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ANTENAS ADAPTATIVAS EM NAVIOS DA MARINHA DO BRASIL: impactos na

seguranca das comunicagoes

RESUMO

Antenas adaptativas sdo sistemas radiantes que permitem controlar dinamicamente o
diagrama de radiacdo. Através de algoritmos inteligentes, sdo capazes de orientar a dire¢do do
I6bulo principal, de forma a obter maiores ganhos nas direcdes desejadas e reduzir a
influéncia de sinais interferentes. Nesse sentido, 0 presente trabalho apresenta um estudo
acerca das aplicacdes de arranjos de antenas adaptativas nos sistemas de comunicaces dos
navios da Marinha do Brasil e seus beneficios para a seguranca das informacdes. Posto que as
comunicagdes entre navios no mar sejam feitas, principalmente, através de transmissdes radio,
a seguranca do conteudo apresenta vulnerabilidades. Isso se explica porque os sinais
eletromagnéticos que trafegam no espaco livre possuem maior possibilidade de interceptacédo
e interferéncia externa do que os sinais tramitados em meio fisico confinado. O tema assume
extrema relevancia ao passo que o sucesso das acdes no Teatro de Operages Maritimo esta
intimamente ligado ao dominio de tecnologia na area de sistemas de armas, comunicacdes e
guerra eletrénica. Assim, o trabalho se propGe a apresentar os principais aspectos de
processamento de sinais relevantes ao sistema, identificar os principais algoritmos inteligentes
associados e expor 0s consequentes ganhos de seguranca. Por meio de consulta a vasta
literatura acerca do tema e as normas vigentes, uma pesquisa explicativa e aplicada permitiu
comparar os métodos mais utilizados de conformacdo de feixe e estimagdo de angulo de
chegada. Conclui-se que, embora a escolha do método ideal surja do comprometimento entre
desempenho e custo computacional do algoritmo, todos os diferentes métodos expostos, de
fato, resultam em vantagens taticas e estratégicas para o navio utilizador. Um exemplo é a
melhora na implementagdo do plano de Controle de Irradiagdes Eletromagnéticas e Acusticas
(CIEMA).

Palavras-chave: Antenas adaptativas. Comunicacdes. Guerra eletronica. Navio. Seguranga da

informacao.
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1 INTRODUCAO

Os sinais eletromagnéticos que trafegam no espaco livre possuem maior possibilidade
de interceptacdo pelo inimigo e interferéncia externa, gerada ou ndo por outrem, em relacdo
aos sinais tramitados em algum meio fisico confinado. Essa vulnerabilidade é observada
frequentemente nas comunicacdes entre navios ou entre navios e estacdes em terra, sejam
através de enlaces por satélites ou por enlaces de UHF (ultra high frequency), VHF (very high
frequency) e HF (high frequency).

Para evitar essa vulnerabilidade, tdo importante como as técnicas de codificacdo e
criptologia ja empregadas é o emprego de sistemas-radio capazes de negar essas informacdes
a quem nado tem autorizacdo e/ou necessidade de conhecer. Uma forma de lidar com esse
problema perpassa pelo conhecimento dos diagramas de irradiacdo das antenas e na
possibilidade de altera-los conforme a necessidade (SOUSA, 2015). Hoje, na Marinha do
Brasil, ndo existem navios com tais capacidades.

Sendo assim, o presente trabalho limitar-se-a no estudo da implementacdo de matrizes
de antenas adaptativas nos sistemas de comunicagdes dos navios da Marinha do Brasil, bem
como, na apresentacao de estudo sobre os impactos na politica de seguranca das informacdes.
Mais especificamente, o problema em anélise neste trabalho € a vulnerabilidade na seguranca
das comunicacBes dos navios da Marinha do Brasil observada no tramite de informacGes

através do espaco livre.
1.1 Justificativa e Relevancia

No processo de crescente desenvolvimento de novas tecnologias na area de guerra
eletronica de comunicagdes e de processamento digital de sinais, a Marinha do Brasil esta
empenhando esforcos para a manutengdo satisfatoria de seus meios de acordo com as
tendéncias inovadoras no assunto (BRASIL, 2009). Nesse contexto, incentiva-se, atraves das
Organizacbes Militares de ensino e das Organizagdes Militares orientadoras técnicas,
pesquisas nas areas de interesse. Além disso, para um Oficial da Marinha da &rea de
comunicagdes, faz-se mister o conhecimento do uso adequado das variagdes dos diagramas de
irradiacdo das antenas e do espectro eletromagnético, visando a protecdo de ativos

informacionais e da soberania nacional.
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O sucesso das acBes desempenhadas no Teatro de Operagbes Maritimo estd
intimamente ligado ao dominio da tecnologia na &rea de sistemas de armas, comunicacdes,
guerra eletronica, dentre outras. Este trabalho analisa as comunicacGes no ambito de uma
Forca-Tarefa' no mar composta de navios com a capacidade de controle do feixe de irradiagdo
nas transmissoes e processamento espacial de sinais durante sua recepgdo. Com isso, o estudo
se mostra relevante no &mbito da MB ao destacar as vantagens taticas e estratégicas da
utilizacdo do recurso em lide. Dentre elas, destaca-se a possibilidade de variaces no plano de
Controle de Irradiacbes Eletromagnéticas e Acusticas (CIEMA). Além disso, demonstra o
incremento no auxilio a decisdo em nivel estratégico e aumento do poder de dissuaséo.

