeito é potencializado quando se tem uma imprecisao na
estimacao do steering vector, o que frequentemente ocorre em situagoes praticas.
Um exemplo sobre esse tépico serd apresentado no Cenario 3.1.

Dando prosseguimento a analise do Cenario 1, mostram-se, na Figura 08
graficos de Energia x Marcagao x Tempo, ou waterfall, construidos a partir dos

dados deste cenario. Estes graficos sao de grande utilidade para a estimacao de
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Figura 4.4: Variagao da SINR de saida, em fun¢ao da SNR de entrada, do DaS e do
MVDR para o Cenério 1.

DoA, por realizarem um mapeamento completo das fontes emissoras no ambiente
considerado.

Observa-se, no waterfall da Figura [£.5a], correspondente ao algoritmo DasS, que
sao reforcadas as marcacoes dos sinais desejado e interferente, demonstrando que,
nessas marcagoes, o arranjo esta coletando maior energia de recepcao, energia esta
devidamente proporcional a SNR/INR dos sinais. Entretanto, podem ser notadas,
também, raias de menor energia em direcoes contiguas, ocasionadas pelos 16bulos
secundarios existentes no beampattern do DaS, que, apesar de nao caracterizarem
fontes emissoras de fato, podem ser confundidas como tais, e, por conta disso, sua
presenca é indesejada em um diagrama de DoA.

Tais raias, em contrapartida, nao aparecem no waterfall referente ao MVDR,
visto na Figura[£.5b] A capacidade de impor nulos nas diregoes interferentes permite
a esta técnica um incremento significativo na resolugao da estimativa de DoA. Por
isso, esse algoritmo é conhecido pelo termo de super-resolugao. Esse aspecto de
extrema relevancia da conformacao 6tima ficara ainda mais evidente no préoximo
cenario simulado, onde serd exemplificada a sua habilidade de discernir duas fontes
emitindo em marcagoes muito préximas.

O grafico de energia pode ser analisado com maior precisao com o auxilio da
Figura [4.6] que apresenta a energia estimada na janela temporal para ambos os
métodos. Nela, fica nitido o maior grau de resolucao fornecido pelo MVDR, bem
como a auséncia de efeitos devido aos 16bulos laterais no caso deste método.

Em se tratando do tempo de processamento requerido para cada uma das

técnicas, foram construidos histogramas, disponiveis para visualizacao na Figura
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Figura 4.5: Graficos waterfall para o Cenario 1.

4.7 com base em multiplas realiza¢oes de ambos os algoritmos. As linhas verticais
pontilhadas nos graficos demarcam o valor médio obtido para o tempo de execugao
em cada um dos casos.

A partir da andlise dos histogramas, depreende-se que o algoritmo DaS leva, em
média, 29 ms para realizar a conformagao, ao passo que, para o MVDR, o tempo
médio de execucao é de 42 ms, o qual é justificado pela necessidade do computo da
inversa da matriz de autocorrelacdo do sinal de entrada (conforme ja foi explicado

na Subsecao 3.1.4). As barras laterais caracterizam a dispersao dos resultados no
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Figura 4.6: Gréficos de energia do DaS e do MVDR para o Cenario 1 — as linhas
verticais pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.
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Figura 4.7: Tempos de execugao dos beamformings DaS e MVDR para o Cenario 1.

entorno do valor médio, dispersao esta justificada pela alternancia de processos por
parte do sistema operacional no decorrer das simulagoes, o que leva a tempos de
processamento ligeiramente menores ou maiores a cada rodada do algoritmo.

A titulo de complemento ao estudo do Cenario 1, é proposta uma simulacao adici-

onal, cuja finalidade é demonstrar os beneficios da utilizacao de sensores direcionais
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no UCA. Para tanto, serao apresentados resultados, no que denominamos Cendrio
1.1, a partir da suposicao de que os sensores empregados sejam omnidirecionais.

Nesse sentido, mostram-se, na Figura [4.8] os padroes de feixes gerados a partir
de um UCA com sensores omnidirecionais, comparados, para referéncia, com os
produzidos a partir do emprego de sensores direcionais. Por conta da peculiaridade
que esse tipo de sensor tem de coletar igualmente os sinais vindos de todas as
diregbes, o beamforming realizado sobre um arranjo circular com esses elementos
nao ¢ capaz de impor os mesmos niveis de atenuacao de lobulos secundérios que
no caso do uso de elementos direcionais. Isso porque cada sensor acaba por captar
integralmente, sem qualquer atenuacao, interferéncias e ruido atuantes no ambiente.
O proéprio nulo imposto pelo MVDR, quando utilizados sensores direcionais, nao
apresenta a mesma intensidade no caso dos sensores omnidirecionais.

Tal deterioracao na resposta dos beamformers, ocasionada pelo uso de senso-
res omnidirecionais, fica nitida nos graficos da Figura demonstrando que, sob
qualquer hipétese, tanto o beamformer 6timo, quanto o fixo, aplicados em sensores
omnidirecionais, tém performance inferior quando comparados aos seus analogos di-
recionais. Este, fornecendo um resultado em torno de 8 dB menor para toda a faixa
de valores da SNR de entrada; aquele, por estar sendo empregado em um cenario
simples, apenas cerca de 2 dB, para valores de SNR;,, inferiores a 10 dB.

Finalmente, observando-se os graficos de energia na Figura|4.10, nota-se, no caso
da Figura[d.10a] que, embora as marcagoes relativas aos sinais desejado e interferente
praticamente nao tenham sido afetadas, houve uma elevacao no nivel dos lobulos
secundarios de energia, podendo causar deteccao de falsos positivos. Ja na Figura
4.10b], vale destacar um aumento no limiar de detecgao, mas que, neste caso, nao
mostrou-se prejudicial para a correta estimacao de DoA.

