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Uma Proposta de Beamforming de Transmissao para
Sinais Subaquaticos

Denis Backer de Souza, José A. Apolindrio Jr. e Marcello L. R. de Campos

Resumo—Este trabalho apresenta um esquema de
conformacao de feixe (beamforming) para a transmissiao
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 variacoes nos retardos dos sinais para cada fonte,
é possivel direcionar a transmissio e obter melhor rendimento
na recepcao. Este trabalho investiga, a partir do conhecimento
do cenario subaquatico, uma maneira de escolher retardos
adequados.

Palavras-Chave— Beamforming de transmissio, acistica sub-
marina, arranjo de sensores.

Abstract— This work presents an underwater transmit be-
amforming 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— Transmit beamforming, underwater acoustics, sen-
sor array.

I. INTRODUCAO

A comunicagdo subaqudtica ¢ um campo do conhecimento
em crescimento devido a expansdo de suas aplicacdes, tais
como na exploracdo de petréleo e em operagdes militares, que
exigem a transmissdo de dados subaqudticos sem conexdes
com fio [1]. Existem basicamente trés tipos de tecnologias
disponiveis para transmissdes subaqudticas sem fio [2]. Uma
delas é a comunicac¢do por radiofrequéncia (RF), que apresenta
alta taxa de transferéncia de dados a curto alcance e sofre um
efeito Doppler moderado [3]. Outra tecnologia € a transmissao
Optica, preferencialmente em comprimentos de onda azul-
verde, que requer posicionamento na linha de visada [4]. E
a terceira tecnologia, a mais empregada, € a comunicacio
acustica que utiliza uma onda mecanica e possibilita a trans-
missdo para longas distancias [5]. Este artigo utiliza dados e
parametros de transmissao de sinais subaquaticos baseados nas
comunicagdes acusticas.

A modelagem do canal subaquético deve conter os princi-
pais fatores que influenciam o sinal: alteragdo da diregdo, da
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forma e atenuac@o da energia. Além disso, o canal é variante
no tempo, o que dificulta mensurar esses fatores para realizar
um experimento mais fiel ao modelo.

O objetivo aqui € realizar um beamforming de transmissao,
no meio subaquitico, através de um arranjo com multiplos
transmissores (projetores) para diferentes profundidades de um
receptor. A conformacdo do feixe serd realizada por retardos
do sinal para cada projetor. Através de uma transmissao
modulada em BPSK (Binary Phase Shift Keying) é possivel
obter o melhor angulo do beamforming que forneca uma
menor taxa de erro de bir (BER, do inglés Bit Error Rate) e,
assim, compard-la com a BER de uma transmissao realizada
por uma fonte singular.

O tdpico deste trabalho € relativamente escasso na literatura.
Realizando uma pesquisa no /EEExplore nos ultimos 10 anos
usando “transmit beamforming underwater” como keywords,
obtém-se 2 artigos sobre o tema de um universo de 18 procura-
dos. Um beamforming de transmissao para comunicagdes su-
baqudticas com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO)
¢ investigado em [6]. Este beamformer utiliza uma técnica
de precodificacdo linear, Zero-Forcing Beamforming [7], que
busca anular as interferéncias entre os usudrios. Por outro
lado, [8] realiza o beamforming de transmissio com um
arranjo linear de transmissores para melhorar o desempenho
do sinal recebido, utilizando o sinal modulado em BPSK e
um modelo simplificado de transmissdo subaquatica. Motivado
pela dispersao do bit no diagrama de constelacdo, [8] escolhe
como angulo de partida do beamforming de transmissao o
angulo de visada direta. Tal escolha, como serd visto posteri-
ormente, devido as caracteristicas da propagacdo de um sinal
acustico submarino, usualmente ndo corresponde ao melhor
resultado.

Este artigo é organizado da seguinte maneira: apds uma
breve introducdo, a Secdo II apresenta as principais carac-
teristicas de um canal subaqudtico. A seguir, a Secdo III
apresenta a modelagem do sistema de transmissao com arranjo
de transmissores (projetores). Os resultados experimentais sdo
mostrados na Secdo IV e as conclusdes vistas na Secdo V.

II. CANAL SUBAQUATICO

A velocidade do som no oceano é uma funcdo crescente
de temperatura, salinidade e pressao, sendo esta ultima uma
funcdo de profundidade [9]. Esses parametros sdo afetados
por mudancgas sazonais e diurnas, principalmente em regides
de plataforma continental (dguas rasas).

Uma outra caracteristica da onda subaqudtica para aguas
rasas € o multiplo percurso. Como o meio de propagacdo ¢ li-
mitado pela superficie e o fundo do mar, os sinais transmitidos
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sofrem reflexdes sucessivas nas interfaces [10]. As variagdes
de velocidade do som dentro do meio também alteram os
caminhos das ondas sonoras. Essas multiplas versdes atrasadas
e distorcidas do sinal transmitido chegam ao receptor e podem
causar interferéncias entre simbolos.