Resumindo, a importancia deste trabalho reside no fato de apresentar os principais
aspectos relacionados ao uso de antenas adaptativas durante acGes tipicas de embate entre

forcas no mar.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal, avaliar os ganhos na seguranca das
comunicagOes de um navio que venha utilizar um sistema de antenas adaptativas, permitindo
a alteracdo do diagrama de radiacédo resultante de acordo com a necessidade. O estudo baseia-
se na utilizacdo do sistema no d&mbito de um classico enfrentamento entre meios navais no
mar.

Em consonancia com o propdsito principal, tem-se como objetivos especificos, com
base na bibliografia estudada, identificar os principais algoritmos inteligentes associados ao
processamento espacial de sinais aplicaveis ao problema estudado, bem como a arquitetura de
um arranjo simples de matrizes de antenas adaptativas cabivel. Adicionalmente, aumentar o
grau de interesse sobre o assunto, proporcionando uma anélise critica da projecdo futura dos

recursos nacionais.

1.3 Organizacdo da Monografia

Este trabalho foi organizado em cinco secGes. Na secdo 1 sdo apresentados oS

principais assuntos tratados ao longo de todo o trabalho, com introducdo ao problema

Forca-Tarefa é uma Forca constituida para a condugdo de operagdes navais em cumprimento a determinada
missdo. Forca, por sua vez, é uma parcela da Armada, posta sob comando Unico e constituida para fins
operativos ou administrativos.
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estudado, explanando a justificativa da escolha do tema e a relevancia do mesmo para a
Marinha do Brasil. Ademais, nesta se¢do sdo apresentadas as metas a serem alcancadas ao
final do estudo. Na secdo 2 é apresentado um desenvolvimento tedrico e matematico sobre 0s
conceitos basilares ao entendimento do problema. Dessa forma, sdo relacionadas equacdes
dos principais pardmetros de antenas e introduzidas nocbes de guerra eletronica e de
operacOes navais. Na secdo 3 sdo expostos os procedimentos metodoldgicos, destacando o
tipo de pesquisa realizada, suas limitacdes e o tratamento conferido aos dados. Na sec¢éo 4,
sdo descritos por meio de ilustracdes, tabelas e comentarios os resultados da pesquisa e das
simulagOes autorais. Ainda nesta se¢do sdo analisados e criticados os resultados de forma
apoiada nas aplicacdes ao problema estudado. Por fim, a se¢do 5 apresenta as conclusdes da
monografia, sendo também listadas as contribuicbes do trabalho e o0s possiveis

desdobramentos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender o problema apresentado e suas possiveis solucdes é importante destacar
0s principais conceitos envolvidos em relacdo a antenas, arranjos de antenas e suas variagoes.
Assim como, conhecer o que sdo as técnicas de conformacédo de feixe adaptativo e do que se
trata a estimacédo de angulo de chegada.

Ademais, como parte integrante do objetivo geral do estudo, avaliar os ganhos no
nivel de seguranca nas comunicagdes de uma Forca-Tarefa no mar passa pelo bom
entendimento dos principais aspectos e normas de Seguranga da Informacdo. Outro ponto
importante para se atingir o objetivo do trabalho é o conhecimento de alguns fundamentos de
guerra eletrdnica de comunicaces e sua influéncia nas operacdes navais.

Esta secdo inicia-se com a apresentagdo dos conceitos basilares das opera¢des navais
para entdo, revisar a teoria introdutéria de antenas adaptativas, aplicdveis ao problema

exposto.

2.1 Nocoes de seguranca da informacao e comunicacoes

Observa-se que o tema Seguranca da Informacdo e Comunicacgdes (SIC) tem ganhado
destaque e vem conquistando, cada vez mais, espaco dentro das organizacfes. O avanco da
tematica teve como principais alicerces a prevencdo de perdas e a diminui¢cdo dos riscos e
custos, além de fornecer a informacgdo um carater especial e importante, o de patrimonio, seja
de pessoa fisica ou juridica.

No ambito militar, o conceito de seguranca da informacdo € ainda mais antigo, e é
tratado, ha tempos, como prioridade pelas Organizacbes Militares (OM) na formacéo
profissional de seu pessoal. Tal fato pode ser explicado pela histéria das guerras e as
comprovagdes das vantagens taticas obtidas nos campos de batalha por quem possuia acesso a
informacdes privilegiadas.