Apos ter sido convalidada a importancia do emprego de sensores direcionais no
contexto tratado neste trabalho, acrescenta-se, agora, com o intuito de completar
a andlise do Cenario 1, um experimento onde sao gerados sinais com as mesmas
caracteristicas descritas no inicio desta subsecao, porém, coerentes entre si, de modo
a produzir um cenario em que ondas oriundas de direcoes distintas atinjam o arranjo
em fase. A este cendrio complementar chamamos de Cenério 1.2.

O primeiro resultado a ser avaliado para o Cenario 1.2 é o beampattern gerado
para o conformador MVDR, ilustrado na Figura — 0 beampattern do conforma-
dor DaS nao foi mostrado aqui por ser idéntico para o caso de sinais nao-coerentes,
pois este nao é dependente do sinal de entrada. Nela, identificamos que este algo-
ritmo nao interpreta o sinal interferente como tal, e produz um lébulo secundario
naquela diregao, ocasionando, por conseguinte, uma baixa atenuacao deste sinal em
sua resposta.

O referido efeito, explicitado no beampattern, reflete-se, também, no grafico do
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Figura 4.8: Beampatterns, considerando sensores direcionais e omnidirecionais, para

o Cendrio 1.1 — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as diregoes dos
sinais incidentes.

sinal de saida conformado, este mostrado na Figura [4.12, onde se pode perceber
uma degradacao consideravel na saida do MVDR, especialmente se comparada com
a indicada na Figura para sinais nao-coerentes. Aqui, estima-se um RMSE no
patamar de 444% maior no MVDR em comparagao com o DaS.

Por fim, mostra-se, nos graficos da Figura[£.13], que essa limitagao do MVDR fica
evidenciada também na estimacao de DoA, de modo que ha uma ligeira perda na sua
resolucao e uma reducao consideravel na sua faixa dinamica, e, por consequéncia,

na sua capacidade de detecgao, fazendo com que o sinal na diregao de 0° se torne
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Figura 4.9: Variagao da SINR de saida, em fun¢ao da SNR de entrada, do DaS e do
MVDR, considerando sensores direcionais e omnidirecionais, para o Cenario 1.1.

praticamente impossivel de ser detectado.

Cabe ressaltar que esse fenomeno de resposta inadequada deste conformador
6timo para sinais coerentes ja é conhecido, sendo mais critico e, portanto, devendo
ser tratado com mais cautela, no caso de aplicacoes que lidam com esse tipo de sinal,
como o sonar ativo. Esse tipo de sonar se baseia na emissao de pulsos actisticos e
processamento dos seus ecos.

Pelo fato de o MVDR ter sido originalmente concebido para sistemas passivos,
lidar com sinais altamente correlacionados, como os existentes em sistemas ativos,
¢ um problema desafiador enderecado em diversos trabalhos e para aplicagoes es-
pecificas, como pesca [20][27]. A solugao parte da implementagao do método deno-
minado spatial avegaring, ou sub-array averaging, aplicado ao UCA por intermédio
da transformagao de arranjos interpolados [28][29], técnica de pré-processamento
em que o arranjo circular é subdividido em diversos setores, que sao convertidos
em arranjos lineares (com estrutura de Vandermonde), para posterior aplicagao dos
algoritmos.

Neste Cenario 1, ja foi possivel atestar determinados aspectos, positivos e ne-
gativos, da conformacao 6tima em relacao a conformacao fixa. Entretanto, por se
tratar de um ambiente simples, no sentido de haver apenas um sinal interferente,
e este ainda estar posicionado relativamente distante da direcao de interesse, as di-
ferencas entre ambas as técnicas nao sao tao evidentes. Por isso, é implementado,
na proxima subsecao, um cenario simulado mais complexo, a fim de averiguar, de

modo mais aprofundado, tais caracteristicas.
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Figura 4.10: Gréficos de energia, considerando sensores omnidirecionais, para o
Cenario 1.1 — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as diregoes dos

sinais incidentes.

4.1.2 Cenario 2: Complexo

No caso do Cenério 2, os valores definidos para os parametros de simulagao

encontram-se listados abaixo:
[ Nl = 3
e N =N, = 31.250 amostras (7" =1 s)

° fd:fz:375 kHz
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Figura 4.11: Beampatterns do MVDR, considerando sinais nao-coerentes e coerentes,
para o Cendrio 1.2 — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as diregoes
dos sinais incidentes.
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Figura 4.12: Graficos do sinal de saida conformado (¢, = ¢4 = 0°) do DaS e do
MVDR, considerando sinais coerentes, para o Cenario 1.2.

o ¢y = +45°

o ¢ = [—10° +15° +60°]

e SNR =0 dB

e INRs = [+30, +20, +10] dB (SIRs = [—30, —20, —10] dB)

Quanto ao valor do tamanho da janela temporal, V,,, a partir da observacao do
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Figura 4.13: Gréficos waterfall e energia do MVDR, considerando sinais coerentes,

para o Cendrio 1.2 — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as direcoes
dos sinais incidentes.

grafico da Figura [4.14], conclui-se que nao convém optar por um tamanho de janela
inferior a T,, = 0,3 s, com o propédsito de evitar o erro de estimacao da matriz R,,;
por isso, e também para compatibilizar com o mesmo parametro do Cenario 1, foi
escolhido T;, = 1 s, ou seja, N,, = 31.250 amostras.

Em seguida, a implementacao do beamforming segundo as condigoes descritas
no inicio desta subsecao produz os beampatterns indicados na Figura Nela,

vemos que ambos os padroes de feixes sao direcionados para produzir maior ganho
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Figura 4.14: Definicao do tamanho da janela de tempo para execucao do beamfor-
ming para o Cendrio 2.
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Figura 4.15: Beampatterns do DaS e do MVDR para o Cenério 2 — as linhas verticais
pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.

