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RESUMO

Este trabalho apresenta um esquema de conformacao de feixe (beamforming) para a
transmissao de sinais subaquaticos utilizando um arranjo linear de projetores. Observa-
se no exemplo estudado que, ao usar um arranjo de projetores, tem-se um ganho de
desempenho no sinal recebido por um hidrofone com respeito a uma fonte singular. Através
de variagoes nos retardos dos sinais para cada projetor, é possivel direcionar a transmissao
e obter melhor rendimento na recepgao. Este trabalho investiga, a partir do conhecimento
do cenario subaquatico, uma maneira de escolher retardos adequados.

Palavras-chave: Beamforming de Transmissao. Arranjos de Transmissores. Processa-
mento de Sinais. Hidrofones e Projetores. Actstica Submarina.



ABSTRACT

This work presents an underwater transmit beamforming scheme using a linear array of
projectors. It is observed in the example investigated herein that, when using an array
of projectors, there is a performance gain in the signal received by a hydrophone with
respect to a singular source. By varying the signal delays for each source, it is possible to
steer the transmission and obtain better efficiency in the reception. This work investigates,
from the knowledge of the underwater scenario, a way to choose suitable delays.

Keywords: Beamforming Transmit. Transmitters Arrays. Signal Processing. Hydrophones

and Projectors Underwater Acoustics.
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1 INTRODUCAO

A comunicagao subaquatica é um campo do conhecimento cientifico em crescimento
devido a expansao de suas aplicagoes, incluindo exploragao de petréleo e operagoes
militares, que requerem a transmissao de dados subaquaticos sem conexodes com fio
(ETTER, 2018)(ISTEPANIAN; STOJANOVIC, 2002). Existem basicamente trés tipos de
tecnologias disponiveis para transmissoes subaquéticas sem fio (GUSSEN et al., 2016). Uma
delas é a comunicagao por radiofrequéncia (RF), que apresenta alta taxa de transferéncia de
dados a curto alcance e sofre um efeito Doppler moderado (PALMEIRO et al., 2011). Outra
tecnologia é a transmissao Optica, preferencialmente em comprimentos de onda azul-verde,
que requer posicionamento na linha de visada (SIMPSON; HUGHES; MUTH, 2012). Ja
a terceira tecnologia, a mais empregada, ¢ a comunicagao actustica que utiliza uma onda
mecanica e possibilita a transmissao para longas distancias (CHITRE; SHAHABUDEEN;
STOJANOVIC, 2008). A proposta desta dissertagdo é investigar uma transmissao de
sinais acusticos subaquaticos mais eficiente (menor taxa de erros com a mesma poténcia

transmitida).

A modelagem do canal subaquéatico é um ponto importante a se considerar, pois
deve levar em conta os principais fatores que influenciam o sinal: os multiplos percursos, a
alteracao da direcao e forma da onda sonora e a atenuacao da energia. Além disso, o canal
¢é variante no tempo, o que dificulta ainda mais mensurar esses fatores para propor um

modelo que seja mais fiel ao mundo real.

O objetivo deste trabalho é realizar um beamforming de transmissao, no meio
subaquético, através de um arranjo com multiplos transmissores (projetores Hull Sonar
EDO-610) para diferentes cendrios. A conformagao do feixe sera realizada por retardos do
sinal para cada projetor. Através de uma transmissao de sinal, inicialmente modulados em
BPSK (Binary Phase Shift Keying), é possivel obter o melhor angulo do beamforming no
arranjo de transmissao que forneca uma menor taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit
Error Rate) e, assim, compara-la com a BER de uma transmissao realizada por uma fonte

singular, com mesma poténcia.

Realizando uma pesquisa bibliografica, no site do IEEFExplore, para os tltimos 10
anos e usando “transmit beamforming underwater” como palavra-chave, obtém-se 2 artigos
relacionados ao tema desta dissertagao. Um beamforming de transmissao para comunicagoes
subaquaticas com miltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO) é investigado em (LIAO;
ZAKHAROV; MITCHELL, 2018). Este beamformer utiliza uma técnica de precodificacao
linear de forcar zero, Zero-Forcing Beamforming (WIESEL; ELDAR; SHAMAI, 2008), que
busca anular as interferéncias entre os usudrios. Por outro lado, (LEE OE-HYUNG LEE,

2001) realiza o beamforming de transmissao com um arranjo linear de transmissores
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para melhorar o desempenho do sinal recebido, utilizando o sinal modulado em BPSK e
um modelo simplificado de transmissao subaquatica. Motivado pela dispersao do bit no
diagrama de constelagdo, (LEE OE-HYUNG LEE, 2001) escolhe como angulo de partida
do beamforming de transmissao o angulo de visada direta. Tal escolha, como sera visto
posteriormente, devido as caracteristicas da propagac¢ao de um sinal actstico submarino,

usualmente nao corresponde ao melhor resultado.

1.1 Comunicacoes Subaquaticas

A comunicacao subaquética pode ser realizada por duas formas: com fio (ou cabos),
e sem fio. A comunicacao através de cabos, principalmente fibra ética, é bastante utilizada
e explorada, devido a sua alta transmissao de dados. Porém, existem limitac¢oes fisicas,
como a distancia, profundidade, temperatura e outras que acabam onerando esse tipo de
comunicacao. Outra caracteristica das redes cabeadas subaquaticas é a pouca mobilidade,

pois normalmente sao redes fixadas para longos periodos de duragao (FARR et al., 2010).

As comunicagoes sem fio estdao crescendo bastante nos ultimos anos, devido as
diversas aplicacoes e atividades. A busca para obter maior mobilidade e dindmica nas
comunicagoes subaquaticas resultou em trés tipos de comunicagoes sem fio: eletromagnética,
6ptica e actstica (STOJANOVIC; PREISIG, 2009).

1.1.1 Transmissao Eletromagnética

A transmissao por ondas eletromagnéticas é bastante difundida e estudada ao
ar livre, e apresenta excelentes resultados para esse meio. Entretanto, sua utilizacdo no
meio subaquético apresenta poucas aplicagoes, pois esse tipo de comunicagao sofre grande
atenuacao causada pelas caracteristicas do ambiente. Os principais fatores que causam
essa forte atenuacado sao a alta permissividade e a condutividade elétrica da agua do
mar. A atenuacao das ondas planas também aumenta rapidamente com a frequéncia, e as
aplicagOes para comunicagoes eletromagnéticas ficam limitadas para pequenas distancias e

baixas frequéncias, conforme apresentada na Tabela 1 (adaptada de (CHE et al., 2011)).

Tabela 1 — Distancia em metros para uma atenuagao de 100 dB pela frequéncia

Frequéncia (Hz) | 100 | 10° | 10* | 10° | 106
Distancia (m) | 323 | 89,2 [ 27,9 | 8,81 | 2,79

De acordo com a Tabela 2 (adaptada de (CHE et al., 2011)), pode-se perceber
que a taxa de transmissdo eletromagnética (EM) diminui bastante conforme aumenta
a distdncia do canal de comunicagao. Para obter um alcance maior (acima de 1 km)

neste tipo de comunicacao é utilizando a frequéncia extremamente baixa (FEztremely Low
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Frequency - ELF'), e sua principal aplicagdo, nessa distancia, é a telemetria em grande
profundidade (RHODES, 2007).

Tabela 2 — Taxa de transmissao em funcao da distancia

Distancia (m) | <10m | 50m | 200m | > 1 km
Taxa (bps) ‘ 8 kbps ‘ 300 bps ‘ 25 bps ‘ < 1 bps

1.1.2  Transmissio Optica

Apesar da comunicagao subaquatica ser predominantemente através de ondas
acusticas, devido ao seu alcance em longas distancias, ela nao consegue transmitir com alta
velocidade. Assim, a comunicacao Optica surge como uma proposta de transmissao em alta
velocidade (10 Mbps e 1 Gbps). Ela, porém, apresenta diversas limitagoes que restringem
bastante suas aplicagoes. As ondas Opticas oferecem um bom desempenho apenas em aguas
muito claras, com pouca turbidez, no espectro azul-verde, em curta distancia, e requer um

alinhamento estreito, ou seja, uma visada direta bem ajustada (FARR et al., 2010).

A Tabela 3 (adaptada de (FARR et al., 2010)) ilustra que na comunicagio éptica,
apesar da pouca distdncia (100m), transmite-se em uma taxa de dados bastante elevada em
relacdo a comunicacao acustica. E ainda apresenta um baixo consumo o que proporciona
uma menor fonte de alimentagao (bateria) para alta transferéncia de dados. Existem alguns
equipamentos comerciais que utilizam esta tecnologia em veiculos auténomos submarinos

com a fonte 6ptica de laser e, principalmente, LED.

Tabela 3 — Comparativo de taxa, distdncia e consumo

Método ‘ Distancia ‘ Taxa ‘ Eficiéncia
Actstica | vdrios km | 1kbps | 100 bits/joule
Optica | 100 m | 1 Mbps | 30.000 bits/joule

1.1.3 Transmissao Aclstica

A comunicagao actstica é uma tecnologia comprovada para aplicagoes de transmis-
sores e sensores subaqudaticos, pois oferecem um maior alcance na transmissao (milhares
de metros) em relagdo as demais comunicagoes. Assim, a transmissao acistica surge como
a principal forma de comunica¢ao subaquatica e, nos tltimos anos, vem recebendo muita
atencao para suas aplicagoes, incluindo militares, comerciais e cientificas. As ondas sonoras
sofrem muito pouca atenuacgao no canal subaquatico. No entanto, devido a problemas de
interferéncia dos multiplos caminhos e baixa largura de banda, as taxas de transmissao
sao limitadas. Assim, as comunicagoes, citadas anteriormente, sdo complementares a
comunicagao acustica (FARR et al., 2010).



Capitulo 1. Introdugdo 21

1.2 Acustica Submarina

Conforme visto na se¢ao anterior, a melhor forma de comunicacao subaquatica é
através das ondas actsticas, por sofrerem menor atenuagao e com isso poderem percorrer
grandes distancias. Inicialmente, serao apresentadas as no¢des fundamentais associadas
com a natureza fisica das ondas actusticas e suas ordens de magnitude. Uma caracteristica
intrinseca nas comunicagoes através da actstica submarina ¢é a velocidade de propagacao
do som, pois ela varia espacialmente no oceano, principalmente em funcao da profundidade,
que possui grandes variagoes de temperatura e pressao. A velocidade de propagacao do
som na agua ¢é bastante elevada, tipicamente 1.500 m/s, bem maior que a velocidade de
propagacao do som no ar, que é de 343 m/s, ambos a uma temperatura de 20°C (KINSLER
et al., 2000).

A propagacao do som no mar possui aspectos importantes como os multiplos per-
cursos (multipath), que sdo causados pelas interfaces do canal subaquatico, principalmente
em aguas rasas. Outro efeito da propagacao ¢ diminuir a amplitude do sinal, por efeitos
espaciais (espalhamento geométrico), por um lado, e por absor¢ao, por outro. Essa tltima
esta ligada as propriedades quimicas da dgua do mar e é um fator decisivo na propagacao
de ondas acusticas subaquéticas, limitando seu alcance em altas frequéncias (LURTON,
2002).