Brasil (2015a) define como “Ativo de Informagdo” todo e qualquer sistema de
informacdo, transmissdo e processamento, meio de armazenamento e qualquer pessoa que
tenha acesso a ele. Por conseguinte, no papel de ativo, tangivel ou intangivel, a informagéo

possui valor para a organizacao, devendo receber, portanto, o tratamento adequado.
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Dessa forma, as Forcas Armadas, no Brasil e no mundo, empenham esforgos
constantes na preparacdo adequada de pessoal e material, de forma a garantir o nivel de

seguranca ideal no tratamento das informacdes.

Considera-se necessario o emprego de sistemas de Tecnologia da Informacao e
Comunicacgtes (TIC) nas atividades de Comando e Controle (C?) das operacdes
militares (conceito de Command, Control, Communications, Computers, and
Intelligence - C4l), com os adequados atributos de SIC, para a consecucao rapida,
precisa e oportuna do ciclo de C2 necessario para obtencdo de vantagens decisivas,
frente a crescente complexidade das crises e dos conflitos modernos (BRASIL,
20154, p. 23, grifo nosso).

Os atributos classicos de SIC citados séo relacionados a seguir e também se aplicam
ao Sistema Militar de Comando e Controle (SISMC?) (BRASIL, 2015a):
a) confidencialidade: propriedade de negar o conteldo da informacdo a individuos,
entidades ndo autorizados;
b) integridade: propriedade de garantir que o contetdo original da informacdo nédo seja
modificado indevidamente;
c) disponibilidade: propriedade de assegurar que a informacdo esteja acessivel e
utilizavel quando necessario;
d) autenticidade: propriedade de garantir a autoria a uma entidade ou individuo pela
producdo, modificacdo, expedicdo ou destruicdo da informacéo; e
e) ndo-repudio: propriedade de assegurar que nem o originador nem o destinatario de
informacdo possa, em um momento posterior, negar a respectiva atuacao.
Como € possivel observar, no contexto deste trabalho destacam-se a confidencialidade
e a disponibilidade como principais atributos de SIC beneficiados pelas aplicacGes de arranjos
de antenas adaptativas nos sistemas de comunicagdes dos navios da MB. Isso se explica
porgue para acessar o conteido de uma informacdo, mesmo cifrada, é necessario ter acesso ao
sinal eletromagnético que a transporta, ou seja, a possibilidade de concentrar a poténcia
emitida na diregéo desejada (navio amigo) reduz as chances de interceptagdo do sinal por um
navio ou forca inimiga nas proximidades. Porquanto, um maior grau de confidencialidade é
obtido. Quanto aos ganhos em disponibilidade, a explicagdo advém da possibilidade de

ocorrer jamming, cujo conceito € discutido na sec¢éo 2.2.1.
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2.2 Nocoes de guerra eletronica no embate entre meios navais no mar

Com o objetivo de entender a relevancia das aplicacGes das antenas adaptativas nos
sistemas de comunicagcfes navais, bem como seus impactos na seguranca das informacoes
tramitadas no espaco livre, faz-se basilar a assimilagcdo dos principais conceitos de guerra
eletronica (GE). A Doutrina Basica da Marinha (DBM) define GE da seguinte forma:

Conjunto de ac¢Bes que visam explorar as emissdes do inimigo, em toda a faixa do
espectro eletromagnético, com a finalidade de conhecer a sua ordem de batalha,
intencBes e capacidades e, também, utilizar medidas adequadas para negar, reduzir
ou prevenir o uso efetivo dos seus sistemas, enquanto se protege e utiliza, com
eficacia, os proprios sistemas. (BRASIL, 2015b, p. 23).

A grande maioria, sendo a totalidade, dos sistemas de armas e de Comando e Controle
dos navios, depende de equipamentos eletronicos para a execucdo de suas fungdes principais.
Qualquer Forca-Tarefa moderna, quando em operagdes nos diversos cenarios taticos gera,
voluntaria ou involuntariamente, irradiacGes eletromagnéticas e, quando duas delas se
defrontam, os respectivos campos irradiados interagem. Por meio da GE, uma forca busca,
deliberadamente, explorar, em proveito da sua maior eficiéncia em combate, 0s campos
eletromagnéticos interferentes.

No cenario de enfrentamento acima, destacam-se, dentre as varias modalidades dentro
da GE, os conceitos de jamming e de medidas de apoio a guerra eletrénica (MAGE). Vale
salientar que este trabalho ndo se destina a fazer uma revisao literaria completa do assunto,

abordando apenas o0s aspectos cruciais para entendimento do problema central.

2.2.1 Jamming

A respeito do jamming, seu propdsito central € interferir no uso efetivo do espectro
eletromagnético pelo inimigo. A técnica basica, como ilustrado na Figura 2.1, consiste em
gerar um sinal interferente no receptor alvo juntamente com o sinal desejado na recepcdo. O
objetivo terd sido alcangado quando o sinal interferente for forte o suficiente para impedir o
receptor de extrair a informacdo esperada do sinal. Ressalta-se que o0 jamming ndo tem
proposito destrutivo, visando apenas a ineficiéncia temporéria do receptor, com suas agdes

centradas no receptor e ndo no transmissor (ADAMY, 2001).