Um dos modelos matemadticos da propagacdo do som no
canal é a teoria de raios [11], que define a frente de onda
como o lugar geométrico onde a fase de uma onda acustica
¢ constante. Um raio actstico € uma linha que representa a
direcdo de propagacdo da onda e é perpendicular a frente de
onda. O diagrama de raios € um conjunto de raios tragados
a partir de uma fonte, em um dado ambiente, para um
receptor. O programa Bellhop [12], para uma determinada
frequéncia, utiliza a teoria de raios para, a partir de um
conjunto de informagdes disponiveis (distancia e profundidade
dos sensores, perfil de velocidade, perdas, superficie, etc.),
estimar a atenuagdo (amplitude e fase) e o tempo que cada
raio leva para ir da fonte ao receptor. A Figura 1 exemplifica
um diagrama de raios onde: os raios vermelhos representam
uma propagacio sem reflexdo, os raios azuis a propagacio
com apenas uma reflexdo no fundo mar, os raios verdes a
propagacdo com apenas uma reflexdo na superficie da dgua, e
0s raios pretos a propagacdo com duas ou mais reflexdes.

iagrama de Raios
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Fig. 1: Raios representando a propagacdo de sinais transmiti-
dos a partir de um arranjo a 44 m de profundidade para um
hidrofone (transdutor do som na 4gua para sinal elétrico) a 5
m de profundidade e 500 m de distancia.

III. BEAMFORMING DE TRANSMISSAO

Seja um sinal banda estreita z(¢), com frequéncia angular
Qo = 27mfo e que serd transmitido por uma fonte de audio
subaqudtica (projetor), dado por x(t) = e/S%ot,

Utilizando informagdes do cendrio (assumido conhecido)
de uma fonte (singular) e um receptor, o programa Bellhop
fornece, para a frequéncia de operagdo, o nimero de raios
(L) que chegam no receptor, a amplitude e a fase (valor
complexo A), e o atraso (delay T) de cada raio. Assim, pode-
se expressar o sinal recebido por um receptor, de uma Unica
fonte transmissora, com sinal banda estreita x(7) centrada na
frequéncia fp como

L
yi(t) =Y Aw(t—mn). (1)
=1

Considerando um arranjo de projetores transmitindo o
mesmo sinal, a0 mesmo tempo, para um dado receptor, o sinal

recebido sera:

gt =Y D> Amar(t — Tma), @)

m=1 (=1

onde m, de 1 a M, corresponde ao indice dos projetores. A, ;
e Tm, sdo a amplitude e o atraso, respectivamente, de cada
raio (I) para a fonte m do arranjo.

A Equacdo (2) representa um sinal (modelo complexo)
transmitido por um arranjo de projetores apds sua propagacao
no meio subaquatico. Para realizar a conformagdo do feixe em
uma determinada dire¢@o (), é necessdrio inserir retardos 7.,
para cada fonte de transmissdo do arranjo como ilustrado na
Figura 2.

Fig. 2: Conformacdo de feixe de transmissdo na dire¢do 6.
rm, representa o retardo imposto a cada transmissor para
conformar o feixe na direcao de 6 .

O retardo aplicado para cada fonte transmissora, assumindo
a primeira fonte como referéncia, serd r,, = d’"%@, onde
d,, € a distancia da fonte m em relacdo a referéncia e ¢ a
velocidade do som no meio. Assim, o steering vector [13]
a(f) é definido como

al(G) 1
as(0) eIShorz

a@)=| .| =| . G)
aM(e) ejQOTM

e o diagrama simplificado da transmissdo de um sinal banda
estreita de M projetores para um receptor singular no meio
subaquatico é apresentado na Figura 3.

Conforme a Figura 3, o sinal do beamforming de trans-
missdo (sinal banda estreita centrado em fy) na direcio 0,
recebido no hidrofone pode ser expresso por

M L
y(t) = Re{ SN Apa(t— Tm,l)am(a)} +n(t). @)

m=1[=1

Considerando que o sinal contendo a informagdo (men-
sagem a ser transmitida) serd modulado em BPSK, pode-se
realizar uma busca nos angulos de 6 da Equacdo (4) para
encontrar aquele que resulta na menor taxa de erro de bits
recebida pelo hidrofone, para uma determinada SNR.
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> a(6) > Hi(j<)
nf)
at) | as(6) —| 10 RaIUNPS 0 y(t)
> ay(6) > Har(5)

Fig. 3: Transmissd@o com arranjo de M projetores para um
hidrofone. Note que H,,(jw) ndo é conhecido mas uma mera
representacdo do canal (subaquético) da Equacdo (4).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Seja o cendrio representado na Figura 4(b): uma drea de
interesse com 45 metros de profundidade e 500 metros de
distancia entre os transmissores e o receptor. O arranjo de
transmissdo com 4 projetores (TX) estd a 44 m (1° elemento)
de profundidade, com espacamento entre eles de d=0.1m.
O hidrofone (RX) estard localizado a uma profundidade p
(nos experimentos feita igual a 5, 10, 20, 30 e 40 metros).
A velocidade do som neste cendrio (baseado na regido 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 4(a). Tal
velocidade se aproxima de uma constante, sendo um perfil de
velocidade tipico de uma zona isotermal. O fundo do mar foi
considerado plano.