1.2.1 Ondas Aclsticas

As ondas acusticas se originam da propagacao de uma perturbacdo mecanica
produzida por uma fonte sonora. As compressoes e dilatacoes da onda sao passadas de
um ponto para os pontos circundantes, por causa das propriedades elasticas do meio. O
nivel de pressao acustica, ou nivel de pressdo sonora (L), é a razao de uma pressao sonora
medida pela pressdo sonora de referéncia (p,.r), considerada 1pPa, e é expresso em escala

logaritmica, em decibéis (dB), como na seguinte equagao (LURTON, 2002):

Llelog( b ) (1.1)

Pre f
Quando um sinal se propaga, a energia actstica é transmitida ao longo dos cami-
nhos (LURTON, 2002). A intensidade e a poténcia sao duas caracteristicas da energia
actustica. Intensidade actstica (1) é um valor médio da energia por area, em W/m?:

p2

[ =—,
2pc

(1.2)

onde p é a pressao medida de uma onda plana actstica, p é a densidade do meio e ¢ € a

velocidade do som.
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Poténcia acustica (P) é a intensidade actstica imposta a uma superficie (5), em

Watts. Para uma onda plana, temos:

p°S

P=1I§5=—.
2pc

(1.3)

1.2.2 Velocidade do Som

A velocidade de propagagao do som na dgua (c) depende de varios fatores. Nao
existindo uma féormula exata de calculo; com o objetivo de descobrir a melhor expressao,
foram feitos estudos até a atualidade baseados numa férmula empirica de Wilson (1960).
Ha mais de uma equagao para determinar a velocidade do som no mar, pois os parametros
(temperatura, salinidade e pressao) variaram de acordo o local. De acordo com (TALIB et

al., 2011), a solugdo mais simples de modelagem (Medwin) é:

¢ =1449.2 + 4.6T — 0.055T% + 0.000297° + (1.34 — 0.017)(s — 35) + 0.016z,  (1.4)

onde os pardmetros sdo:
T ¢ a temperatura (em graus Celsius) variando de 0 a 35 °C,
s é a salinidade (em partes por mil, com o simbolo %o) variando de 0 a 45 %o, e

z é a profundidade da dgua (em metros) variando de 0 a 1.000 m.

Esses parametros sao afetados por mudancas sazonais e diurnas, principalmente
em regioes de plataforma continental (4guas rasas), onde a profundidade da dgua é na

ordem de algumas centenas de metros.

Existem perfis tipicos de velocidade do som no mar e todos esses perfis estao
associados a temperatura e a profundidade. De acordo com a Figura 1 (adaptada de
(ETTER, 2018)), pode-se observar que a camada préxima & superficie sofre a¢ao de vento
e aquecimento solar. A superficie do mar é aquecida durante o dia e o vento mistura a
agua, o que pode provocar o aparecimento de uma camada de dgua misturada (camada de
mistura), chamada de isotérmica, apresentando assim um gradiente de velocidade positivo.
Abaixo desta camada de superficie ha a termoclina. O termo termoclina denota uma
camada onde a temperatura varia com a profundidade. A termoclina apresenta gradientes
negativos de temperatura e velocidade (a redugdo de temperatura predomina sobre a
influéncia do aumento de profundidade, acarretando um gradiente de velocidade negativo)
que variam com a estagdo do ano (LURTON, 2002). A camada isotermal, localizada
nas areas mais profundas do oceano, possui a temperatura da agua aproximadamente
constante. Assim, a velocidade do som aumenta linearmente com profundidade, devido a

pressao hidrostatica.
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Figura 1 — Relacao entre a temperatura e os perfis de velocidade do som pela profundidade.

1.2.3 Mudltiplos Percursos

Os multiplos percursos sao problemas bem tipicos de varios tipos de comunicagoes.
Um dado sinal pode se propagar de uma fonte para um receptor ao longo de varios
caminhos distintos, correspondendo a dire¢oes e duragdes distintas (LURTON, 2002), ou
seja, com diferentes atenuagoes e atrasos. Essas multiplas versoes atrasadas e distorcidas
do sinal transmitido chegam ao receptor e podem causar interferéncias entre simbolos
(IST - intersymbol interference). Os motivos desses fendmenos sio as reflexdes e refragoes
das ondas sonoras no mar. A reflexdo ocorre, pois o meio de propagacao ¢é limitado pela
superficie e o fundo do mar, assim os sinais transmitidos sofrem reflexdes sucessivas nessas
interfaces. Normalmente, este efeito estd associado a ambientes em dguas rasas. Aguas
rasas é definida como poucas centenas de metros de profundidade, conforme (JENSEN;
KUPERMAN; PORTER, 2011). J4 a refragao estd relacionada com dguas profundas, onde
ha maiores variacoes de temperatura e, consequentemente, de velocidade do som, que se

propaga com maior facilidade e sem muitas interferéncias.

Uma forma de modelar a propagacao da onda no canal actstico submarino é através
da teoria de raios, que define a linha na direcdo perpendicular a frente de onda como
raio. A Figura 2 representa uma transmissao no canal subaquatico, em aguas rasas, com
o diagrama de raios. E percebe-se os diversos caminhos que a onda sonora percorre do

transmissor até o receptor. O raio pode chegar ao receptor de forma direta, sem reflexoes,
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Superficie

Projetor

Receptor

Figura 2 — Sinal transmitido e recebido por multiplos percursos.

e com uma ou mais reflexdes tanto na superficie como no fundo do mar.

Quando um raio percorre um caminho mais longo que o outro, a sua intensidade é
mais atenuada e o tempo é maior em relagao ao raio de menor percurso. Neste caso, a
resposta do canal é chamada de fase minima (STOJANOVIC; PREISIG, 2009). Entretanto,
acontecem casos em que o raio que chega primeiro no receptor, ou seja, com menor tempo
de percurso, nao ¢ o de maior amplitude. Isto ocorre devido a sua maior atenuagao ou

perdas sofridas neste percurso. A resposta de um canal com tal caracteristtica é dita de
fase ndo minima (STOJANOVIC; PREISIG, 2009).

1.2.4 Ruido Ambiente

O ruido ambiente é toda perturbacao de pressao captada pelo hidrofone (sensor)
que nao seja desejada (identificada como util pelo sistema utilizado). O ruido ambiente é
um dos parametros que mais interfere na deteccao e no processamento dos sinais. Ele pode
ser gerado por diversas fontes e frequéncias distintas, além de ser de forma esporadica ou
estacionaria. Este ruido, é considerado impulsivo, varia a sua amplitude em um determinado
instante, interferindo diretamente na amplitude do sinal recebido. A causa destes ruidos
pode ser de varias fontes como os ruidos de embarcagoes, dos ventos, dos seres vivos

existentes no mar, das turbuléncias da agua e dos ruidos térmicos.

1.2.5 Perdas na Propagacao

Em comunicacoes utilizando ondas acusticas no meio subaquéatico, o processo mais
visivel é a reducao da intensidade do sinal transmitido proporcionada por esse meio. Quando
o sinal actstico é gerado por uma fonte omnidirecional subaquatica, a onda vai perdendo
energia conforme se afasta da origem, devido a fatores como os espalhamentos geométricos
(efeito de divergéncia) e as absor¢oes de energia acustica pela propria dgua (LURTON,
2002).
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O espalhamento geométrico (geometric spreading) é a perda de energia acistica
que o sinal sofre quando se afasta cada vez mais da fonte, ou seja, uma dispersao espacial.
De acordo com o meio onde se encontra, essa dispersao pode ter formas geométricas
distintas, como esférica (espalhamento esférico), ocorrida em dguas profundas, e cilindrica
(espalhamento cilindrico), em dguas rasas. No caso de uma fonte direcional, o espalhamento
é dito direcional. Assim, pode-se dizer que esse tipo de atenuacdo ou perda depende,

basicamente, da distancia percorrida pelo sinal.

As perdas por absorcao dependem de caracteristicas intrinsecas do meio. A absor¢ao
¢ a conversao da energia acustica em calor devido a viscosidade da dgua, as reagoes quimicas
ocorridas no mar (sulfato de magnésio e acido bérico) e a temperatura. A frequéncia do
sinal transmitido também influencia na absor¢ao e quanto maior for a frequéncia do sinal,
maior sera sua atenuacao. Se o periodo da variacdo da pressao local for maior que o tempo
necessario para a molécula se recompor (tempo de relaxamento), menor serd sua frequéncia

de relaxamento (resposta a perturbagoes) e aumentara sua absor¢ao (LURTON, 2002).

Esta dissertacao é dividida em 4 capitulos: 1 - Introdugao, 2 - Revisao Literaria,
3 - Resultados, e 4 - Conclusoes e Trabalhos Futuros, além do Anexo A - Modulagao
Binary Frequency Shift Keying (BFSK). O Capitulo 2 descreve uma revisio tedrica sobre
os principais conceitos para realizar uma comunica¢ao, com arranjo de sensores, no meio
submarino, tais como: modelagem do canal, beamforming de transmissao e modulacao
digital. No Capitulo 3 sao realizadas as simulac¢oes para diversos cenarios como: em
aguas rasas, aguas profundas, variacoes de pardmetros importantes (batimetria e maré)
e, principalmente, no cenario onde ocorreram os experimentos. Com os resultados reais
(experimentais) sao feitas andlises comparativas com os dados obtidos pelos resultados
teéricos (simulados). No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho realizado e
sugestoes para trabalhos futuros. No anexo A sao realizadas simulagoes e experimentos

reais para a modulacao em BFSK e a modulacao FSK.
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2 REVISAO LITERARIA

O método proposto desta dissertagao para realizar o beamforming de transmissao
para sinais subaquaticos possui as seguintes etapas. Primeiramente, deve-se realizar uma
modelagem do canal que seja adequada a conformacao de feixe para um arranjo de
transmissao. Com o modelo matematico do canal, escolhe-se o tipo de sinal que deve
ser transmitido e sua modulacdo. E, entdo, com o conhecimento do modelo do canal,
investigada a melhor direcao da conformacao de feixe. A eficiéncia do arranjo serd definida
na recepgao, onde ¢ comparada a transmissao do sinal pelo arranjo e outra transmissao de

fonte singular com mesma poténcia.

2.1 Modelagem do Canal

Os modelos matematicos utilizam as caracteristicas do canal, citadas anteriormente,
para que as simulagoes sejam o mais proximo possivel de um cenario real. Assim, a
propagacao do som no mar ¢ modelada matematicamente pela equacao de onda, cujos
parametros e condigoes de contorno sao descritas pelo ambiente aquatico. De acordo
com a Figura 3 (adaptado de (JENSEN; KUPERMAN; PORTER, 2011)), os modelos
matematicos derivam de soluc¢oes da equagao da onda. E podem ser divididos em cinco
tipos de modelos para descrever a propagacao do som no mar: espectral ou “programa de
campo rapido” (FFP), modo normal (NM), raio e equagao parabdlica (PE), e solugoes

diretas de diferengas finitas (FD) ou elementos finitos (FE) da equagao de onda completa.

Equacgao
da Onda
Alcance
FFP NM Independente
! ‘ Alcance
. Dependente
FFP NnM ) MM Raios PE FD/FE
Acoplado Acoplado Adiabatico

Figura 3 — Diagrama de modelos matematicos para a propagacao do som no mar.