21

Figura 2.1 — Representa¢do simplificada de um ataque do tipo jamming.
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Fonte: Adamy (2001).

2.2.2 Medidas de apoio a guerra eletrénica

Quanto as MAGE, Adamy (2001) define como um conjunto de a¢des visando a busca,
interceptacdo, identificacdo e localizacdo eletrdnica das fontes de energia eletromagnética
irradiada no ambiente eletrénico de uma forca ou unidade, a fim de permitir a analise, o
imediato reconhecimento de uma ameaca ou sua posterior exploracéo.

Com base nessa explanacdo, em uma Forca-Tarefa, de acordo com a atribuicdo de
tarefas, determinados navios conhecidos como “piquetes de superficie” assumem posicoes
avancadas e utilizam-se de seus sistemas MAGE de tal modo que a detec¢do se faca 0 mais
cedo possivel, provendo defesa em profundidade a Forca.

Nessa logica, suponhamos uma Forca-Tarefa A, com um sistema de comunicagdes
amparado por antenas adaptativas, e uma Forca-Tarefa adversaria B. Associando-se 0s
atributos de Seguranca da Informacdo aos principios da GE, € natural entender que a
possibilidade de alterar o diagrama de radiacdo resultante de um arranjo de antenas de um
navio da Forgca A, indubitavelmente, confere maior confidencialidade e disponibilidade as
comunicagdes da mesma. Uma vez que o equipamento MAGE de um navio da For¢a B nao
capta as ondas emitidas por um navio da Forga A, sdo dirimidas as chances de quebra da
confidencialidade da informacéo transmitida e da posi¢cdo do emissor. Como a posicdo do
emissor ndo pode ser identificada, um eventual ataque do tipo jamming oriundo da Forca B
fica dificultado, ou seja, diminuidas as influéncias na disponibilidade dos sistemas de

comunicagdo da Forca A. A Figura 2.2 ilustra a situagdo genérica exemplificada.
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Figura 2.2 — Emissdo com alta diretividade e supressdo de l6bulos secundarios.
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Fonte: o autor.

A Figura 2.3 ilustra um tipo particular de formatura de navios durante uma Operacéo
UNITAS? LX/2019.

Figura 2.3 — Forga-Tarefa multinacional durante Operacdo UNITAS

Fonte: pagina do DefesaNet (2019).

2 A UNITAS é o exercicio maritimo multinacional mais antigo organizado pelos Estados Unidos da América
(EUA), realizado desde 1959, e ocorre no formato anfibio desde 2008. Tem por objetivo principal incrementar a
interoperabilidade entre as Marinhas e estreitar os lacos de cooperacdo e amizade (DEFESANET, 2019).
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2.2.3 Centro de Operacbes de Combate

O Centro de Operagdes de Combate (COC) € o local a bordo onde as informacGes de
ordem tética sdo coletadas e de onde a maioria das operacOes sdo executadas e controladas,
constituindo-se auxiliar direto do comandante para o bom desempenho operativo do navio.

O grande volume de informag6es que um moderno navio de guerra recebe e a rapidez
com que evoluem as situacdes taticas sdo de tal ordem que seria impossivel a tomada de
decisdo em tempo Util, sem a existéncia de um 6rgdo como o COC. Ele pode exercer funcbes
de controle e/ou funcdes de assisténcia e tem participacdo ativa em todas as a¢cbes em que 0
navio possa estar engajado.

Dentre essas funcbes de controle, existe um aspecto vital no decorrer da guerra
eletronica: o plano de Controle das Irradiacdes Eletromagnéticas e Acusticas (CIEMA). Tal
plano € ativado em conformidade com a conjuntura tatica do momento. Em explanacdo
resumida, é possivel compreender o CIEMA como um controle de quais equipamentos e
sensores podem transmitir ou ndo, de acordo com frequéncias especificas e em intervalos de
tempo determinados. O plano engloba transceptores radio, RADAR (Radio Detection and
Ranging) e SONAR (do inglés, Sound Navigation and Ranging).

Embora o carater confidencial do tema impeca maiores elucidacdes, com o0 exposto ja
é possivel intuir que um dos proveitos do emprego de antenas adaptativas é a viabilidade de
afrouxamento nas rigidas restricdes impostas pelo CIEMA. A titulo de exemplo, suponhamos
que determinado transceptor de radiocomunicacdo do navio possua antena com padrdo
omnidirecional de radiacdo. Porventura, outrora o transceptor tenha tido sua transmissao
restringida, agora, gracas a diretividade aplicada pelo arranjo de antenas, 0 mesmo pode

transmitir sem prejuizos a discricdo da Forga-Tarefa.

2.3 Antenas

De forma bem simples, uma antena pode ser definida como um dispositivo capaz de
receber e radiar ondas de radio. Em outras palavras, a antena é a estrutura de transicéo entre
um meio guiado e o espaco livre. Esse meio guiado é usado para transportar a energia
eletromagnética da fonte de transmissdo para a antena ou da antena para 0 receptor
(BALANIS, 1997). Na prética, as caracteristicas de radiacdo dependem do tipo da antena, ou

seja, da forma fisica e dos materiais empregados na construgdo, fatores esses que vao
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determinar as distribuicdes dos campos elétrico e magnético. Consequentemente, a antena
utilizada em uma aplicacdo depende das caracteristicas de radiacdo exigidas.