Além disso, enquanto o conformador fixo mantém a mesma resposta daquela
apresentada na Figura para o Cenario 1, a menos de um deslocamento circular
no eixo das marcagoes, o conformador 6timo introduz trés pontos de nulos, um para
cada interferéncia, cabendo ressaltar que a intensidade desses nulos é maior quanto
maior for a intensidade do sinal interferente, aqui denotada por INR. As atenuagoes

nas direcoes interferentes, a saber, —10°, +15° e +60° sao, respectivamente, —21
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dB, —15 dB e —6 dB, para o DaS, contra —80 dB, —66 dB e —60 dB do MVDR.
Esse forte cancelamento de interferéncias fica aparente quando considerado o
grafico do sinal de saida conformado, mostrado na Figura [4.16] Ele evidencia que,
neste cenario, de fato, o beamformer MVDR consegue atingir um desempenho signi-
ficativamente superior ao DaS, ja que este acaba gerando um sinal de saida que ¢, em
grande parte, corrompido pelas fortes interferéncias presentes no entorno da diregao
de interesse. O MVDR, porém, mantém em sua saida um sinal muito préximo do
real sinal desejado. Para quantificar essa afirmativa, basta observar que o RMSE

estimado para este cenario é 95% menor para o MVDR.
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Figura 4.16: Graficos do sinal de saida conformado (¢, = ¢4 = 45°) do DaS e do
MVDR para o Cenério 2.

Em adigao a isso, outra métrica que registra uma diferenca relevante quando com-
parada com o Cendrio 1, na Figura[d.4] é a SINR de saida, cujos valores encontram-se
ilustrados no grafico da Figura [4.17] com base na variacao da SNR de entrada. A
partir desse grafico, pode-se perceber que o MVDR passa a nao ser uma alternativa
conveniente somente apés SNR;, = 43 dB, o que ja caracteriza um sinal de interesse
muito forte e, portanto, compreendendo um cenario sem grande utilidade prética.

A fim de concluir o estudo do Cenario 2, apresentam-se, na Figura [4.18] os
graficos waterfall, essenciais para a correta compreensao do ambiente criado neste
cendrio. Na Figura[4.18a] é possivel notar que, novamente, o DaS apresenta raias de
energia que podem ser erroneamente interpretadas como fontes de sinal. Em adigao
a isso, ¢ invidvel distinguir os emissores nas marcagoes 45° e 60°, ao contrario do
que se pode observar no caso do MVDR, na Figura onde todos os contatos
podem ser identificados, e sem margem para falsos positivos.

Tal andlise pode ser ratificada com o uso da Figura [£.19 Nessa figura, além
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Figura 4.17: Variacao da SINR de saida, em funcao da SNR de entrada, do DaS e
do MVDR para o Cenério 2.

das observagoes feitas no paragrafo anterior, vale mencionar a ampla margem com
que os contatos em —10° e +15° podem ser discernidos pelo beamformer 6timo: a
energia entre essas marcagoes atinge o valor minimo de —10 dB, permanecendo a
do beamformer fixo em 420 dB.

Neste trabalho, os algoritmos foram implementados utilizando-se das informagoes
contidas em todos os 32 sensores do arranjo. No entanto, como estes sensores pos-
suem caracteristicas direcionais, é possivel selecionar apenas um arco do arranjo
circular para executar o processamento, diminuindo, assim, o custo computacional.
Tendo-se em vista essa possibilidade, desenvolve-se, a seguir, com o propédsito de
enriquecer a andlise do Cenario 2, um breve estudo acerca da influéncia do uso de
um arco do UCA nas respostas desses algoritmos. Este cenario complementar é
denotado por Cenario 2.1.

Em primeiro lugar, examinaremos os efeitos da escolha do ntimero de sensores
utilizados para formar o arco, na SINR de saida. Para tanto, tomaremos como base
o grafico da Figura [4.20

Desse grafico, é possivel obter a informacao de que, para o MVDR, quanto maior
o numero de sensores utilizado, melhor serd a sua performance em termos de realcar
o sinal desejado. Porém, constata-se, também, que a partir de 12 sensores pode-se
alcancar uma resposta que diverge em menos de 1 dB da resposta atribuida aqui
como a ideal (M = 32). Com 20 sensores ja se pode chegar praticamente na resposta
ideal. Por outro lado, para o conformador DaS, o padrao formado é distinto: atinge-
se o pico da resposta mediante um arco de 14 ou 15 sensores. Empregar 9 sensores

no arco, por sua vez, implica uma reducao de 4 a 5 dB na resposta de ambos os
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Figura 4.18: Graficos waterfall para o Cenario 2.

conformadores.

E preciso ressalvar que tais resultados sao validos especificamente para o Cenario
2. Para situagoes que nao a delineada aqui, as analises necessitam ser refeitas e
aprofundadas, no sentido de se encontrar um padrao mais genérico.

A diferenca de comportamento encontrada para ambos os métodos, nesse quesito,
deve-se em grande parte ao fato de que, como a formulagao do MVDR é essencial-
mente a solucao de um problema de otimizagao, quanto maior o nimero de sensores

empregado, maiores serao os graus de liberdade disponiveis para se realizar essa oti-
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Figura 4.19: Graficos de energia do DaS e do MVDR para o Cenério 2 — as linhas
verticais pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.
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Figura 4.20: Variacao da SINR de saida do DaS e do MVDR, em funcao do nimero
de sensores usados no arco, para o Cenario 2.1.

mizacao. No caso do DaS, ao contrario, sendo este um método de conformacao fixa,
deixar de levar em conta os sinais de sensores mais afastados em relacao a direcao
de interesse acaba por, de certa maneira, mitigar alguma quantidade de ruido a ser
inserida no sinal de saida conformado, melhorando, assim, a SINR.

Como consequéncia dessa analise inicial, foram escolhidos os ntimeros represen-
tativos de 15 e 9 sensores para constituirem os arcos que serao usados como exemplos
para fins comparativos, e cujo padrao de formacao encontra-se ilustrado, para ambos
os casos, na Figura[d.21] Sendo assim, j& na Figura[£.22] sdo exibidos os padroes de
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feixes para os trés arcos distintos (com M =9, 15 e 32).
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Figura 4.21: Estrutura dos arcos do UCA empregados para o Cendrio 2.1.