Todos esses modelos permitem que o ambiente ocednico varie com a profundi-
dade. Os modelos que também permitem varia¢oes horizontais no ambiente, ou seja, nas

caracteristicas como velocidade do som, fundo inclinado ou oceanografia espacialmente
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variavel, sio denominados dependente do alcance (“range dependent”). E os modelos onde
os parametros do canal nao variam com a distancia sao definidos com independente do
alcance (“range independent”). Para altas frequéncias como poucos kHz ou acima, a teoria
dos raios é a mais pratica, enquanto os outros quatro tipos de modelos se tornam cada vez
mais aplicével abaixo da frequéncia de um kHz (ETTER, 2003).

2.1.1 Teoria de Raios

A teoria de raios é um modelo adequado para uma transmissao com conformagao
de feixe, pois esse método carrega informagoes angulares da onda sonora. Como todos
os modelos matematicos, que representam a propagacao do som no mar, sao solugoes
aproximadas de condigoes de contorno da equacao de Helmholtz, que é derivada da equagao

da onda

2 w?

Um raio acustico ¢ uma linha que representa a direcao de propagacao da onda e é
perpendicular a frente de onda. O tempo que um raio leva do transmissor até o receptor é

obtido através da solucao da equacao de FEikonal

(V1) = L (2.2)

c?’
e a amplitude é obtida pela solucao da equacao de transporte:

2(VAVT) + AV?T = 0. (2.3)

O diagrama de raios é um conjunto de raios tracados a partir de uma fonte, em um
dado ambiente, para um receptor. O programa Bellhop (PORTER, 2011) (RODRIGUEZ,
2008), para uma determinada frequéncia, utiliza a teoria de raios para, a partir de um
conjunto de informagoes disponiveis (distancia e profundidade dos sensores, perfil de
velocidade, perdas, superficie, etc.), estimar a atenuacao (amplitude e fase) e o tempo que

cada raio leva para ir da fonte ao receptor.

A Figura 4 exemplifica um diagrama de raios em aguas profundas, retirada do
software BELLHOP para um transmissor a 5 m de profundidade, um receptor a 250 m de
profundidade, com uma distancia de 10.000 m entre eles, uma frequéncia 6250 Hz, com
fundo do mar liso, profundidade de 1.000 m e perfil de velocidade do som retirado de
(PORTER, 2011). O raio azul representa a propagagiao com apenas uma reflexdo no fundo

mar e os raios pretos a propagacao com duas ou mais reflexoes.

Um outro exemplo é a propagac¢ao do som em aguas profundas, conforme apresen-

tada na Figura 5. Neste ambiente, a onda sonora sofre influéncia da variagdo de velocidade
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Figura 4 — Raios representando a propagacao de sinais transmitidos a partir de fonte
singular a 5 m de profundidade para um hidrofone (transdutor de pressao
sonora na agua para sinal elétrico) a 250 m de profundidade e 10 km de
distancia.

em funcao da profundidade, causando refracoes e alterando as direcoes dos raios. Este
cenario foi definido com o transmissor e receptor a 1.000 m de profundidade, a distancia

entre eles de 50 km, e o fundo do mar plano a 5 km de profundidade.

Diagrama de Raios para aguas profundas
T T T T T
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Figura 5 — Diagrama de raios em aguas profundas.

As Figuras 4 e 5 ilustram os multiplos percursos quando o sinal transmitido chega
no receptor por diferentes caminhos. Ja a Figura 6 mostra em que momento (delays) essas
copias (ilustradas na Figura 4), representadas por raios, do sinal transmitido chegam ao
receptor, além de informar quais suas respectivas amplitudes (em médulo). A amplitude
de cada raio, extraida do software BELLHOP, é um valor complexo pois representa todas

as variagoes espaciais (refragoes e reflexdes na superficie e no fundo do mar) ocorridas
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durante o seu percurso.
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Figura 6 — Tempo (delays) de chegada de cada raio e suas respectivas amplitudes (em
modulo).

2.1.2 Software BELLHOP

As simulagoes realizadas nesse trabalho foram feitas a partir de um modelo com-
putacional de transmissoes de ondas sonoras chamado BELLHOP. O BELLHOP é um
modelo (ferramenta) baseado na teoria de tragado de raios, desenvolvido por Porter
(PORTER, 2011) em FORTRAN, MATLAB e PYTHON, de c6digo aberto em Acoustic
Toolboxr que esta disponivel no site da Ocean Acoustic Library. Esse software utiliza a
teoria dos feixes gaussianos para calcular a pressdo acistica, e assim simular o tragado de
raios, através de um perfil de velocidade do som, com condi¢oes de contorno variaveis. As
informagoes de entrada consistem principalmente em locais de uma fonte e um receptor,
uma frequéncia e parametros de funcionamento, tais como: batimetria do cenario, perfil
de velocidade do som, profundidade e distancia dos sensores (projetor - fonte actstica, e
hidrofone), caracteristicas do solo (densidade e velocidade), salinidade, e outros parametros.

E conhecido como batimetria a medi¢ao da profundidade dos mares, oceanos e rios.

Apo6s inseridos os pardmetros, o programa BELLHOP simula a propagacao das
ondas sonoras e fornece diversos tipos de saidas, sendo elas: amplitudes (valor complexo,
com informagoes angulares das reflexdes e refragoes dos raios), delay (tempo percorrido

por cada raio), nimero de raios, pressao acustica e perdas na propagacao.

Uma simulagao em aguas rasas é mostrada na Figura 7. Os dados desta simulacao
foram: frequéncia de 6250 Hz, transmissor e receptor a 5 m e a 44 m de profundidade,
respectivamente, distancia entre eles de 500 m, fundo plano com profundidade de 45 m
e velocidade do som obtida experimentalmente na Baia dos Anjos, em Arraial do Cabo.
Nesta figura, hé raios diretos (vermelhos) representam uma propagacao sem reflexao,

os raios azuis a propagacao com apenas uma reflexao no fundo mar, os raios verdes a
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propagacao com apenas uma reflexdo na superficie da agua, e os raios pretos a propagacao

com duas ou mais reflexoes.
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Figura 7 — Diagrama de raios para aguas rasas.

Fazendo a representacao do tempo de chegada e a atenuacao de cada raio, de
acordo com a Figura 8, pode-se perceber que o tempo de chegada dos raios estd mais

concentrado e suas amplitude maiores em modulo.

Um cenario tipico, de aplicacbes militares, é a comunicagdo entre o navio e o
submarino, que normalmente é realizado em grandes profundidades. Porém, realizar
experimentos nesses ambientes sao muito onerosos e necessitam de equipamentos especiais.
Assim, a melhor forma de analisar as simulacoes e poder comparar com os experimentos

reais é no cenario de aguas rasas.
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Figura 8 — Tempo (delays) de chegada de cada raio e suas respectivas amplitudes (em
modulo).
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2.2 Beamforming de Transmissao

Uma aplicacao do Beamforming de transmissao ¢ quando o submarino ou navio
quer aumentar o alcance do sonar e reduzir a zona de sombra, causada pelo gradiente
negativo do perfil de velocidade do som. Esse fato ocorre em aguas profundas. O foco
desta dissertagao é utilizar o arranjo para a transmissao em aguas rasas. O propoésito desta
escolha esta na facilidade em realizar experimentos reais, além da area costeira possuir

uma batimetria do fundo do mar conhecida e um banco de dados abrangente.

Seja um sinal banda estreita z(t), com frequéncia angular Qo = 27 fy e que serd

transmitido por uma fonte de dudio subaquética (projetor), dado por

z(t) = eIt (2.4)

O motivo para este sinal, um tom na frequéncia f; que possui somente o lado positivo
do espectro da frequéncia (sinal analitico de banda estreita), é para que a conformagao do
feixe tenha resultado desejado. Utilizando informagoes do cenério (assumido conhecido)
de uma fonte (singular) e um receptor, o programa Bellhop fornece, para a frequéncia
de operagao, o nimero de raios (L) que chegam no receptor, a amplitude e a fase (valor
complexo A), e o atraso (delay 7) de cada raio. Assim, pode-se expressar o sinal recebido
por um receptor, de uma tnica fonte transmissora, com sinal banda estreita z(t) centrada

na frequéncia f, como

yi(t) = ; Aix(t — ). (2.5)

Considerando um arranjo de projetores transmitindo o mesmo sinal, ao mesmo

tempo, para um dado receptor. Entao o sinal apds a propagacao no canal sera:

?(t) = Z ZAm’lt’L’(t — Tm,l); (26)

m=1 =1

onde m, de 1 a M, corresponde ao indice dos projetores. A,,; e 7,,; sao a amplitude e o

atraso, respectivamente, de cada raio () para a fonte m do arranjo.

A Equagao (2.6) representa um sinal (modelo complexo) transmitido por um arranjo
de projetores apds sua propagacao no meio subaquatico. Para realizar a conformacao do
feixe em uma determinada diregao (6), é necessario inserir retardos r,, para cada fonte de
transmissao do arranjo como ilustrado na Figura 9.

O retardo aplicado para cada fonte transmissora, assumindo a primeira fonte como

A , d 0 , A . .
referéncia, sera r,, = %‘Q’(), onde d,, ¢ a distancia da fonte m em relacao a referéncia e

¢ a velocidade do som no meio. Assim, o steering vector (TREES, 2004) a(#) é definido
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Figura 9 — Conformacao de feixe de transmissao na diregao 6. r,, representa o retardo
imposto a cada transmissor para conformar o feixe na direcao de 6 .
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e o diagrama simplificado da transmissao de um sinal banda estreita de M projetores para

um receptor singular no meio subaquético é apresentado na Figura 10.

\
\

a(0) Hy(5)
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> aM(H) =HM(jQ)

Figura 10 — Transmissao com arranjo de M projetores para um hidrofone. Note que
H,,(jw) nao é conhecido, mas uma mera representa¢ao do canal (subaquético)
da Equacao (2.8).
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Conforme a Figura 10, o sinal do beamforming de transmissao (sinal banda estreita

centrado em fy) na diregao 6, recebido no hidrofone pode ser expresso por

y(t) = Re{ Z ZAm,lx(t — TmJ)CLm(Q)} + n(t), (2.8)

m=1[=1
onde n(t) é o ruido ambiente.

O sinal recebido pelo hidrofone através de uma transmissao com fonte singular foi
definido pela Equagao (2.5) e pela transmissdo com o arranjo foi definido na Equagao
(2.8). Para realizar uma andlise da eficiéncia na transmissdo com o arranjo (beamforming)
deve-se compara-la com uma fonte singular de mesma poténcia. Entao, considerando
um arranjo com 4 sensores transmitindo com uma poténcia de P, = 4PF,,,;, onde cada

projetor possui a mesma poténcia igual a P,,;

V2
Rin’

onde V é a amplitude (ganho) do sinal transmitido para cada sensor e R a resisténcia

Pproj - (29)

interna do amplificador. Logo, a poténcia transmitida pelo arranjo é

4V?
Pa,,«r - Rim (210)
Como a relagdo entre a poténcia e a amplitude é quadratica, pode-se afirmar que a
poténcia transmitida pela fonte singular (Pf;) é igual a poténcia transmitida pelo arranjo
(Pyarr), quando o ganho da transmissao da fonte singular for o dobro da do arranjo com 4

sensores.