Vel. Som Superficie
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(a) Velocidade do som (b) Cenério

Fig. 4: Tlustracdo do cendrio e a velocidade do som da regido
Baia dos Anjos (fornecida pelo IEAPM).

O sinal (mensagem) a ser transmitido, modulado em BPSK
[14], é expresso por:

e2mfot bit 1,
z(t) = spel?™fot = (5)
el Gmfot+m) pit (),

onde s € igual a 1 (bit 1) ou -1 (bir 0). Os dados da simulacdo
estdo listados a seguir.

o Uma mensagem foi escolhida de forma aleatéria com

10.000 simbolos;

o A taxa de transmissao foi ajustada para 100 bps;

o A frequéncia de amostragem usada na simulagdo € igual
a 48 kHz (taxa usual para os conversores A/D e D/A
empregados pelo IEAPM) e a da portadora igual a 7,5
kHz, escolhida de modo que d = \/2, para ¢=1.500 m/s;

e O ruido ambiente foi considerado branco gaussiano, com
SNR variando de -30 a 0 dB.

A Figura 5 indica a detec¢do em um receptor de um
sinal modulado em BPSK. O sincronismo serd definido por
um retardo de referéncia (7,.r) como sendo o delay da
maior correlacdo entre o sinal transmitido e o sinal re-
cebido (sequéncia de treinamento). A seguir é realizada a
demodulacdo do sinal em cada intervalo de simbolo (7°). O
sinal demodulado passa por um decisor e ¢ comparado com a
mensagem original para se estimar a BER.

® kT
o, Tref Sy dt — yk

cos(27 fot)
Fig. 5: Deteccdo do sinal BPSK recebido.

A. Receptor a p = 5 metros de profundidade

De acordo com o cendrio, representado pela Figura 4(b),
a primeira simulacdo serd a transmissdo pelo arranjo (TX;
a TXy) e a recep¢do por um hidrofone (RX) a 5Sm de pro-
fundidade. Com a finalidade de obter o melhor angulo 6,;, foi
realizada uma busca pelo menor valor da BER para os angulos
de 6 da Equacdo (4), variando de 0° a 180°. Assim, plota-se a
variacdo da BER em fungdo de ¢ para uma determinada razao
sinal-ruido (SNR), como visto na Figura 6. O valor -14dB foi
definido como a maior SNR em que ocorre pelo menos um
erro (em 10.000 bits transmitidos) em todos os angulos de 6.
Neste caso, o ruido ambiente foi feito gaussiano branco.

A Figura 7 apresenta o grifico da taxa de erro de bits para
o receptor a 5 m; percebe-se nessa figura uma boa reducio
na BER quando transmitido por um arranjo, usando 6,,=21°,
em relacdo a uma fonte singular. No caso de fonte singular,
um tnico projetor foi colocado na posi¢do central do arranjo
(44,15 m de profundidade).

Devido a modulag¢ao em fase (BPSK), onde o bit “0” repre-
senta os numeros negativos e o bit “1” os nimeros positivos,
pode-se verificar o comportamento da transmissdo dos bits
através da distribui¢do do sinal demodulado no receptor. A
Figura 8 indica a dispersdo dos bits (sinal demodulado antes
do decisor) para uma transmissdo com uma fonte singular
e com um arranjo (0,;=21°). Percebe-se que a transmissao
com arranjo na direcdo do 6,; possui uma melhor separacio
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6 x BER para RX a 5m
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103 -14dB
0 =21°
ot
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: 0 visada direta
10.4 i L L L I
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Fig. 6: Gréfico da variac@o da taxa de erro de bit (BER) em
fungdo de . O 0,,=21° foi definido pela menor BER com SNR
de -14 dB. Como forma de comparacdo foram assinalados os
valores da BER de uma fonte singular (FS) com SNR de -20
dB e -14 dB, e o angulo (85°) de visada direta do centro ds
arranjo para o receptor como usado em [8]. As curvas foran
obtidas por uma média de 50 realizacOes independentes.