O beampattern da Figura[d.22a]revela o motivo pelo qual o emprego de 15 sensores
no arco melhora a SINR de saida para o DaS: a marcagao de —10° coincide com um
ponto de atenuacao de —50 dB, o que indica que, mesmo que despropositadamente,
a interferéncia correspondente a essa marcagao ¢ severamente atenuada pelo DaS. O

mesmo nao ocorre para M = 32 e M = 9. Para este tltimo, nota-se o alargamento
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Figura 4.22: Beampatterns, considerando arcos distintos, para o Cenario 2.1 — as
linhas verticais pontilhadas em verde indicam as diregoes dos sinais incidentes.

do l6bulo principal, ocasionando perda de diretividade do arranjo.

No beampattern da Figura por sua vez, vemos que, devido ao fato de
que os trés sinais interferentes estao localizados no entorno da direcao de interesse,
o MVDR permanece capaz de atenua-las. Cabe destacar o aumento do nivel dos
l6bulos secundarios na medida em que se diminui o nimero de sensores utilizados
no arco.

Os graficos de energia também podem ser empregados para auxiliar neste estudo.
Eles sao exibidos na Figura [£.23] onde, no caso do DaS aplicado para estimagao de

DoA, ilustrado na Figura ja se pode constatar, especialmente na marcacao de
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—10°, o efeito do aumento da largura do l6bulo principal no beampattern mencionado
anteriormente, levando a perda de resolucao na deteccao de contatos. Nas demais
regioes, as curvas apontam que, com um numero maior de sensores no arco, niveis
menores de energia podem ser obtidos, o que é positivo para este método. O MVDR,
conforme mostrado na Figura [£.23D] ao contrério, concentra suas maiores perdas de
desempenho na estimagao de DoA na regiao dos contatos: quanto menos sensores
sao utilizados, menor a faixa dinamica e a habilidade de discernir dois contatos muito
proximos, conforme acontece com M = 9, por exemplo, em relagao as marcagoes de

45° e 60°.
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Figura 4.23: Graficos de energia, considerando arcos distintos, para o Cenéario 2.1 —
as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.
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Para concluir este estudo complementar, mostra-se, na Figura [4.24] como a esco-
lha do ntimero de sensores para compor o arranjo influi no custo computacional para
se executar o beamforming. Como se pode atestar, hd uma diferenca aproximada-
mente linear entre ambas as técnicas, de modo que utilizar apenas M = 15e M =9,
dos 32 sensores disponiveis, significa reduzir o tempo médio de processamento em
cerca de 43% e 60%, respectivamente, para o DaS, e 32% e 45% para o MVDR.
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Figura 4.24: Tempos de execucao dos beamformings DaS e MVDR, em funcao do
nimero de sensores usados no arco, para o Cenario 2.1.

A utilizacdo de um arco do arranjo circular é abordada em diversos trabalhos,
seja por meio da técnica phase-mode transformation [24] ou da interpolated array
transformation [27], ambas para sensores direcionais, ou mesmo através da técnica
de projegao na corda, seja pelo método deterministico [13] ou estatistico [14]. A
aplicacao dessas técnicas no contexto deste trabalho é deixada como um possivel

trabalho futuro a ser desempenhado.

4.2 Cenarios Simulados em Banda Larga

Nesta secao sao exibidos os resultados e discussoes no tocante aos cendarios simulados
de banda larga, os quais constituem uma realidade mais préxima daquela encontrada
na aplicacdo de um sonar passivo. Analogamente ao estudo desenvolvido na secao
anterior, o Cenario 3 compreende um ambiente mais simples, com apenas um sinal
desejado e um sinal interferente (N; = 1), ambos em banda larga, ao passo que o
Cenario 4, mais complexo, simboliza um ambiente mais hostil, envolvendo um sinal
desejado e trés sinais interferentes (N; = 3), em diferentes faixas de frequéncia. Para

essa implementacao foram utilizadas as definicoes feitas nas Subsecoes 3.2.1 e 3.2.3.
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4.2.1 Cenario 3: Simples

Para o Cenario 3, foram atribuidos os seguintes valores aos parametros de simulagao:

N, =1

N = 63.536 amostras (7" ~ 2 s)

N, = Ngpr = 2.048 amostras (T, ~ 65 ms)

o de :Bfi :Bf

o ¢ =0°
[ ] ¢i:—90°
e SNR=0dB

INR = +15 dB (SIR = —15 dB)

Além disso, buscou-se adotar o tamanho da janela temporal, N,,, de tal forma que
este nao criasse demasiada carga computacional para o computo da FFT, haja vista
que este valor esta vinculado aquele, isto é, N,, = Ngppr. Sendo assim, considerando
essa restrigao, e para que fosse possivel obter uma resolugao satisfatoria no espectro,
optou-se pelo valor de 2.048 amostras.

Inicia-se a apresentacao dos resultados para o Cendario 3 com os seus beampat-
terns, os quais podem ser encontrados na Figura[4.25, Em um primeiro momento, é
interessante observar, na Figura [£.25a], a dependéncia do padrao de feixes para com
a frequéncia. Conforme o esperado, a medida que a frequéncia aumenta, o mesmo
ocorre com a resolucao, por meio da reducao da largura do 16bulo principal. Por essa
razao, para frequéncias muito baixas, inferiores a 1 kHz, o DaS nao permite uma
distingao espacial satisfatéria entre os sinais recebidos em toda a faixa de direcoes.