PfSZ :7:Parr- (211)

2.3 Modulacao Digital

A modulagao digital de um sinal consiste em um sinal analégico (portadora)
modulado por um sinal discreto (binério), ou seja, a informagao (digital) possui espectro
no entorno de uma frequéncia portadora. A modulacao digital esta associada a um
determinado parametro, como amplitude, frequéncia ou fase. Este sinal modulado é
transmitido por um canal, via cabo ou sem fio, e é recebido pelo sensor que realiza a

demodulac¢ao do sinal recebido e constréi uma estimativa dos bits transmitidos.

2.3.1 Modulacao BPSK

Nesta dissertacao foi desenvolvido um sistema de deteccao baseado no envio de

ondas moduladas em BPSK (Binary Phase Shift Keying). Este tipo de modulagao digital
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consiste na codificagdo de informacao bindria (mensagem), distinguindo 0 de 1 pela
variacao de fase em 180° de uma onda senoidal, o que corresponde apenas a trocar o sinal
da amplitude. Torna-se assim possivel distinguir diferentes transmissores com diferentes

c6digos ou enviar outros tipos de informacao para o veiculo como comandos.

O sinal a ser transmitido pode entao ser expresso por

e2mfot bit 1,
z(t) = spet?™ot = (2.12)
eI mfottm)  pit 0,

onde si € igual a 1 (bit 1) ou -1 (bit 0).

A modulacao BPSK pode ser visualizada na Figura 11 onde a primeira imagem é o
sinal portadora, a segunda, o sinal mensagem (s;), e a terceira, o sinal modulado. Pode-se

verificar que o sinal modulado inverte a fase portadora em 180° a cada mudanca de bit.

Uma modulagado, que é muito utilizada em comunicacoes submarinas, ¢ a FSK
(Frequency-shift keying), e estd apresentada com simulagoes e experimentos no Anexo
A. Esta modulagao, dada a utilizagdo de duas frequéncias em um beamforming, poderia

eventualmente causar grating lobes.

Portadora

Amplitude

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo
Sinal Mensagem
T T T

Amplitude
\ o
T
o

Amplitude
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo

Figura 11 — Modulagdo BPSK.

2.3.2 BER - Taxa de Erro de Bit

Em comunicagoes digitais, onde se tem uma mensagem binéria, como no caso do

BPSK, é comum avaliar o desempenho do sistema através da quantidade de bits errados
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recebidos e, assim, determinar uma margem de seguranc¢a na comunicacao. Supondo
que um sistema tenha um determinada rela¢ao sinal-ruido (SNR) e a mensagem binaria

transmitida seja s e a recebida seja y;, conforme abaixo

sk =---1010011101 - - -
yp = ---1011011001 - - - |,

e percebe-se nesse trecho da mensagem 2 bits errados.

A BER (do inglés, bit error rate) é definida como a razao entre a quantidade de bits
errados (recebidos) pela quantidade total de bits transmitidos. Normalmente, a avaliagao
da comunicacao através da BER é realizada pelo gréfico em escala logaritimica, de base
10, no eixo ¥, pela variacao da SNR, em dB. A proposta deste trabalho, para avaliar a
eficiéncia do arranjo, é variar o dngulo () da conformagao do feixe de transmissao, para
uma determinada SNR, e verificar a taxa de erro recebida (BER) em cada angulo. E a

menor BER indica qual é a dire¢do ou angulo () de apontamento.

Primeiramente, serd definida a taxa de transmissao do sinal modulado em BPSK.
A taxa de transmissao define o tempo de duracao de cada simbolo, ou seja, quanto maior
a taxa de transmissao, menor serd o tempo de duragao do simbolo e maior as transi¢oes
entre os simbolos. A taxa de transmissao também influencia na largura de banda do sinal
que, para um beamforming de transmissao, devera ser um sinal banda estreita. A assun¢ao
de um sinal banda estreita pode ser definida como (TREES, 2004)

ByAtas < 1, (2.13)

onde B, é a largura de banda do sinal e At,,,, é tempo que o sinal percorre entre os

sensores da extremidade do arranjo.

A largura de banda do sinal (Bs) é calculada pela metade da poténcia maxima
(“the half-power beamwidth, HPBW”). A poténcia do feixe ¢ dada por P = |B|?, e o ponto
onde a metade da poténcia serd, na forma normalizada, |B,|*> = 0,5 ou |B,| = 0,707. A
largura do feixe (Bj) é definida como o espagamento entre esses pontos, conforme ilustrado
na Figura 12 (TREES, 2004).

A Figura 13 representa a média de 5.000 repeticoes do sinal modulado em BPSK,
no dominio da frequéncia, para as taxas de transmissao de 200, 400 e 500 bps. Pode-se
verificar que o aumento da taxa de transmissao influencia diretamente na largura de banda

do sinal.

Considerando um arranjo de transmissao com 4 sensores (projetores) e um espaga-
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Figura 12 — Largura da banda (B;) definida nos pontos de meia poténcia.
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Figura 13 — Sinal transmitido no dominio da frequéncia para diferetes taxas de transmissao.

mento de 12 centimetros, entre eles, pode-se definir o At,,,, como

ASpar 0,36
c 1500

onde ASs,,.: é 0 espacamento maximo entre os sensores da extremidade do arranjo e ¢ a

Atpge = = 240us, (2.14)

velocidade do som média, que é considerada como 1.500 m/s.
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Verificando a assunc¢ao do sinal como banda estreita para as diferentes taxas de

transmissao:

e Para a taxa de 200 bps, a largura do feixe (Bj) é igual 175,16 Hz. Assim, 175,16 X
0,00024 = 0,042 que é muito menor que 1 (< 1), ou seja, aproximadamente 20 vezes

menor que 1;

e Para a taxa de 400 bps, a largura do feixe (Bj) é igual 345,44 Hz. Assim, 345,44 x
0,00024 = 0,083 que é aproximadamente 12 vezes menor que 1 e ainda muito menor
que 1 (< 1);

e Para a taxa de 500 bps, a largura do feixe (B;) é igual 424,02 Hz. Assim, 424,02 x
0,00024 = 0,102 que ainda é menor que 1 (aproximadamente 9 vezes menor que 1),
porém, se aumentar muito a taxa de transmissao, a qualidade da comunicacdo pode

ficar comprometida.

A taxa de transmissdo é um parametro importante para a comunicacao digital
pois quanto maior a sua taxa, mais informagoes (dados) serdao transmitidas no mesmo
intervalo de tempo. Ao assumir o sinal como banda estreita e analitico, pode-se aproximar
os retardos entre os sensores como sendo uma mudanca de fase temporal da exponencial
complexa, e assim poder implementar o beamforming de transmissao (TREES, 2004).
Entao, define-se, para esse trabalho, as taxas de transmissoes de 200 e 400 bps a serem

utilizadas nas simulacoes e experimentos.

2.4 Revisao Bibliografica sobre Beamforming de Transmissao

O beamforming de transmissao é bastante difundido em comunica¢des com ondas
eletromagnéticas (RF), principalmente com as novas tecnologias na drea da informdtica e
telefonia. Na area subaquéatica estd em grande crescimento principalmente nos tltimos
anos. Foram realizadas pesquisas bibliograficas nos sites do IEEFExplore e lens.org para

diferentes palavras-chave.

O artigo (SOUZA; APOLINARIO Jr.; CAMPOS, 2019), que foi publicado no
Simposio Brasileiro de Telecomunicacoes, serviu de base para esta dissertacao. O artigo
refere-se a uma proposta de beamforming de transmissao para sinais subaquéticos, onde é
realizado uma transmissao, com arranjo, em BPSK, para diferentes pontos de recepcao, e

comparado a taxa de erros de bits (BER) com a de uma fonte singular.

Um dos artigos, é o “Underwater Localization Based on Grid Computation and
its Application to Transmit Beamforming in Multiuser UWA Communications” (LIAO;
ZAKHAROV; MITCHELL, 2018) que investiga a localizagao baseada em valores pré-

calculados dos parametros do canal actstico entre um par transmissor-receptor em uma
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grade de pontos cobrindo a area de interesse. Este artigo busca otimizar essa localizagao
com um arranjo de transmissores e realizando com uma técnica de precodificagao linear,
Zero-Forcing Beamforming (WIESEL; ELDAR; SHAMAI, 2008), que busca anular as
interferéncias entre os usuarios. Esse artigo apresenta uma técnica diferente onde se baseia
em informacoes conhecidas do canal que correlaciona com a posi¢ao do receptor, enquanto
essa dissertagao se baseia na conformacao de feixe para encontrar a melhor direcao para

transmissao ao receptor.

Outro artigo pesquisado foi o “ Transmit Array for Acoustic Communications in
Multipath Underwater Channe” (LEE OE-HYUNG LEE, 2001) que realiza o beamforming
de transmissdao com um arranjo linear de transmissores para melhorar o desempenho
do sinal recebido, utilizando o sinal modulado em BPSK e um modelo simplificado de
transmissao subaquatica. Motivado pela dispersao do bit no diagrama de constelacao, (LEE
OE-HYUNG LEE, 2001) escolhe como angulo de partida do beamforming de transmissao
o angulo de visada direta. Tal escolha, como sera visto posteriormente, devido as caracte-
risticas da propagacao de um sinal actstico submarino, usualmente nao corresponde ao
melhor resultado. Além disso, este artigo utiliza um modelo do canal subaquatico mais
simples como uma func¢ao de transferéncia, no dominio da frequéncia, e nao investiga
todos os angulos da conformacao de feixe. E difere deste trabalho na busca pelo angulo
de apontamento e uma investigacao sobre os diversos parametros que influenciam na

comunicagao subaquatica.

Em (SHARAGA; TABRIKIAN; MESSER, 2015) é proposto um método de beam-
forming cognitivo, dados estatisticos, para rastreamento de destino em um radar ou sonar
com multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO) e com presenga de incertezas ambientais.
Esse método é aplicado em ambientes como aguas rasas e direciona automaticamente
o beampattern para o alvo com uma baixa relagao sinal-ruido. Esse método apresenta
um melhor desempenho em relagao a outros métodos citados no artigo. O algoritmo de
beamforming cognitivo considera um modelo de estado markoviano linear que representa a
dindmica do destino e as variagoes do meio ambiente ao longo do tempo. O rastreamento

¢é aplicado usando a filtragem Bayesiana sequencial.

O artigo (RAHMATI; POMPILI, 2017) apresenta um método chamado de signal-
space-frequency beamforming para melhorar a transmissao de uma grande quantidade de
dados, como videos. O método consiste na comunicagao entre um arranjo uniformemente
linear (ULA), fixado por uma béia, e outro arranjo uniformemente circular (UCA), fixado
em um veiculo subaquatico nao tripulado (auténomo ou controlado). Os arranjos possuem
hidrofones especiais, chamados de Sensores de Vetor Actstico (Acoustic Vector Sensor -
AVS), capazes de capturar a velocidade e a dire¢ao da chegada das particulas actsticas,
além de medir a pressdo escalar. A estimativa da posicao do veiculo é realizada através

desses hidrofones (AVS), e assim calcular o angulo do beamforming de transmissao para
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um determinado periodo de tempo.