Desse modo, para analisar o desempenho de uma antena € necessario definir alguns
parametros principais, como: intensidade de radiacdo, densidade de radiacdo, ganho,

diretividade, eficiéncia e padrdo (ou diagrama) de radiacdo (BALANIS, 1997).
2.3.1 Densidade e intensidade de radiacéo

No estudo de antenas devem ser definidas algumas propriedades importantes, dentre as
quais, a densidade e intensidade de radiacdo. Para entender o conceito de densidade de
radiacdo, vale ressaltar que a poténcia radiada por uma antena pode ser calculada, usando

coordenadas esféricas (r, 9, ), por
Prad = % Wrad (T', 9, (p)dA, (21)

em que Wrad(r,8, ) € a densidade de radiacdo e dA é um elemento diferencial de area. A
densidade de radiacdo, por sua vez, pode ser calculada através do vetor de Poynting, obtenho
o valor de seu médulo. O vetor de Poynting representa a densidade direcional do fluxo de
energia de um campo eletromagnético e é calculado pelo médulo do produto vetorial entre os
vetores campo elétrico e campo magnético (WEIK, 2000). Isso nos prové basicamente a
medida de qual é a poténcia radiada por cada metro quadrado. Portanto, a densidade de

radiacdo é definida como

w
Wrad (r,6,9) = |S| = |E x H| (W) 2.2)

em que S é o vetor de Poynting, E é o vetor campo elétrico e H é o vetor campo magnético.
Para o conceito de intensidade de radiacdo, devemos atentar para a diferenca entre angulo
plano e angulo solido. O primeiro é definido como o angulo plano com Vvértice no centro de

um circulo com raio . Como o comprimento total do circulo é 2z, entdo no circulo todo
. 2 - , A ST - . .. A 20
existem % = 2m radianos. Ja o angulo sélido (esterradiano) é definido como o angulo sélido

com vértice no centro de uma esfera de raio r que define na superficie da mesma uma area
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4mr?

=47

igual a 2. Como a érea total de uma esfera é 47r?, entdo na esfera toda existem i

esterradianos (BALANIS, 1997). As Figuras 2.4(a) e 2.4(b) ilustram os conceitos de radiano e

de angulo sélido, respectivamente.

Figura 2.4 — llustragdo do conceito de radiano e angulo sélido.

Equivalent
in area

/\_\. 7\

(@) (b)

Fonte: Balanis (1997).

Com as defini¢cdes acima, podemos entender o conceito de intensidade de radiagéo.
Ela, em determinada direc&o, é definida como a poténcia radiada por uma antena por unidade

de angulo sélido, ou seja,

w
Urad (1,0, ) = 1?>Wrad(7, 8, @) <s_r) (2.3)

2.3.2 Regides de campo de antena

De acordo com a distancia em relacdo a antena, sao definidas quatro regides de campo
para uma antena, sdo elas: regido da antena, regido de campos proximos, regido de Fresnel e
regido de Fraunhofer ou campos distantes. A Figura 2.5 ilustra como se dividem essas regides

no espaco.
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Figura 2.5 — llustragdo das regides de campo de antena.
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Fonte: Janior (2010).

A regido da antena é a area mais proxima que se circunscreve a antena. Portanto, é
onde se formam os campos eletromagnéticos. Nessa regido encontram-se varios dispositivos
eletrbnicos como, circuitos integrados, microchips, processadores, dentre outros. A existéncia
desses componentes torna a regido instavel para o sistema de comunicagdo. Dessa forma, essa

regido ndo sera considerada para o estudo. A relacdo que a delimita é

(2.4)

~

=}
AN
N~

onde L é o comprimento da antena e R € a distancia em relagdo a mesma (JUNIOR, 2010).

A regido de campos proximos contém a energia reativa que circunda a antena, ou seja,
a energia armazenada nas proximidades. Os campos produzidos aqui ndo se propagam no
espaco. Assim, a regido também n&o tera efeito no estudo do problema. A distancia que

delimita essa regido € expressa por

L3
R <0,62 g (2.5)

onde A é o comprimento de onda da antena (JUNIOR, 2010).
A terceira é conhecida como regido de Fresnel. Ela basicamente separa a regido de

campos proximos da regido de campos distantes. Existe campo radiado nessa regido e sua
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intensidade de radiacdo se altera sensivelmente com a variacdo angular e com a distancia. A
relacdo da distancia com a dimensdo e comprimento de onda da antena se da por (JUNIOR,
2010)

(2.6)

A quarta e maior regido é conhecida como regido de Fraunhofer ou de campos
distantes. Aqui, a intensidade de radiacdo ndo sofre mais alteracdes sensiveis no seu padrao
com a distancia, com isso pode ser representada apenas por Ur«d(6, @). Isso faz com que seja
considerada a mais importante para os projetistas da maioria dos sistemas de comunicagédo
(JUNIOR, 2010). Neste trabalho, considera-se apenas essa regidao em virtude das distancias

envolvidas entre os participes da comunicacao. Essa regido é delimitada por

2
R> % @.7)

Vale ressaltar que os limites detalhados nas equacdes anteriores sdo aproximacoes,
pois as regides ndo possuem limites bem definidos, com pequenas variagdes de acordo com a
literatura estudada.