A Figura [£.25D por seu turno, ilustra o comportamento da sensibilidade do
arranjo, tendo sido aplicado o beamformer MVDR. Claramente, um nulo é imposto
na direcao do sinal interferente, ao longo de todo o espectro desse sinal, ao mesmo
tempo em que é mantido intacto, nessa faixa de frequéncias, o sinal na direcao de
interesse, com ganho igual a 1 (ou 0 dB). Nas demais regioes, os l6bulos secundarios
aparecem em nivel relativamente elevado, em funcao da SNR do sinal de entrada.

A Figural4.26| mostra o sinal de saida conformado para ambos os conformadores,
quando apontado para a direcao de interesse, na tentativa de seguir o sinal desejado.
Segundo esse resultado, o MVDR apresenta um RMSE cerca de duas vezes maior

que o DaS.
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Figura 4.25: Beampatterns de banda larga para o Cenério 3.

O grafico tracado para a SINR de saida, encontrado na Figura [4.27] indica que,
apos um valor de SNR de entrada igual a —11 dB, o DaS ja apresenta melhor
desempenho que o MVDR.

Na Figura constatamos novamente, com nitidez, a eficacia do algoritmo
de super-resolugao proposto pelo MVDR, desta vez para sinais de banda larga. As
diferentes capacidades de deteccao desses dois métodos ficam ainda mais claras no
grifico da Figura [£.29, na qual podemos mensurar seu desempenho por meio da
diferenca entre o pico de deteccao, na marcacao de —90°, e o seu valor minimo,

entre essa marcacao e a de 0°. Para o DaS, obtemos aproximadamente 15,5 dB, ao
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Figura 4.26: Graficos do sinal de saida conformado (¢, = ¢4 = 0°) do DaS e do
MVDR de banda larga para o Cenario 3.
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Figura 4.27: Variacao da SINR de saida, em funcao da SNR de entrada, do DaS e
do MVDR de banda larga para o Cenério 3.

passo que, para o MVDR, registramos uma diferenca de 32,5 dB.

A respeito do custo computacional para a execucao dos conformadores de banda
larga, pode-se concluir, por intermédio do histograma esbogado na Figura[£.30] que,
enquanto o DaS leva, em média, 31 ms para executar esse processamento, o MVDR
o realiza em 886 ms, em média. Tal diferenca, consideravelmente superior a do
caso banda estreita, deve-se ao fato de que, no caso do MVDR de banda larga, a

matriz R,, necessita ser estimada em cada uma das 63 janelas de 2.048 amostras,
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Figura 4.28: Graficos waterfall de banda larga para o Cenério 3.

integradas para compor os 2 s de cada bloco, sobre os quais é operada a FFT. Ja para
o DaS, como este conformador nao demanda o conhecimento do sinal de entrada nos
sensores, esse procedimento nao se aplica a este algoritmo.

Assim como foi feito para os cenarios de banda estreita, neste primeiro cendrio
de banda larga traz-se uma simulacao adicional, chamada de Cenéario 3.1, com o
proposito de avaliar o impacto causado pela imprecisao do steering vector na resposta
do MVDR. Tal qual o erro de estimacao da matriz R,,, ja descrito no inicio do

desenvolvimento do Cenério 1, o erro no steering vector é um problema comum a
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Figura 4.29: Graficos de energia do DaS e do MVDR de banda larga para o Cenario 3
— as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as dire¢oes dos sinais incidentes.
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Figura 4.30: Tempos de execucao dos beamformings DaS e MVDR de banda larga
para o Cenario 3.

que se esta sujeito em situacoes praticas.
Nesse sentido, é exibido, na Figura|4.31, o beampattern resultante para o MVDR
quando este conformador é apontado nao mais para a diregao exata de interesse (0°),

mas sim para uma ligeiramente diferente, a saber, +3°, representando um desvio em
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relacao a marcacao desejada. Nessa figura, notamos que o algoritmo compreende
que o sinal, antes de interesse, constitui agora uma interferéncia, e impoe um nulo
na direcao correspondente, para toda a faixa de frequéncias na qual o sinal estd

presente.
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Figura 4.31: Beampattern do MVDR de banda larga para o Cenéario 3.1.

A degradagao gerada na resposta desse conformador pode ser atestada com cla-
reza no grafico do sinal de saida conformado para a direcao de +3°, mostrado na
Figura especialmente quando confrontado com seu andlogo do Cenario 3, na
Figura[£.26l O RMSE para este cendrio passa a ser trés vezes maior para o MVDR,
em comparacao com o DaS.

Esse efeito indesejado torna-se mais intenso quanto maior for a SNR do sinal
de interesse. Para ratificar essa informacao, basta verificar o grafico ilustrado na
Figura[4.33] onde se pode notar uma caracteristica diferenciada em relagao ao grafico
relativo a situagao em que nao ha erros no steering vetor, ja exibido na Figura |4.27;
no cruzamento das curvas dos dois beamformers, o MVDR apresenta um ponto de
inflexao, a partir do qual passa a sofrer um decaimento na SINR de saida, acarretada
justamente pela ma estimativa do steering vector.

Cabe esclarecer que esse problema nao se aplica ao conformador DaS, ja que este
nao se utiliza de nenhuma informacao do sinal de entrada. Logo, conclui-se que este
é um problema critico intrinseco ao MVDR, o qual, de forma semelhante ao caso do
erro na estimagao da matriz R,,, é investigado em trabalhos como [25] e [24]. Neste
ultimo, é empregado um método em que o steering vector do sinal desejado pertence

a um conjunto convexo, que cobre todas as possiveis escolhas para este vetor, sendo

73



a @\Q/ )
3

| IS S N I A — _— _—
0o 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

n

Figura 4.32: Graficos do sinal de saida conformado (¢, = +3°) do DaS e do MVDR
de banda larga para o Cenario 3.1.
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Figura 4.33: Variacao da SINR de saida, em funcao da SNR de entrada, do DaS e
do MVDR de banda larga para o Cenério 3.1.

este conceito utilizado para modificar a formulacao do problema de otimizacao do

MVDR, por meio da inser¢ao dessa condi¢ao na restricao do algoritmo.