Em (HE; SHI; WU, 2017), hd uma investigacao para reduzir os 16bulos laterais
(sidelobe) do beampattern em uma transmissao acustica, com arranjo, utilizando um
veiculo subaquatico nao tripulado. Foram utilizados dois métodos, o primeiro método é
uma otimizacao de técnicas de elementos de contorno e o outro uma otimizacao do array
manifold vector (steering vector). Em ambos métodos, a otimizagao é realizada impondo

restrigoes para maximizar o 16bulo principal e minimizar os l6bulos laterais.

O artigo (SAJMATH; RAVI, 2019) apresenta uma comunicagao éptica subaquatica
com modulacao PSK e as perdas proporcionadas pelo canal, neste tipo de comunicagao,
como a absor¢ao e a turbuléncia. Ele realiza simulagoes onde ha comparacoes, através da
taxa de erros (BER), com fontes singulares, modulagao digital em amplitude (ASK) e o

beamforming em PSK.

O artigo (HAN et al., 2019) realiza um experimento de comunicagao subaquética
com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) em &guas rasas e com a superficie
congelada. O experimento foi feito no Golfo de Bohai, durante o inverno, e apresenta uma

comparac¢ao com ambiente em aguas abertas.

O artigo (THOMPSON et al., 1996) refere-se a um beamforming de recepgao com
modulacdo BPSK para longa distancia, 50 km. Os métodos utilizados para melhorar
eficiéncia sdo a equalizagao e o beamforming adaptativos. A andlise é realizada através da

taxa de erros (BER) com uma quantidade de bits na ordem de 10*.
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3 RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados realizados através de simulacoes e experimentos
reais. As simulagoes abrangem os cenarios reais em baixa e alta profundidade. O cenario
com baixa profundidade, que pode ser considerado aquele de até 100 m de profundidade,
é simulado com parametros reais e dividido em dois: um local, de profundidade maxima
de 45 m, similar ao da raia acustica de Arraial do Cabo, onde os submarinos realizam
exercicios para verificar sua assinatura actstica; e outro local, com menor profundidade
(em torno de 12 m) na Baia dos Anjos, onde sao realizados os experimentos devido ao
facil acesso e a facilidade de logistica. O cenario de grande profundidade é de interesse
para a atividade militar pois a profundidade méaxima do submarino nuclear brasileiro (em

construcao) ¢ de 350 m.

3.1 Simulacoes

Antes de realizar a simulacdo com um canal subaquatico, é melhor entender a
transmissao com arranjo (beamforming de transmissao) em um canal bem simples e assim
verificar sua eficiéncia. Para isso, supomos que o canal tenha somente ruido gaussiano branco
(RGB) aditivo, sem interferéncias ou multiplos caminhos. Além disso, assumimos uma
distancia conhecida e frente de ondas planas (farfield). Este cendrio pode ser visualizado
na Figura 14, onde o beamforming de transmissao é realizado por 4 transmissores (7X), o
canal serd representado pelo ruido gaussiano branco e o receptor (RX) estd fixo na posigao
de 90° (broadside).

x(t)ag(0) *>|:( TX: - f
3 3 /\\\/

x(t)ay(6) %I:( Xy n(t)

Figura 14 — Modelo da simulagao simplificado (farfield) de acordo com a Equagao (3.1).

Considerando que o sinal mensagem x(t), definido pela Equagao (2.12), tenha sido

transmitido pelo arranjo com o angulo da conformacao de feixe variando de 0° a 180°, o
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sinal recebido (receptor a broadside), serd dado por

y(t) = Re{ > xm(t)am(e)} +n(t), (3.1)

m=1

onde m é indice de cada transmissor.

A demodulacao é realizada conforme o modelo de deteccao coerente apresentado

na Figura 15.

\
VA
o

y(t) — f(IZT,l)T dt — Ui

Portadora

Figura 15 — Deteccao do sinal BPSK recebido.

O modelo do canal nao é subaquatico, mas sim um canal com ruido gaussiano
branco adicionado. Entao, para realizar o sincronismo na demodulacao, a portadora devera
ser um sinal real pois o sinal recebido, pelo sensor, é real. Como o receptor esta fixo, a
broadside, e nao ha retardos causados pelo canal nessa simulagao, ele recebe os sinais
transmitidos pela conformacao de feixe (0° a 180°) do arranjo com diferentes ganhos e
fases. Assim, para se ter um sincronismo ideal, a portadora da demodulagao deve ter a

mesma fase do sinal recebido pela conformacao de feixe

Portadora = cos(2m fot — Z(a1(0) + ... + an(6))). (3.2)

Apoés o sincronismo, a demodulagao é realizada integrando seu resultado para cada
intervalo de bit (simbolo). Uma simulagao foi realizada com uma mensagem de 500.000
bits, taxa de transmissao de 400 bps, 6 variando de 0° a 180° e para um canal com ruido

gaussiano branco (RGB).

Em uma transmissao com arranjo, a SNR varia em relacao aos angulos da confor-
macao de feixe, pois o ganho do sinal recebido varia de acordo com dire¢ao da conformagao.
Assim, a SNR é definida através da fonte singular que possui a mesma poténcia de trans-
missao do arranjo. A partir da definicdo da SNR, através da fonte singular, é encotrada a
poténcia do ruido ambiente e fixada para transmissao de todos os dngulos da conformagcao

de feixe com arranjo.

A Figura 16 ilustra a taxa de erros (BER) em cada dire¢do do beamforming de
transmissao, considerando somente o canal com ruido gaussiano branco (RGB), com uma
SNR equivalente a fonte singular de -4 dB. Pode-se perceber que a transmissao com arranjo

tem uma melhor eficiéncia em relagdo a fonte singular, ou seja, menos erros para algumas
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Figura 16 — Grafico da taxa de erros (BER) pela conformagcao de feixe em um canal com
ruido gaussiano branco (RGB).

dire¢oes da conformagao do feixe e uma diregao 6tima (dmgulo de apontamento) igual a
90°.

A Figura 17 indica o diagrama de blocos para detec¢ao em um receptor de um
sinal modulado em BPSK. O sincronismo no ambiente subaquéatico ¢ um caso dificil de
definir, pois o sinal transmitido chega ao receptor com diversas copias em tempos distintos
e distorcidos pelas reflexoes e/ou refragbes. Um método comum, e bastante utilizado,
¢ definir um retardo de referéncia (7,.r) como sendo o delay da maior correlacao entre
o sinal piloto (no preAmbulo da mensagem) transmitido e o sinal recebido (sequéncia
de treinamento). Outro método que pode ser utilizado, e considerado como sincronismo
pela amplitude maxima (A4 ), é realizar a demodulacao através da portadora definida
na Equagao (3.2), porém utilizando o retardo do primeiro raio que chega no receptor e,
nesses casos, também sao todos com a maior amplitude. O proximo passo é realizar a
demodulagao do sinal em cada intervalo de simbolo (7). O sinal demodulado passa por

um decisor e é comparado com a mensagem original para se estimar a BER.

A

S0 —» Uk

> Tref k—1)T dt

cos(2m fot)

Figura 17 — Deteccao do sinal BPSK recebido. Note nessa figura o sincronismo indicado
pelo retardo 7,.¢.
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3.1.1 Cenario da Raia Acdstica

Considerando que o canal de transmissao, seja um meio subaquéatico, e utilizando
como base os parametros da raia acustica, em Arraial do Cabo, define-se o cenéario
representado na Figura 18 uma area de interesse com 45 metros de profundidade e 2
kilometros de distancia entre os transmissores e o receptor. O arranjo de transmissao
com 4 projetores (TX) estd a 30 m (1° elemento) de profundidade, com espagamento
entre eles de d=0.12 m. O hidrofone (RX) estd localizado a uma profundidade p de 5
m (localizacdo média de um sonar no navio). O relevo do fundo do mar (batimetria) é
considerado plano ou liso. A velocidade do som neste cendrio (baseado na regiao da Baia
dos Anjos, em Arraial do Cabo, RJ) foi obtida com dados fornecidos pelo Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) tal como ilustrado na Figura 18. Tal
velocidade se aproxima de uma constante, sendo um perfil de velocidade tipico de uma
zona de mistura (LURTON, 2002).

Vel. Som (m/s) Superficie
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U] Ig<
45 m

----- Fommm
1506 1508 1510

Figura 18 — Ilustracao do cendrio e a velocidade do som da regiao Baia dos Anjos (fornecida
pelo IEAPM).

Os dados da simulacao estao listados a seguir:

e Uma mensagem foi escolhida de forma aleatéria com 100.000 simbolos;

e A taxa de transmissao foi ajustada para 400 bps;



Capitulo 3. Resultados 44

e A frequéncia de amostragem usada na simulacao é igual a 50 kHz e a da portadora
igual a 6,25 kHz, escolhida de modo que d = A\/2, para ¢=1.500 m/s;

e O ruido ambiente foi considerado branco gaussiano, com SNR variando de -30 a 10
dB.

De acordo com o cenério, representado pela Figura 18, a primeira simulacao sera
a transmissao pelo arranjo (TX; a TXy), a 30 m de profundidade, e a recep¢ao por um
hidrofone (RX), a 5 m de profundidade. Situacao hipotética de uma comunicagao entre
submarino, o transmissor, e navio, o receptor. Com a finalidade de obter o melhor angulo
ou direcao de apontamento, foi realizada uma busca pelo menor valor da BER para os
dngulos de 0 da Equagao (2.8), variando de 0° a 180°. Assim, plota-se a variacao da BER
em fungao de 6 para uma determinada razao sinal-ruido (SNR), como visto na Figura 19.
O valor -4 dB foi definido como a SNR de uma fonte singular de mesma poténcia do arranjo
e, assim, definido o ruido que serd aplicado também no beamforming de transmissao para
todos os angulos de . Neste caso, o ruido ambiente foi gerado como um ruido gaussiano

branco.

Grafico BER x BER paraTXa30me RXa5m
T T T T T T

10°
o' . >~ N /S AN S E
w02 My E
w103 1
Arranjo sinc corr
104 Arranjo sinc A : i
— — — -FSsinc corr 1
— — __FSsincA [
sincA .. i
1084~ angulo (0) de apontamento = 93° | i E
——e— 0 visada = 89° :
[
1 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0(°)

Figura 19 — Gréfico da variagdo da taxa de erro de bit (BER) em fungao de #. O angulo
de apontamento = 93° foi definido pela menor BER com SNR de -4 dB.

Como forma de comparacao foram assinalados os valores da BER de uma fonte
singular (FS) com SNR de -4 dB, e o dngulo (89°) de visada direta do centro do arranjo
para o receptor como usado em (LEE OE-HYUNG LEE, 2001). As curvas foram obtidas

por uma média de 20 realizagoes independentes com uma mensagem de 500.000 bits.

Como pode-se observar na Figura 19, o sincronismo através do método com a
amplitude de raio maxima (A,,,;) resulta em uma curva sem variagoes, porém suas taxas
de erros sao maiores em relacao ao sincronismo com correlagao de sinais. Verificando na

Figura 6 (Capitulo 2), pode-se observar que, instantes depois do raio (sinal) de maior



Capitulo 3. Resultados 45

amplitude, ha outros raios com amplitudes razoaveis que contribuem para interferéncias
construtivas e destrutivas do sinal recebido pelo hidrofone. Entao, o sincronismo menor

estd no tempo entre os sinais de maiores amplitudes.