Curva BER x SNR ¢/ RX a 5m

100 w
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Fig. 7: Bit Error Rate (BER) de uma fonte singular e de um
arranjo com SNR variando de -24 dB a -5 dB.

em relacdo a fonte singular. Para a transmissdao de uma fonte
singular, neste ambiente (SNR igual a -14 dB), ocorreram 325
erros de bits enquanto que com um arranjo houve 12 bits
errados, de um total de 10.000 bits.

B. Receptor em outras profundidades

A seguir, foram realizadas simulagdes de transmissao com a
fonte singular e arranjo para outras profundidades do receptor
(p =10, 20, 30 e 40 m). Observando, na Figura 9, o grafico da
variacdo da BER em funcdo de 6 para valores de SNR iguais
a -20 dB e -14 dB, para o receptor a 10 € 20 m, -20 dB e -12
dB, para 30 m, e -20 dB e -16 dB, para 40 m. Os valores de
0, foram definidos conforme ilustrado nos graficos.

Distribuicao dos bits para TX de fonte singular e ruido de -14dB
T T T

T T +

150

Fig. 8: Histograma dos valores dos bits demodulados (antes
do decisor) por um receptor a 5 m de profundidade, SNR =
-14 dB, para os casos de uma fonte singular e de um arranjo
com 0,=21°.

0 x BER para RX a 10m 0 x BER para RX a 20m

-20dB
-14dB
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-20dB 3
1248 10
— — —FSa-20d8°
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Fig. 9: Grifico da variagdo da BER em funcdo de # para as
profundidades p = 10, 20, 30 e 40 m com suas respectivas
SNRs.

A Figura 10 indica os graficos de BER para o receptor a
10, 20, 30 e 40 m de profundidade e com SNR variando de
-30 a 0 dB, e demonstra uma melhora na taxa de erro do bit
transmitido pelo arranjo (com 6,;) em relagio a uma fonte
singular. Para o receptor a 30 m e 40 m, obtém-se melhoras
discretas do desempenho do arranjo em relagdo a uma fonte
singular, enquanto que, para o receptor a 10 m e 20 m, a
reducdo da BER ¢ significativa.

O IEAPM forneceu também gravagdes do ruido ambiente
submarino de um local similar ao que estd sendo simulado. Tal
ruido apresenta uma caracteristica impulsiva como se observa
na Figura 11(a) e maior energia nas frequéncias abaixo de 15
kHz, com se observa na Figura 11(b).

Realizando as mesmas simula¢des com este ruido ambiente,
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Fig. 10: Bit Error Rate de uma fonte singular e de um
arranjo, para receptores posicionados a 10, 20, 30 e 40 m
de profundidade e com SNR variando de -24 a 0 dB.
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Fig. 11: Ruido ambiente do fundo do mar gravado na Baia do
Anjos (Arraial do Cabo, RJ).

foram obtidas novas taxas de erro de bit para as profundidades
de 10, 20, 30 e 40 m. Comparando a transmissdo de uma
fonte singular com um arranjo na direcdo do feixe para um
0,: conforme ilustrado na Figura 12, verifica-se novamente
uma melhoria do desempenho do sistema, mais acentuada para
baixas profundidades.

Finalmente, observa-se dos graficos apresentados que, se
fosse usada uma conformagdo dos feixes para a visada direta
(85,09° para 5 m até 89,42° para 40 m), a abordagem de [8]
resultaria em valores de BER maiores que os obtidos na
abordagem proposta.

V. CONCLUSOES

A conformagdo de feixe utilizada assume o conhecimento
do ambiente submarino e busca otimizacdo na taxa de erro
de bits numa comunicagdo BPSK. Observou-se que, através
de uma transmissao com arranjo de projetores realizando um
beamforming em uma dada direcdo 6,;, obteve-se um melhor
rendimento em relacdo a uma fonte singular, reduzindo assim
a BER e aumentando a concentracdo de bits certos. Verificou-
se ainda que o esquema proposto tem um desempenho melhor
que o obtido em [8]. Utilizando ruidos reais, fornecido pelo IE-
APM, obteve-se resultados similares aos resultados simulados.

OCurva BER x SNR ¢/ RX a 10m 0Curva BER x SNR ¢/ RX a 20m
0 10

O  Fonte Singular O Fonte Singular
% Arranjoc/ 6_ a38° Arranjo ¢/ 6 _ a 30°
109 d 10%9Qo, X Areeefu
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o x Og T, x 9o
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) * o 0 *® o
o o
107 “« 200 103 x %
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®
1074 107
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Fig. 12: Bit Error Rate (BER) de uma fonte singular e um
arranjo para receptores posicionados a 10, 20, 30 e 40 m de
profundidade e com SNR variando de -30 a 0 dB.

Um préximo passo dessa investigacdo serd um experimento
real com sinais transmitidos por um arranjo de projetores e
coletados por um hidrofone em uma regido similar ao cenario
simulado.
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