4.2.2 Cenario 4: Complexo

No caso do Cenério 4, temos os seguintes parametros de simulacao:

® N1:3

4



N = 63.536 amostras (T' =~ 2 s)

N, = Nppr = 2.048 amostras (T, ~ 65 ms)

600 < By, < 6.500 Hz

1.000 < By, < 3.000 Hz

4.000 < By, < 6.000 Hz

600 < By, < 6.500 Hz

¢qg = —30°

¢; = [—80°, —50°, +-15°]

e SNR=0dB

INRs = [+20, +30, —10] dB (SIRs = [—20, —30, +10] dB)

Os beampatterns de banda larga para este cenario estao apresentados na Figura
da qual ja se pode constatar que o padrao de feixes relativo ao DaS, na Fi-
gura [£.34a], consiste de uma versao circularmente deslocada, na dire¢do do sinal de
interesse, daquele introduzido na Figura para o Cendrio 3, indicando a sime-
tria imposta pelo UCA no seu padrao de diretividade, que vem a ser um dos seus
principais aspectos positivos quando comparado ao ULA.

A observagao da Figura[4.34D] que compreende o padrao de feixes do MVDR, per-
mite depreender o mapeamento completo do ambiente estabelecido por este cenario.
Isto porque, em primeiro lugar, sao visiveis as duas interferéncias mais fortes nas
marcagcoes de —80° e —50°, cujos nulos sao impostos pelo algoritmo estritamente nas
faixas de frequéncias em que cada uma delas foi definida. Além disso, pode-se cons-
tatar a manutencao de ganho unitario na direcao de interesse, bem como a formacao
de uma atenuacao consideravel na dire¢ao do terceiro sinal interferente (+15°), que,
vale frisar, mostra-se viavel mesmo estando a referida interferéncia 10 dB abaixo do
nivel do ruido, o que enaltece a capacidade do MVDR em anular as interferéncias.

Essas constatagoes podem ser reiteradas a partir da visualizagao da Figura [4.35]
que, mostrando o sinal de saida conformado para este cenario, torna notério o au-
mento do RMSE no caso do beamformer fixo, o que reflete o fato de que este, devido
a atenuacao relativamente baixa instituida por seus l6bulos secundérios, foi incapaz
de evitar que as interferéncias nas vizinhangas da direcao de interesse corrompessem
o sinal de saida. Este RMSE resultou 71% menor quando aplicado o beamformer
6timo, devido ao cancelamento dessas interferéncias.

Ainda no ambito do sinal de saida conformado, a métrica da SINR é avaliada

com base no grafico da Figural4.36], a qual indica que o desempenho do DaS somente
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Figura 4.34: Beampatterns de banda larga para o Cenério 4.

supera o do MVDR a partir de uma SNR de entrada igual a 7,5 dB. Este valor é
significativamente superior ao encontrado para o Cenério 3 (—11 dB), o que pode ser
justificado pelo fato de que, ao contrario do Cenadrio 3, o presente cenario caracteriza
um ambiente mais complexo, com muitas interferéncias, e, portanto, favorece que o
MVDR desempenhe o papel de suprimir diretamente os citados sinais interferentes,
realcando sobremaneira o sinal desejado e melhorando a SINR de saida para uma
gama mais ampla de valores de SNR de entrada.

Para finalizar a analise do Cenario 4, encerrando, assim, as anélises dos cenarios

construidos com sinais simulados, encontram-se ilustrados, na Figura 4.37, os
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Figura 4.35: Graficos do sinal de saida conformado (¢, = ¢4 = —30°) do DaS e do
MVDR de banda larga para o Cenario 4.
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Figura 4.36: Variacao da SINR de saida, em funcao da SNR de entrada, do DaS e
do MVDR de banda larga para o Cenéario 4.

graficos waterfall para ambos os beamformers, de onde se nota, especificamente na
Figura [£.37a] o surgimento de raias de energia entre as marcagoes de —30° e +10°,
favorecendo a possibilidade de incorrer-se na detecgao de falsos contatos. Essas raias
nao aparecem na Figura [£.37D] referente ao MVDR.

Essas conclusoes sao notdrias quando se visualiza o grafico da Figura [4.38, onde
também é visivel o aumento na resolucao da estimagao do DoA por parte do MVDR,
sendo que, mesmo este apresentando menor nivel de energia, como, por exemplo,

para as direcoes de —30° e +15°, ainda assim, com essa técnica, torna-se viavel

7



15
450
1.4
145

13

12
= )
n
— 11 )
8, =
g 20
= =
& 0

0.9

0.8

0.7

0.6

1 1 1
-180 4150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Marcagcao (°)
(a) DaS

1.5 150

1.4 {45

13 {10

12
= )
n
— 11 Z
8, =
= 20
= =
& m

0.9

0.8

0.7

0.6

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Marcagao (°)

(b) MVDR

Figura 4.37: Graficos waterfall de banda larga para o Cenério 4.

discernir-se ambas as marcagoes, o que nao se mostra tao simples no caso do DaS.
Foram desempenhadas, até aqui, as analises dos Cenarios 1, 2, 3 e 4, todos
eles simulados mediante a geracao de sinais em banda estreita, para os dois primei-
ros, e banda larga, para os dois tltimos. Tais andalises permitiram o aprofundamento
acerca do comportamento dos conformadores de feixes baseados no DaS e no MVDR
em diversas situacoes distintas, em um ambiente controlado onde se detinha as in-
formagoes precisas dos sinais de entrada, o que ampliou as possibilidades de testes

desses algoritmos. Na secao subsequente, serao apresentados e discutidos os resul-
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Figura 4.38: Graficos de energia do DaS e do MVDR de banda larga para o Cenario 4
— as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as direcoes dos sinais incidentes.

tados para os dois cendrios reais oriundos da aplicagao de sonar passivo.