A Figura 20 apresenta o grafico da taxa de erro de bits (BER) para diferentes
valores de SNR. Percebe-se nessa figura uma boa redugao na BER quando transmitido por
um arranjo, usando a dire¢do de apontamento para 93°, em relagdo a uma fonte singular.
Ou seja, um ganho consideravel, em dB, foi apresentado na transmissao com arranjo em
relagdo a uma fonte singular. A SNR varia de -30 dB a 10 dB, com intervalo de 2 dB. No
caso de fonte singular, um tnico projetor foi colocado na posigao central do arranjo (30,18

m de profundidade).
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Figura 20 — Bit Error Rate (BER) de uma fonte singular e de um arranjo com SNR
variando de -30 dB a 10 dB.

Devido a modulagao em fase (BPSK), onde o bit “0” representa os niimeros negativos
e o bit “1” os nmeros positivos (defasados de 180°), pode-se verificar o comportamento

da transmissao dos bits através da distribuicao do sinal demodulado no receptor.

A Figura 21 indica a dispersao dos bits (sinal demodulado antes do decisor) para
uma transmissao com uma fonte singular e com um arranjo na dire¢ao de apontamento
igual a 93°. Percebe-se que a transmissao com arranjo na direcao do apontamento possui
uma melhor separagao em relagao a fonte singular. Ou seja, aumenta a concentragao dos
bits corretos em relagao a fonte singular. Pode-se verificar que os bits errados do simbolo
“17, representados em + azul, estao na parte negativa. Enquanto os bits errados do simbolo
“0”, representados o vermelho, estao na parte positiva. Para a transmissao de uma fonte
singular, neste ambiente (SNR igual a -10 dB), ocorreram 31.874 erros de bits enquanto

que com um arranjo houve 2.174 bits errados, de um total de 500.000 bits.
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Figura 21 — Histograma dos valores dos bits demodulados (antes do decisor) por um
receptor a 5 m de profundidade, SNR = -10 dB, para os casos de uma fonte
singular e de um arranjo com o angulo de apontamento igual a 93°.

Realizando as simulagoes para o mesmo cenario, mas com o navio transmitindo
através de um arranjo para o receptor, que é o submarino, a Figura 22 representa essa
comunicagao e percebe-se que a curva da BER em fungao de 6 teve menos variagao e a

direcao de apontamento 91° estd muito proximo do angulo de visada direta.

Grafico BER x BERparaTXa5meRXa30m
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Figura 22 — Grafico da variagao da taxa de erro de bit (BER) em fungao de 0. O angulo
de apontamento (91°) foi definido pela menor BER com SNR de -4 dB.
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3.1.2 Cenario do Experimento de Campo

A carta nautica do local das experiéncias é antiga e a precisao nao é muito adequada
para simulagoes que exigem maior detalhamento. Com o intuito de melhorar a precisao,
foram solicitados os dados brutos do fundo do mar da area, a batimetria, e obtidos pelo
Centro de Hidrografia da Marinha e pela empresa DATUM Servigos de Engenharia LTDA.
Através do Google Maps, no My Maps, foi definida a regido com batimetria, o trajeto do

sinal e a distancia entre o transmissor e o receptor, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Mapa com a batimetria e distancia entre o transmisor e receptor do cenério
experimental.

Os dados da simulagao para este cenario sao:

e Uma mensagem foi escolhida de forma aleatéria com 10.000 simbolos;

A taxa de transmissao foi ajustada para 400 bps;

O arranjo de transmissao e o receptor estao a uma profundidade de 11 m e 9,5 m,

respectivamente, e a distancia entre eles é de 420 m;

A frequéncia de amostragem usada na simulacao é igual a 50 kHz e a da portadora
igual a 6,25 kHz, escolhida de modo que d = A\/2, para ¢=1.500 m/s;

O ruido ambiente foi considerado branco gaussiano.

Com os dados da batimetria e adicionando os parametros obtidos no dia do
experimento (temperatura, salinidade, e velocidade do som), foi plotado o grafico simulado
da taxa de erro (BER) em fungao de 6. O sincronismo utilizado foi através da correlagao
cruzada do sinal piloto no preAmbulo da mensagem, normalmente utilizado em experimentos

praticos.
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Grafico BER x BER com batimetria e fundo liso (cenario experiéncia)
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Figura 24 — Grafico BER x 6 simulado com batimetria do local e com fundo liso.

Além do grafico oriundo dessa simulagao com dados da experiéncia, foi inserido
o grafico de BER x 0 considerando o fundo do mar como liso, conforme ilustrado na
Figura 24. Pode-se perceber que a batimetria influencia no resultado da comunicagao e na
conformacao do feixe para a busca do angulo 6timo. O # da visada direta é 90°, enquanto
que o angulo (#) de apontamento da batimetria local (mapa de batimetria da Figura 23)
foi estimado 87°. O resultado obtido da dire¢do para o apontamento, usando a batimetria

com fundo liso, foi um valor préximo ao angulo de visada direta.

Outro parametro importante que pode influenciar na comunicacao subaquatica é a
variacao da maré. Ela pode alterar os angulos 6timos para apontamentos nos resultados
do beamforming de transmissao, pois as interfaces do canal (superficie e fundo do mar) se
distanciam e aproximam conforme ocorre essa variacao e os angulos das reflexdes de cada

raios podem variar, conforme ilustra a Figura 25.

Para verificar esse comportamento, foram plotados graficos da BER em funcao de 6
para diferentes marés no mesmo cenario do experimento, porém com fundo liso, conforme
a Figura 26. Verificando no grafico, percebe-se que héa variagdes consideraveis no grafico
da taxa de erros para este cenario descrito. Entao, é de primordial importancia medir a
maré para uma boa estimacao dos valores dos dngulos de apontamento. A medi¢ao desse
parametro é de facil acesso e por diversas fontes confidveis de publicacdo (tdbua de marés).
Ja a batimetria, que nem sempre esta atualizada na carta ndutica para fins cientificos,
requer equipamentos especificos e navios, porém esse parametro é mais sensivel que a

maré.
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Figura 25 — Tlustracao do cenario do experimento na regiao Baia dos Anjos com a variagao
da maré.

Grafico BER x 6 para diferentes marés (fundo liso)
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Figura 26 — Grafico BER x 6 simulado com batimetria de fundo liso. Observa-se uma
variacdo maxima de 18°, dos adngulos (#) de apontamento de 85° a 103°,
quando a maré aumenta de 0,6 m para 0,8 m.
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3.2 Cenario com Grande Profundidade

O cenario em grande profundidade é um cenério tipico de comunicagoes utilizadas
por meios militares, principalmente o submarino. O principio do submarino ¢ a invisibilidade
pois este meio naval pode permanecer abaixo do nivel do mar por um longo periodo;
entao, a sua comunicacdo com um navio ou um ponto fixo na terra é muito importante
para sua estratégia militar. A seguir, foram realizadas simulagoes de transmissao com a
fonte singular e arranjo para outro cendario, com maior profundidade e distancia entre os
sensores, conforme ilustrado na Figura 27. A comunicagao é realizada de um submarino
para o navio, e vice-versa. O sonar de um navio da Marinha do Brasil se localiza no fundo
do casco do meio naval e em média esta a 5 m de profundidade. Esse sonar possui um

arranjo de transmissao e de recepcao.
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Figura 27 — Cenario de comunicacao entre o navio e submarino para grandes profundida-
des.

Neste cenario, realizam-se simulacoes para a transmissao com arranjo e fonte
singular do submarino a uma profundidade de 300 m para o navio que estd a 2 km de
distancia e o receptor a 5 m de profundidade. O perfil de velocidade do som neste cenério
foi retirado do manual do BELLHOP (PORTER, 2011).

Observando na Figura 28, o grafico apresenta a variacdo da BER em funcao de
0 para o valor da SNR igual a -4 dB. Percebe-se, nessa figura, uma boa aproximacao da
curva utilizando o sincronismo pela correlagao do sinal piloto (transmitido e recebido) com
a utilizada pelo sincronismo da amplitude maxima. Em ambos os casos, o angulo 6timo,
de apontamento, foi 90°, enquanto o angulo de visada ¢é proximo de 85° para a transmissao

realizada pelo submarino.

O alcance que o beamforming de transmissao pode proporcionar em relacao a
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Grafico BER x 0 para TX a 300 e RX a 5 m (distancia entre eles de 2 km)
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Figura 28 — Grafico BER x 6 para a transmissao do submarino para o navio a 2 km de
distancia.

uma fonte singular de mesma poténcia, foi analisado através do aumento gradual da
distancia entre os sensores até que a BER do arranjo seja igual a BER da fonte singular a
2.000 m. Com isso, percebe-se na Figura 29 o aumento da taxa de erros em relagdo ao
acréscimo gradual da distancia até um ponto, proximo a 4.700 m, que a BER na direcao

do apontamento esta préximo da BER transmitida pela fonte singular a 2.000 m.
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Figura 29 — Grafico da BER com apontamento em funcao da distancia.

A Figura 30 representa o mesmo cenario (TX a 300 m e RX a 5m) porém com
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uma distancia maior entre os sensores (4.700 m), e pode-se perceber que neste cenério
a BER com a dire¢do de apontamento, do cenério anterior, ¢ muito proximo a BER da
fonte singular a 2.000 m. Ou seja, considerando-se uma mesma BER, com um arranjo
de transmissao como o utilizado nesta dissertacao, o alcance do mesmo utilizando o
apontamento adequado aumenta 2,3 vezes em relagdo a uma fonte singular posicionada a

uma distancia de 2.000 m do hidrofone.

Grafico BER x 6 do alcance a 4.700 m
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Figura 30 — Grafico BER x 6 com o mesmo cenério porém com aumento da distancia.

A Figura 31 ilustra o diagrama de raios para este cenario com o transmissor a 300
m, o receptor a 5 m e a distancia entre eles de 2 km. Como a distancia entre os sensores
(TX e RX) nao é tao grande em relacao a profundidade do fundo do mar, existem poucos
raios que chegam ao receptor reduzindo a quantidade de interferéncias por multiplos
percursos. Entretanto ha raios diretos (em vermelho) que sdo importantes pois sofrem
menos perdas e raios com apenas uma reflexdo (em verde e azul) que sofrem pequenas
atenuagoes, e os raios com mais de uma reflexdo (em preto) que chegam ao receptor com

muitas perdas. Ocorrem também pequenas refragoes para essa profundidade.