2.3.3 Ganho, diretividade e eficiéncia

Segundo Balanis (1997), uma antena direcional é projetada para captar ou radiar ondas
eletromagnéticas preferencialmente para certas direcdes, através do aumento de ganho em
uma direcdo e atenuacdo nas outras. A diretividade de uma antena é expressa como a
amplitude da intensidade de radiacdo de energia em certo ponto, considerando-se o angulo e a
distdncia dessa antena. Em geral, a diretividade da antena é comparada com o que seria
radiado considerando uma antena isotropica. Essa antena se caracteriza por ndo possuir perdas
e por radiar igualmente em todas as direcGes. A partir dai, podemos assumir que a diretividade

pode ser expressa por

Dg (6, (p) = 47TUrad(0, (p) [Prad, (28)



28

em que Prad € a poténcia radiada pela antena.

Analisando a férmula, percebemos que a diretividade representa como a estrutura de
uma antena emite densidade de poténcia em determinadas dire¢fes. Entretanto, a antena nao
radia toda poténcia que € aplicada em seus terminais de entrada. Isso ocorre por conta das
perdas e descasamentos. Um exemplo é a perda por efeito Joule. Assim, vemos que o ganho
de uma antena, geralmente expresso em dBi, pode ser expresso em funcdo de sua eficiéncia

nant € sua diretividade, de forma que

G(Q,(p) = T]anth (9,(p) (29)

2.3.4 Diagrama de radiacéo

Como vimos, nédo existe antena que radie energia igualmente em todas as direces.
Isso ocorre pelas diversas perdas ou por outros fatores como, diferencas de materiais de
construcdo das mesmas, variacbes geométricas, dentre outros.

Cada ponto de uma antena radia ondas eletromagnéticas com diferentes amplitudes e
fases, e cada onda dessas percorre diferentes distancias a certo ponto de referéncia distante. A
onda eletromagnética medida nesse ponto sera a resultante de todas as emissGes das
infinitesimais parcelas da antena que, podem gerar interferéncia construtiva ou destrutiva,
naquele ponto. Com isso, é Util obter uma simbolizacdo grafica de como se comporta a
intensidade de radiacdo de uma antena para cada direcdo. Essa simbolizacdo é determinada
diagrama de radiacdo da antena e tem como referéncia a antena hipotética conhecida como
isotropica e citada anteriormente. No caso de recepcédo, o diagrama representa as intensidades
captadas pela antena nas diferentes direcdes.

O diagrama de radiacdo de uma antena possui grande utilidade para os projetistas de
diversos sistemas. Ele pode ser estimado através de varios softwares disponiveis e geralmente
é representado em sua forma bidimensional ou tridimensional. As Figuras 2.5 e 2.6 mostram

exemplos de diagramas de radia¢do gerados no software MATLAB.
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— Diagrama de radiacdo tridimensional de um dipolo.
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Fonte: o autor.

Na Figura 2.6 observamos o diagrama de radiacdo de uma antena do tipo dipolo

verticalmente polarizado na direcdo de maxima radiacdo. Polarizacdo vertical significa que o

vetor campo elétrico esta sempre perpendicular ao plano do solo. Antenas para difusdo de

radio AM e antenas whip usadas em automdveis sdo exemplos de antenas verticalmente

polarizadas. Ja a Figura 2.7 representa o0 mesmo diagrama da Figura 2.6, porém, em sua

versdo com duas dimensdes. Ou seja, o diagrama obtido no plano XZ da coordenada

cartesiana.

Figura 2.7 — Diagrama de radiacdo bidimensional (corte no plano XZ da Figura 2.6).

105 90 75
120 60

135 0 45

By < \ W/ /X
165 / N\ 15
[ %0 \

180 | l ‘
195\ A /345

20 X/ VN \ X zd&

225 315

240 300
255 79 285

Fonte: o autor.
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A partir da analise visual do diagrama, obtém-se alguns elementos caracteristicos do
mesmo, quais sejam, lébulo principal, 16bulos laterais, menores, traseiros, largura do feixe de
meia poténcia e largura de feixe entre os primeiros nulos. As Figuras 2.8(a) e 2.8(b) ilustram
com mais detalhes esses elementos. A Figura 2.8(a) representa um diagrama tridimensional de
uma antena diretiva com maxima direcdo de propagac¢do no eixo Z. Por outro lado, a Figura

2.8(b) ilustra esse mesmo diagrama em sua versao bidimensional.