4.3 Cenarios Reais

Para a consecucao dos estudos baseados nos cendrios reais, serao considerados blocos
de N = 63.536 amostras, perfazendo um tempo total de integracao 1" de aproxima-
damente 2 s, sobre os quais serd realizada a estimacao da matriz de autocorrelacao
R, no dominio da frequéncia, na banda de 650 a 5.000 Hz, em conformidade com
[6]. Além disso, serao utilizadas N,, = Nppr = 2.048 amostras, correspondendo a
um tamanho de janela T, de cerca de 65 ms, para computar a FFT em cada uma
dessas janelas.

Conforme ja mencionado anteriormente, os cendrios reais se subdividem em dois:
Cenario 5, correspondente ao Conjunto de Dados A; e Cenario 6, relativo ao Con-

junto de Dados B. Ambos serao tratados nas subsecoes seguintes.

4.3.1 Cenario 5: Conjunto de Dados A

Sobre o Conjunto de Dados A, aqui denotado por Cenéario 5, foram aplicados os
beamformers DaS e MVDR para estimacao de DoA, com o intuito de realizar um
mapeamento do ambiente em questao, e localizar os contatos que estao emitindo
sinais actsticos nesse ambiente. Os resultados encontram-se indicados nos graficos
waterfall da Figura [4.39,

Primeiramente, faz-se necessario mencionar que é notorio o aumento na resolugao
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Figura 4.39: Graficos waterfall de banda larga para o Cenario 5.

desempenhado pelo MVDR (Figura em relagao ao DaS (Figura , em
especial quando observada a marcagao no entorno de 150°. Essa mesma marcagao,
convém frisar, ao final do periodo de gravagao (= 126 s), aparenta ser composta por
dois contatos distintos, um a 120° e outro a 150°, segundo a Figura

Essa hipdtese é confirmada ao se observar o grafico de energia na Figura [4.40|
onde as linhas verticais pontilhadas em verde foram incluidas no grafico com o
propédsito de demarcar as direcoes de chegada de possiveis fontes emissoras no am-
biente. Muito embora o beamformer MVDR esteja exibindo um nivel de energia

sensivelmente menor que o DaS nesse gréfico, a sua habilidade na deteccao das fon-
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tes de maior energia em alta resolucao apresenta uma enorme utilidade, de modo
que, neste cenario, foi possivel estimar a direcao de chegada de sete possiveis conta-
tos, contra apenas trés do conformador fixo. A movimentacao dos contatos ao longo
do tempo, inclusive, pode ser notada com muito mais clareza no waterfall produzido

com o conformador étimo.
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Figura 4.40: Gréficos de energia do DaS e do MVDR de banda larga para o Cenario
5 (t = 126 s) — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as dire¢oes dos
sinais incidentes.

Cabe ressaltar que os resultados aqui obtidos para o Cenario 5 mostram-se com-
pativeis com aqueles exibidos na Figura para o Conjunto de Dados A. As dis-
crepancias percebidas nas marcagoes sugerem tao somente diferencas em relagao ao
referencial adotado para o UCA.

Completando a analise deste cenario, foram gerados beampatterns de banda larga
assumindo o apontamento para a diregao de interesse ¢, = 88°. Esses padroes de fei-
xes estao ilustrados na Figura [4.41] e mostram que, no caso do conformador 6timo
(Figura , sao impostos nulos proporcionais a intensidade dos sinais interfe-
rentes em todas as direcoes correspondentes a essas interferéncias, enquanto que,
na direcao de interesse, mantém-se uma resposta sem distorcoes ao longo de toda a
banda. E notoria, também, a perda de resolugao na resposta, inclusive na atenuacao
das interferéncias, na medida em que se reduz a frequéncia, sendo tal efeito mais
intenso abaixo de 1.500 Hz. Esse efeito é ocasionado em funcao das caracteristicas
intrinsecas ao arranjo circular utilizado. O beamformer fixo (Figura apre-
senta sua sensibilidade tipica, independente do sinal de entrada, modificado apenas

em detrimento da direcao de apontamento escolhida.
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4.3.2 Cenario 6: Conjunto de Dados B

Os resultados estao nos graficos waterfall da Figura [£.42]
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Figura 4.41: Beampatterns de banda larga para o Cendrio 5 (¢, = 88° e t &~ 126 s).

Ao Conjunto de Dados B, nomeado Cenério 6 para os fins deste trabalho, aplicaram-

se ambos os beamformers de modo semelhante ao realizado na subsecao anterior.

A partir da analise dessa figura, pode-se constatar, novamente, que o MVDR
(Figura [4.42b|) possibilita a identificacdo de um maior nimero de fontes emissoras
que o DaS (Figura [4.42a). De fato, conforme a Figura [4.43| que consiste de um

mapeamento da energia emitida no ambiente no instante aproximado de 60 s de
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Figura 4.42: Graficos waterfall de banda larga para o Cenario 6.

gravacgao, atesta-se que com o conformador étimo foi possivel detectar seis contatos,
contra apenas trés para o conformador fixo.

Esse instante de tempo especifico foi escolhido para ser examinado porque cons-
titui um cendrio relevante de cruzamento de embarcacoes, apropriado, por conse-
guinte, para investigar se o beamformer 6timo consegue fornecer uma resposta mais
apurada do que o beamformer fixo, dada a proximidade dos contatos. Realmente,
na regiao onde ocorre este cruzamento, sao detectados trés contatos pelo MVDR,
localizados a 113°, 135° e 152°, ao passo que através do DaS é possivel identificar

apenas um deles, a 152°.
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Figura 4.43: Graficos de energia do DaS e do MVDR de banda larga para o Cenario
6 (t = 60 s) — as linhas verticais pontilhadas em verde indicam as diregoes dos sinais
incidentes.