A proxima simulagao é realizada para o cenario apresentado na Figura 27, onde
o transmissor é navio, e o receptor, o submarino. A distancia entre o transmissor e o
receptor, neste caso, é de 20 km. A Figura 32 representa a taxa de erros de bits (BER) pela
conformacao de feixe na transmissao, em diferentes marés, para uma grande profundidade
e uma longa distancia, um cenario tipico de comunicagoes desses meios navais. Pode-se
perceber que hé variacoes das curvas BER x 0 para as diferentes marés porém menor
que no cenario ilustrado na Figura 26. As curvas BER X  para as marés apresentadas

sao similares e possuem os angulos de apontamento agrupados, porém ainda apresentam
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Figura 31 — Diagrama de raios para a transmissao do submarino para o navio a 2 km de

distancia

variagoes em relagao a maré e a maxima variacao desses angulos é de

para as marés 0 e 0,8 m, respectivamente.
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Figura 32 — Grafico BER X 6 para a transmissao do navio para o submarino a 20 km de

distancia

Ao analisar somente uma curva BER x 0 na Figura 32, pode-se perceber que

ocorrem mais variagoes da BER em fung¢ao de 6 que na Figura 28. Um dos motivos para

essas variacoes sao as quantidades de multiplos percursos e os tipos de raios. De acordo

com Figura 33 verifica-se que ha um grande ntimero de raios e todos com duas ou mais
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Figura 33 — Diagrama de raios para a transmissao do navio para o submarino a 20 km de
distancia.

reflexdes nas interfaces (em preto), além das refragoes.

3.3 Experimentos de Campo

Os experimentos foram realizados na Baia do Anjos, em Arraial do Cabo. Para
realizar o beamforming de transmissao em um cenario subaquatico, foi necesséaria a
construcao de um arranjo que permita fixar os projetores com alimentacoes independentes e
espagamentos iguais entre eles. Este arranjo foi construido com um material de polipropileno
e, para que os espagamentos sejam exatamente iguais foram inseridas chapas metalicas de
mesma largura. O arranjo nao pode ficar diretamente no fundo do mar pois as correntes
maritimas podem derrubé-lo. Estao, o arranjo deve ser colocado em uma estrutura ou
base que o fixe no fundo do mar e nao sofra influéncias de correntes maritimas. O IEAPM
possui algumas estruturas que foram utilizadas nos experimentos, uma delas ilustrada na
Figura 34.

Os projetores utilizados sao EDO-610 (Hull Sonar), utilizados em um sonar mével
do Esquadrao de Helicépteros Antissubmarino (EsqHS) da MB. Esses projetores nao
estavam sendo utilizados pelo Esquadrao e foram testados, calibrados e aproveitados pelo
IEAPM. Eles podem ser utilizados tanto para transmitir como para receber sinais e sua

faixa de frequéncia linear esta entre 5 kHz e 10 kHz.

A Figura 35 representa o modelo utilizado no experimento para transmissao e
recepgao, incluindo o esquema de liga¢ao. Primeiro, o sinal modulado em BPSK (mensagem)

é gerado pelo notebook que o transmite, via USB, para um conversor digital-anal6gico
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Figura 34 — Estrutura que fixa o arranjo no fundo do mar.

(D/A), que suporta até 4 saidas, e, depois, aumenta o ganho através de um amplificador
para a transmissao nos projetores. Como a ligacao entre a amplificagao do sinal e os
sensores de transmissdo (projetores) é via cabo e possui um comprimento cerca de 20
m, pode haver quedas de tensao neles e, assim, nao ocorrer a transmissao da poténcia
esperada pelo amplificador. Para evitar isso, sao utilizados transformadores como casadores
de impedéncia, que sao instalados entre o amplificador e os sensores. O sinal transmitido
passa pelo canal subaquatico e é recebido pelo hidrofone que o converte em sinal digital

pelo conversor (A/D) até chegar ao notebook, via USB.

A Figura 36 ilustra os equipamentos e as ligagoes utilizadas na experiéncia conforme
o modelado ilustrado na Figura 35: o amplificador da marca Crown com poténcia de 2000

W, o conversor D/A e A/D da marca National Instruments.

3.3.1 Primeiro Experimento

O primeiro experimento foi realizado com as seguintes especificacoes:
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Figura 35 — Relagao entre a temperatura e os perfis de velocidade do som pela profundi-
dade.

Figura 36 — Equipamentos utilizados de acordo com modelo da Figura 35.

e O arranjo de 3 projetores (eram 4, porém o primeiro transmissor tornou-se indispo-
nivel para os testes do experimento no mar) foi colocado préximo ao cais do Anel

(vide mapa na Figura 23);
e A fonte singular foi considerada o primeiro elemento do arranjo;

e A poténcia da fonte singular (FS) é a mesma do arranjo quando o ganho do sinal,

transmitido pela FS, for multiplicado v/3 do sinal transmitido pelo arranjo (3 fontes);

e O hidrofone, o receptor, foi instalado préximo a praia dos Anjos e ao IEAPM (vide

mapa na Figura 23);
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e Os sinais transmitidos pelo arranjo tiveram a conformacao de feixe entre os angulos

20° e 120°, com intervalo de 2°;
e O sinal foi modulado em BPSK;

e Foram utilizadas trés taxas de tranmissao: 200 e 400 bps.

3.3.2 Transmissao a 200 bps

Como a taxa de transmissao de 200 bps aumenta o tempo de duragao de cada
simbolo (bit), entao foi definida a mensagem transmitida com 5.000 bits. Um sinal mensagem
com 5.000 bits e uma taxa de transmissao de 200 bps possui um tempo de duracao de 25 s.
Considerando um beamforming variando de 0° a 180°, com intervalo de 1°, a transmissao
desta mensagem duraria 75 minutos, e o canal subaquatico pode variar muito durante
este intervalo de tempo. Entao, foi definido a conformagao de feixe entre 20° e 120°, com

intervalo de 2°.

Uma analise a ser realizada é poténcia recebida pela transmissao com arranjo e
com a fonte singular. Considerando que o sinal transmitido é descorrelacionado do ruido

ambiente, pode-se estimar a variaancia do sinal de interesse como

a-gimzl = U%{X - 6-72L7 (33>

2

2 ¢ a varidncia estimada do ruido ambiente, computada num periodo (tempo)

onde &
imediatamente antes do sinal ser recebido pelo hidrofone, e 0% é a varidncia do sinal

recebido.
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Figura 37 — Estimativas da variancia do sinal recebido pela transmissao da fonte singular
e do arranjo a uma taxa de 200 bps.
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De acordo com a Figura 37, pode-se perceber que a poténcia recebida pelo beam-

forming de transmissao é maior que a recebida pela fonte singular para os angulos entre

72° e 115°.

3.3.3 Transmissao a 400 bps

Verifica-se na Figura 38 que, aumentando a taxa de transmissao para 400 bps e o
tamanho da mensagem para 10.000 simbolos, a poténcia recebida pela transmissao, tanto
pelo arranjo como pela fonte singular, reduziu em relacao a taxa de 200 bps. A poténcia

recebida pela conformacao de feixe é maior também que a fonte singular para os angulos
entre 68° e 115°.
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Figura 38 — Poténcia recebida pela transmissao da fonte singular e do arranjo a uma taxa
de 400 bps.

3.4 Segundo Experimento

O segundo experimento foi realizado no mesmo cenério que o primeiro, porém com

4 sensores de transmissao e usando somente uma taxa de transmissido. Seguem abaixo os
dados desse experimento:

e O arranjo de 4 projetores (transmissor) foi colocado préximo ao cais do Anel (vide
mapa na Figura 23);

e A fonte singular foi considerada o primeiro elemento do arranjo;

e A poténcia da fonte singular (FS) é a mesma do arranjo, ou seja cada projetor do
arranjo transmite 1/4 da poténcia da FS;

e O hidrofone foi instalado préximo a costa da Baia dos Anjos (vide mapa na Figura 23);
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e Os sinais transmitido pelo arranjo tiveram a conformacao de feixe entre os angulos

20° e 120°, com intervalo de 2°;

e Foi utilizada a taxa de transmissao de 400 bps;

O sinal mensagem contém 10.000 bits;

O sinal foi modulado em BPSK;

A frequéncia de amostragem é 100 kHz;

O amplificador utilizado nesse experimento foi 6.000 W da marca Crown.

A experiéncia foi realizada com a seguinte dindmica, em trés casos: Primeiro, uma
transmissao com a fonte singular e com o arranjo para uma determinada poténcia ajustada
no amplificador. Segundo caso, a mesma dindmica, porém com a poténcia do amplificador
menor. Por ultimo, a repeticao exata do primeiro, porém com a maré mais alta, para

verificar a sua influéncia.

Nesse experimento foi utilizado um amplificador de maior poténcia (6.000 W) em
comparacao ao do primeiro experimento. Devido a este fato ocorreram poucos erros na

transmissao com arranjo, inclusive, em muitos casos (angulos), nao tiveram erros.

Tabela 4 — Quantidade de bits errados ocorridos para transmissao com arranjo (segundo
experimento, caso 2: SNR=18 dB)

()20 |22 |24 [26 |28 |30 |32 |34 [36 |38 |40
erros | 4 7 0 2 0 22 19 0 0 1 0
0(°) |42 |44 |46 |48 |50 |52 |54 |56 |58 |60 |62
erros | 0 0 0 1 58 | 0 1 0 0 0 0
() |64 |66 |68 |70 |72 |74 |76 |78 |80 |82 |84
erros | 0 3 0 0 1 6 3 0 0 1 1
() |8 |8 |90 [92 |94 |96 |98 | 100 | 102 | 104 | 106
erros | 2 45 1 1 3 0 1 0 0 3 0
6 (°) | 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 120
erros | 2 12 |0 8 19 |0 0

A Tabela 4 representa o resultado do segundo experimento (caso 2) com a trans-
missao pelo arranjo para uma SNR estimada de 18 dB. Verifica-se que na tabela ocorrem
muitos erros nulos, enquanto, para a transmissao com fonte singular de mesma poténcia

do arranjo, 1.759 erros, considerando que a mensagem tem 10.000 bits.

Os outros casos (1 e 3) também apresentaram resultados semelhantes e com
erros ainda menores, pois a poténcia do sinal transmitido era maior e a SNR média de
19,5 dB. Com a finalidade de verificar melhor o comportamento da curva de BER dos

experimentos com arranjo, foi, entao, adicionado ruido gaussiano branco no sinal recebido
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pelo beamforming de transmissao. Esse ruido adicionado tem uma estimativa de variancia
resultante de uma SNR igual a 7 dB, para o caso 2, e 7,2 dB, para os casos 1 e 3, utilizando

o sinal recebido pela fonte singular (mesma poténcia do arranjo).
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Figura 39 — Grafico BER x 6 experimental com ruido gaussiano branco inserido para
uma SNR de 7 dB.

Com o ruido adicionado, pode-se verificar, de acordo com a Figura 39, uma
semelhanca entre as curvas simulada e pratica. O angulo da menor BER experimental
esta em 78° enquanto o simulado estd em 87°. As variagoes da curva experimental, que
podem ter diversas interferéncias, principalmente causada pelo ruido ambiente, podem
causar um falso angulo de apontamento; porém, observa-se uma tendéncia para a direcao

de apontamento simulado.

A forma de verificar a influéncia da maré na comunicagao foi realizar a mesma
transmissao no inicio e no final do experimento, onde ocorreu uma variacao de 40 cm de
maré. Nao foram inseridas as curvas simuladas pois a intengao é verificar a influéncia da
maré no experimento real e comparar com o que foi simulado na Figura 26. Através da
Figura 40, percebe-se uma diferenca dos angulos da menor BER experimental devido a
variagao da maré e comparando com as dire¢oes de apontamentos para a maré 0,6 m, o
angulo de 85°; e para a maré de 1,0 m, 88°. Entao, verifica-se que, na maré de 0,6, o angulo
da menor BER experimental (86°) est4 bem préximo do apontamento, e a maré de 1,0 m
o angulo da BER experimental (94°) mas ainda esta préximo a diregdo de apontamento,

que é 88°.