Figura 2.8 — Tipos de lébulos e plotagem linear do padréo de poténcia.
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Fonte: Balanis (1997).

Note que o I6bulo principal contém a dire¢do da méxima intensidade de radiacdo. Em
alguns tipos de antenas, de acordo com a aplicacdo, podem existir mais de um I6bulo
principal. Ja os I6bulos menores sdo quaisquer I6bulos com exce¢édo do principal. No estudo

de antenas adaptativas eles representam uma funcdo importante, pois com eles é possivel
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suprimir a interferéncia. Esse fato sera melhor discutido nas proximas sec¢Ges. Ja os I6bulos
laterais sdo aqueles que estdo no mesmo hemisfério do I6bulo principal e concentram energia
numa direcdo diferente da desejada. Por fim, l6bulos traseiros sdo lobulos menores que

ocupam o hemisfério oposto do I6bulo principal.

Figura 2.9 — Representacéo gréfica da intensidade normalizada em cada lébulo.
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Fonte: adaptado de Balanis (1997).

Outro parametro ilustrado nas Figuras 2.8 e 2.9 é a largura de feixe de meia poténcia
(HPBW, do inglés half-power beam width), que representa a abertura em graus determinada
pelas direcdes em que o l6bulo principal sofre atenuacdo de 3 dB, ou seja, tem sua intensidade
reduzida pela metade. A Figura 2.9 representa a intensidade normalizada de cada lébulo.

Neste trabalho, em adiantamento ao que sera explanado com maiores detalhes nas
proximas secOes, objetiva-se direcionar eletronicamente o Iébulo principal numa direcéo
desejada e diminuir o efeito de I6bulos menores. Isso permite, por exemplo, que um sinal de
radiocomunicagdo emitido por um navio no mar possa ser direcionado a outro navio
especifico, sem a interceptagdo por navios inimigos em posig¢des distintas conhecidas.

No cenério tecnologico atual, a grande capacidade de interceptacdo e reconstrucao de
um sinal, mesmo que bastante atenuado, exige solu¢des complexas, entretanto, possiveis. De
acordo com Balanis (1997), a obtencdo de I16bulos menores atenuados de pelo menos 30 dB
exige atengéo aos detalhes do projeto, de forma a dirimir as chances de interceptacdo desses
I6bulos por um terceiro mal intencionado. Solucdes apresentadas no decorrer deste trabalho

permitem reduzir ainda mais os l6bulos menores e de maneira mais eficaz.
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2.4 Arranjos de antenas

Em sistemas de comunicagdes que utilizam o espaco livre como meio de propagacao,
de acordo com a aplicacdo a que se destina, pode ser necessario projetar antenas com alta
diretividade, seja para obter maior alcance, seja para prover maior seguranca e discricdo
durante as transmissfes. Uma situacdo que exigiria tais cuidados com a exposicdo da
propagacdo seria uma transmissdo radio entre navios militares. Tal conjuntura é assunto
abordado neste trabalho.

Para obter maior diretividade, é necessario aumentar o tamanho elétrico da antena na
direcdo desejada ou formar um conjunto com diversos elementos de radiacdo com uma
determinada configuracdo elétrica e geométrica. A esse conjunto de elementos da-se o nome
de arranjo de antenas ou matrizes de antenas.

Tais matrizes tem como caracteristica principal gerar um diagrama de radiagdo
diferente do apresentado por um Unico elemento da matriz separadamente. O campo radiado
pela matriz de antenas € o resultante do somatorio dos campos individuais de cada elemento,
gerando, portanto um diagrama de radiacéo resultante. O mesmo vale para a recepgéo.

Diversas arquiteturas podem ser geradas conforme a disposicdo espacial dos
elementos. Sdo elas: linear, se o0s elementos estiverem dispostos numa reta, planar, se
estiverem dispostos num plano e, volumétrica, caso estejam dispostos no espaco
tridimensional. A arquitetura circular € um caso especial em que 0s elementos estdo
distribuidos em forma de circunferéncia. As Figuras 2.10 e 2.11 sdo exemplos da arquitetura

linear, enquanto que as Figuras 2.12 e 2.13 ilustram uma arquitetura circular.

Figura 2.10 — Modelo de arquitetura linear de um arranjo de antenas.
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Fonte: o autor.



Figura 2.11 — Representacéo tridimensional de uma arquitetura linear de dipolos.

Fonte: o autor.

Figura 2.12 — Modelo de arquitetura circular de um arranjo de antenas.
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Fonte: o autor.
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Figura 2.13 — Representag&o tridimensional de uma arquitetura circular de dipolos.

Fonte: o autor.

Tais arquiteturas podem ser classificadas como uniformes e ndo uniformes. As
uniformes apresentam elementos igualmente espacados, alimentados por correntes de mesma
amplitude e mudanca de fase uniforme. As ndo uniformes ndo apresentam tais caracteristicas.

Um dos arranjos mais comuns € o arranjo linear uniforme - uniform linear array
(ULA) e sera utilizado como base neste trabalho. Tal arranjo pode servir como referéncia para

o desenvolvimento de outros modelos.