A fim de encerrar este estudo, sdo propostos, na Figura [£.44] os beampatterns
resultantes do apontamento dos conformadores na dire¢ao ¢, = 135°, no mesmo ins-
tante de interesse considerado no pardgrafo anterior. A observagao da Figura [4.44D|
permite concluir que o beamformer 6timo consegue, concomitantemente, manter ga-
nho unitario na direcao desejada, e aplicar nulos nas dire¢oes das interferéncias, em
particular as mais préximas (113° e 152°), fazendo com que estas sejam fortemente
atenuadas no sinal de saida. Ja o conformador fixo, cujo beampattern encontra-se
ilustrado na Figura apresenta o mesmo padrao que o caso anterior, por nao
possuir dependéncia para com os sinais de entrada.

De forma semelhante ao cenario anterior, os resultados encontrados nesta
subsecao estao compativeis com os exibidos na Figura[3.8 para o Conjunto de Dados
B, sendo possiveis discrepancias nas marcacoes ocasionadas pela escolha do referen-
cial do UCA.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Na presente dissertacao, buscou-se desenvolver um estudo acerca das duas princi-
pais técnicas de conformacao de feixes fixa e étima no ambito do processamento de
sinais em arranjos de sensores: o Delay-and-Sum (DaS) e o Minimum Variance Dis-
tortionless Response (MVDR). A partir da avaliagdo das métricas de beampattern,
RMSE e SINR do sinal de saida conformado, energia para estimagao de DoA e custo
computacional, foi realizada uma analise comparativa do comportamento de ambas
as técnicas, tomando por base a aplicagao em um sistema sonar passivo.

Utilizando-se, em um primeiro momento, de sinais simulados em banda estreita e
banda larga coletados por um arranjo circular uniforme (UCA) e, posteriormente, de
sinais de um sonar passivo real, estes disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas da
Marinha (IPqM), foi possivel atestar que o DaS apresenta desempenho satisfatério
quando inserido em ambientes simples, com interferéncias de energia relativamente
baixa ou muito afastadas da direcao de interesse, aliado a um custo computacional
consideravelmente pequeno.

Por outro lado, constatou-se que o MVDR, apesar de demandar maior carga
computacional para ser implementado, em particular na sua versao de banda larga,
exibe performance superior em se tratando de cendrios mais complexos, com mui-
tos sinais interferentes, de elevada energia e/ou préximos da dire¢do de interesse.
Além disso, foi visto que, na aplicacao em estimacao de DoA, o beamformer étimo
confirmou sua caracteristica de super-resolucao, fornecendo curvas de energia que
viabilizaram a identificagao mais clara de um ntimero maior de contatos que no caso
do beamformer fixo.

Dessa forma, conclui-se que o emprego de um conformador 6timo em um sis-
tema sonar passivo pode ser uma alternativa vantajosa a ser considerada na ocasiao
do seu projeto, haja vista que os avancos tecnolégicos no hardware que compoe 0s
equipamentos modernos podem permitir a implementacao de algoritmos mais com-
plexos, o que, por conseguinte, tem o potencial de amenizar talvez o mais critico

dos obstéculos para a execugao desses algoritmos em tempo real, que é a sua com-
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plexidade computacional.
Adicionalmente, cabe destacar que este trabalho nao é um fim em si mesmo,
de modo que abre precedente para possiveis desdobramentos na forma de trabalhos

futuros. A seguir, serao mencionadas algumas ideias para compor esses trabalhos:

e A implementacao, para fins comparativos, de outros algoritmos estatistica-
mente 6timos ja consagrados na literatura, como, por exemplo, o Linearly
Constrained Minimum Variance (LCMV) [30], do qual o MVDR é um caso
particular, em cujo método sao ampliadas as possibilidades de construcao de
restricoes para a imposicao de um maior nimero de diferentes direcoes de

interesse;

e Nessa mesma linha, propoe-se também a elaboracao de um estudo detalhado
no tocante a execucao em tempo real das versoes adaptativas desses métodos
6timos, tais como o algoritmo de Frost e o Generalized Sidelobe Canceller
(GSC), haja vista o ambiente tipicamente nao-estaciondario em que eles sao
aplicados, e levando-se em consideracao que a implementacao online dessas
técnicas traz a tona aspectos criticos a serem observados, como o custo com-

putacional;

e Constatou-se, neste trabalho, que o uso de sensores direcionais no UCA cor-
robora a ideia de se aproveitar os sinais de sensores em apenas um arco desse
circulo, podendo, inclusive, mitigar a complexidade computacional dos algo-
ritmos de beamforming, de forma peculiar os estatisticamente 6timos, o que
enseja entao a possibilidade de conducao de estudos posteriores no sentido de

aprofundar o entendimento e aplicabilidade pratica desse importante conceito;

e Com relagao a manipulacao de sinais em banda larga, tendo em vista as suas
peculiaridades, sugere-se a realizacao de experimentos baseados em outras al-
ternativas de processamento espacial para esse tipo de sinal, como as ja citadas
ao longo deste trabalho, bem como a aplicagao de métodos 6timos em conjunto
com a técnica de frequéncia invariante (Frequency Invariant Beamforming -
FIB) [31][32] e a baseada na manipulacdo de matrizes polinomiais [33], que

promete resultados compativeis a um custo computacional inferior;

e Por fim, e permeando todas as demais proposicoes de trabalhos futuros relata-
das acima, vale frisar a importancia do levantamento de dados reais, como os
disponibilizados pelo IPqM e utilizados neste trabalho, juntamente com a de-
finicao precisa dos parametros definidos na ocasiao da aquisicao dos sinais, por
possibilitar a consecucao de uma andlise muito mais apurada dos algoritmos,

enriquecendo sobremaneira os trabalhos que vierem a ser desenvolvidos.
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Dessa forma, espera-se ter logrado éxito, a partir da elaboragao desta dissertacao,
no cumprimento do propédsito de fornecer contribuicoes relevantes a comunidade
cientifica e a sociedade como um todo, na direcao da evolugao tecnoldgica do pais e

do fortalecimento de sua soberania.
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