Neste capitulo foram apresentadas simulagoes para diversos cenarios, alterando
parametros como a profundidade, distancia, batimetria e marés. A batimetria é o pardmetro
mais dificil de mensurar pois a carta nautica, em alguns casos, ¢ antiga e nao possui o

detalhamento proprio para realizar as simulagoes precisas. Entretanto, a influéncia da
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Figura 40 — Grafico BER x 6 experimental com diferentes marés para uma SNR de 7,2
dB.

batimetria na taxa de erros nao causa muitas variagoes. O parametro que causa mais
alteracoes na curva de BER ¢ a variagao da maré, principalmente em aguas rasas, onde uma
variagao de 20 a 40 cm pode alterar sensivelmente o d&ngulo da menor BER experimental.
Com os resultados obtidos pelos experimentos reais foram observados que as variagoes
das marés influenciam na conformagao de feixe (dngulo de apontamento), as transmissoes
com arranjo apresentam melhores taxas de erros em relagao a fonte singular, para uma

determinada dire¢ao, e além da maior poténcia recebida.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A comunicagdo em um ambiente submarino possui diversos fatores e parametros que
influenciam em um beamforming de transmissao. A conformacao de feixe utilizada nesse
trabalho assume o conhecimento do ambiente submarino e busca otimizagao na taxa de
erro de bits numa comunicacao BPSK. Observou-se que, através de uma transmissao com
arranjo de projetores realizando um beamforming em uma dada direcao de apontameto,
obteve-se um melhor rendimento em relacao a uma fonte singular, reduzindo assim a BER
e aumentando a ocorréncia de bits certos. O angulo da menor BER experimental esta
proximo do angulo de apontamento simulado em alguns casos, pois dependem de fatores
como batimetria e maré. Estimativas da SNR (devido ao ruido ambiente, que ¢ variante
no tempo), da maré e da batimetria necessitam de uma grande precisao e detalhamento,
para que a direcao de apontamento seja a mais proxima possivel do experimento real para
que possamos minimizar a BER. Observou-se ainda que a utilizagdo do arranjo com a
marcacao de # proxima ao angulo de apontamento foi sempre melhor que a transmissao com
fonte singular. O erro de apontamento de maior eficiéncia é diferente do angulo de visada.
Verificamos em simulacgoes que o uso do arranjo de transmissao aumenta consideravelmente
o alcance de uma comunicacao subaquatica. Os navios e submarinos, da Marinha do
Brasil, ainda nao possuem comunicac¢oes submarinas entre eles, mas existem projetos nesse

sentido, e este trabalho serve para corroborar essa area.

4.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros e uma extensao desta dissertagio, recomenda-
se aprofundar o estudo no processamento de sinais visando a melhoria da comunicacao
subaquatica e consequente reducao da taxa de erros. Além disso, a obtencao de um conjunto
(corpus) de sinais reais gravados em maior quantidade e em diferentes configuragdes em
muito poderia auxiliar a pesquisa do emprego de arranjo de projetores na transmissao de
sinais subaquaticos. A seguir estao listadas algumas sugestoes mais especificas de possiveis

trabalhos futuros.

e Algumas técnicas utilizadas em processamento de sinais, dentre elas beamforming de
transmissao adaptativo, equalizacao do canal e janelamento, poderiam ser empregadas

visando melhorar a comunicagao e reduzir as taxas de erros;

e O aumento do banco de dados em diferentes condi¢cbes ambientais e diferentes
geometrias de arranjo é muito importante para avancar a pesquisa de arranjos de

transmissao aplicados as comunicagoes subaquaticas;
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e Uma das técnicas bastante utilizada recentemente é o aprendizado de maquinas a

qual pode ser 1til no estudo de comunicacdes em meio subaquatico;

e Utilizagao de diferentes geometrias do arranjo de transmissao, incluindo arranjos

planares e cilindricos, e nao somente arranjo linear uniforme.
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ANEXO A - MODULACAO FSK

A modulagao digital em frequéncia (FSK, do inglés Frequency Shift Keying) é
bastante utilizada em comunicacao subaquatica devido, principalmente, a sua robustez.
Essa modulagao consiste em modificar a frequéncia do sinal da portadora de acordo com
o contetdo da mensagem. Considerando a forma bindria BFSK (Binary Frequency Shift

Keying), ou 2-FSK, as duas frequéncias estdo associadas aos bits “0” ou “1”.

Entao, o sinal modulado a ser transmitido pode ser expresso como

eB2mht it 1,
x(t) = (A.1)

ei2mf2t bt 0,
onde os bits, ou simbolos, “1” e “0” estao associados as frequéncias f; e fy, respectivamente.
O sinal é definido como tom, e somente com o lado positivo do espectro da frequéncia,

para que a conformacao de feixe seja eficiente.

A modulacao BFSK pode ser visualizada na Figura 41 onde a primeira imagem é o
sinal portadora, a segunda, o sinal mensagem (sy), e a terceira, o sinal modulado. Pode-se

verificar que o sinal modulado inverte a fase portadora em 180° a cada mudanca de bit.
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T T T

1 |-
[0
3
= 051 bl
Q.
<
0 d
_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
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Figura 41 — Modulagao BPSK.

Sendo assim, o sinal ¢ transmitido conforme o diagrama de blocos ilustrado na

Figura 10, no Capitulo 2, onde é realizado a conformacao de feixe, passando pelo canal
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subaquético (modelo) até ser recebido pelo receptor. O sinal recebido pode ser definido

CcOomo

y(t) = Re{ Z ZAm,lx(t — Tml)am(e)} + n(t),

m=1[=1
onde n(t) é o ruido ambiente, e A,,; e T,,,; sdo as amplitudes e delays, respectivamente,

que cada raio (I) chega ao receptor, emitido pela fonte de transmissao (m).

A demodulacgao é realizada conforme o modelo de detecgao coerente apresentado
na Figura 42 (Adaptada de (HAYKIN, 2001)). O sinal y(?) é recebido pelo hidrofone e
é realizado o sincronismo para encontrar o 7,.;. Apds o sincronismo, a demodulacao é
feita utilizando as duas portadoras, onde o sinal ¢ multiplicado pela portadora f; e fs. Os
sinais resultantes sao integrados no periodo de duracao de cada simbolo e subtraindo os
resultados que passa pelo decisor, onde o valor positivo esta relacionado ao bit “1”7 e o

valor negativo ao bit “0".

}

cos(2m fit)
——» Tref s0 — Uk

kT
4?_, Joayrt

cos(2 fot)

kT
4®—> f(k»—l)T dt T
+

Figura 42 — Detecgao do sinal BFSK recebido.

Considerando que o espagamento (d) entre os sensores de transmissao mede 0,12 m,
e a velocidade média do som no mar é 1.500 m/s, entao a frequéncia para A/2 é 6.250 Hz.
Essa frequéncia é definida como a frequéncia central entre as duas portadoras (f; e fa), e
¢é utilizada nos componentes do steering vector. Uma propriedade da modulacao FSK ¢é
que as frequéncias das portadoras devem ser multiplas da taxa de transmissao (HAYKIN,
2001) para que nao ocorra descontinuidade na transi¢ao entre os simbolos distintos, entao
foram definidas as frequéncias de 6.000 e 6.500 Hz para f; e fo, respectivamente, e a taxa

de transmissao de 250 bps.

A Figura 43 apresenta o sinal modulado no dominio da frequéncia, e pode-se
verificar que as frequéncias e a taxa de transmissao foram definidas adequadamente. A
banda do sinal é maior, caracteristica da modulacdo FSK, pois utiliza duas frequéncias,
porém nao esta tao grande que possa influenciar na transmissado com arranjo e, também,

nao ha interferéncias entre os lébulos principais das portadoras.
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Figura 43 — Sinal modulado no dominio da frequéncia.

A.1 Experimentos

O experimento foi realizado na Baia dos Anjos, em Arraial do Cabo, o cenario foi

definido conforme a Figura 23, no Capitulo 3, e com os seguintes parametros:

e Mensagem foi escolhida aleatoriamente com 5.000 bits;

O arranjo de transmissao e o receptor estdo a uma profundidade de 11 e 9,5 m,

respectivamente, e a distancia entre eles é de 420 m;

Taxa de transmissao 250 bps;
e Frequéncias das portadoras: 6.000 e 6.500 Hz;

e Frequéncia de amostragem 50 kHz;

O experimento foi realizado em dois momentos com os mesmos parametros, porém
com a poténcia do amplificador diferente, uma menor e outra maior. A Figura 44 representa
o grafico do experimento com menor poténcia, em uma maré de 0,8 m, e pode-se verificar
que ha angulos em que a BER do arranjo é melhor que a BER transmitida pela fonte
singular, e mais eficiente para angulos entre 60° e 70°. O angulo da menor BER esta bem
afastado do angulo de visada (em torno de 90°), mas préximo a diregdo de apontamento. A
taxa de erros para transmissao com arranjo é menor para alguns angulos que a transmissao
feita pela fonte singular. A SNR experimental da fonte singular, com mesma poténcia do

arranjo, foi estimada em -5,4 dB, enquanto a SNR da simulacao, para o ajuste da curva,
foi definida como -9 dB.
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Figura 44 — Grafico BER x 6 experimental com menor poténcia.

O segundo momento do experimento foi realizado com os mesmos pardmetros, mas
com a poténcia do amplificador maior (ajustada por um potencidmetro). A Figura 45
apresenta o grafico do experimento para a transmissao com arranjo e a fonte singular.
Pode-se perceber que uma grande quantidade de dngulos (entre 6° e 100°) onde a BER,
do arranjo, é bem inferior a BER da fonte singular. O angulo da menor BER alterou em
relacdo ao momento anterior, porém continua afastado do angulo de visada, que pode ter
ocorrido em funcao da variacdo da maré pois, na curva simulada, a direcao de apontamento
também nao é o mesmo com a variagdo deste parametro. A SNR estimada pela fonte
singular no experimento, para esta poténcia, foi de -2,5 dB, e na simulac¢ao definida como
-5 dB.

A modulacao digital FSK é uma 6tima ferramenta de comunicacao pois apresenta
uma demodulagdo mais robusta e com menos variagoes, principalmente apresentadas nas
simulagoes. Como esta modulacao nao héa inversao de fase, os sensores de transmissao nao
sofrem a influéncia da inércia na transducao da elétrica para pressao sonora. A utilizacao
desta modulagao em uma transmissao com arranjo pode apresentar os grating lobes devido
ao steering vector nao possuir uma frequéncia para \/2. E caso a frequéncia seja maior
que a definida no steering vector, podem surgir os grating lobes. Nesta disserta¢do nao
foi utilizada uma banda do sinal tao grande e nem uma faixa de angulos que possam

apresentar os grating lobes.
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Figura 45 — Grafico BER x 6 experimental com maior poténcia.
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