2.5 Antenas adaptativas

Antenas adaptativas ou inteligentes sdo arranjos de antenas com a capacidade de
alterar de forma dinamica o seu diagrama de radiacdo, de acordo com alteracbes do ambiente
em que se inserem. Essa alteracdo obedece a algum critério e utiliza para tal sofisticados
algoritmos em conjunto com hardware (BALANIS; IOANNIDES, 2007).

Por exemplo, uma matriz fixa de antenas ndo pode ser alterada fisicamente. Portanto,
para se tornar uma matriz adaptativa, os sinais destinados a cada elemento devem ser
processados em tempo real através de algoritmos adequados.

As diversas configuracdes de matrizes de antenas adaptativas possuem processadores

associados a seus elementos, que controlam, seja de forma recursiva ou por meio de um
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aprendizado, as amplitudes e fase de corrente elétrica nos elementos. Isso possibilita, com
ajustes no espagamento entre os elementos, alterar o diagrama resultante, em especial, na
consecucdo de ganho maximo na direcdo desejada e na obtencdo de nulos nas direcdes das
interferéncias, sempre de maneira a maximizar a relacao sinal-interferéncia.

Para o sucesso em uma antena receptora, de certa forma intuitiva, percebemos a
necessidade de duas funcionalidades: identificar a direcdo de chegada de um sinal e direcionar
o feixe na direcdo desejada. Esses métodos sdo conhecidos como estimagdo de angulo de
chegada (AOA, do inglés angle of arrival) e beamforming adaptativo, respectivamente.

E claro que aplicar de forma eficiente tais métodos, implica em processamento digital
de sinais adequado e a identificacdo de um algoritmo adaptativo apropriado, ou seja, com
velocidade suficiente para o fim que se destina, com custo computacional baixo e com a
robustez necessaria.

Para elucidar melhor, a Figura 2.14 mostra um exemplo de diagrama de radiagédo de
uma matriz de antenas, na qual o sinal desejado (vermelho) é recebido com ganho maximo na

diregdo 030° e o sinal interferente (preto) é minimizado.

Figura 2.14 — Exemplo de acio de uma matriz de antenas adaptativas.
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Fonte: Sousa (2015).
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2.5.1 Vantagens, desvantagens e aplicabilidade

Como vantagens nas varias aplicacBes dos sistemas de antenas adaptativas, destacam-
se o fato de tornar o sinal menos sensivel aos desvanecimentos e os varios beneficios para
sistemas de telefonia celular, como: diminuicdo das interferéncias co-canal e interferéncias
devido a multipercursos de propagacdo. Além disso, a localizacao espacial do utilizador, ou
seja, a direcdo e a distancia que o utilizador esta da antena emissora, permite a criacdo de
novos servigos como, por exemplo, servicos de emergéncia médica ou novos servicos de geo-
posicionamento, sem recorrer a satélites.

Nesse trabalho abordaremos as aplicabilidades do sistema de antenas adaptativas em
navios da Marinha do Brasil. Para essas aplicacdes consideraremos apenas a possibilidade de
direcionamento do l6bulo principal na direcdo desejada e supressdo dos lobulos menores
indesejados. Isso permitira controle de alcance méximo, usando apenas a poténcia necessaria
e economizando no consumo geral do equipamento. Tudo isso concorre para obtencdo de
maior seguranca das comunicac@es entre navios.

No que diz respeito as desvantagens, estes sistemas apresentam uma maior
complexidade, maior custo, bem como maiores dimensoes, face as tradicionais antenas que

sdo atualmente utilizadas nos sistemas de comunicagdo sem fios.

2.5.2 Estimacdo de angulo de chegada

Como pode ser visto na Figura 2.14, para o conformador de feixe direcionar a
irradiagdo em uma diregdo particular e colocar nulos nas direcdes dos sinais interferentes, a
direcdo de chegada dos sinais desejados tem que ser conhecida a priori. Os algoritmos de
estimacédo da direcéo de chegada trabalham com os sinais recebidos pelo arranjo e estimam a
direcdo de chegada de todos os sinais incidentes. Uma vez que a informag&o dos &ngulos dos
sinais incidentes é conhecida, esta informacéo € passada a rede de conformacéo de feixes para
que se faca o ajuste dos valores do vetor de pesos requerido para direcionar o feixe.

H& diversos métodos de estimacdo do AOA disponiveis na literatura. Geralmente, para
o funcionamento de algoritmos de estimagdo de AOA, assumem-se como premissas algumas
condigdes. Uma delas é a condicéo de campo distante explanada na se¢do 2.3.2. Isso permite a
aproximacdo das frentes de onda como planas, dado que o arranjo esta a uma “distancia

suficiente” da fonte. De acordo com Junior (2010), essa condicao € descrita como
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R>Z. (2.10)

em que R € a distancia do arranjo de antenas até a fonte, L é a m&xima dimens&o do arranjo e
A € o comprimento de onda. As Figuras 2.15 e 2.16 exemplificam um arranjo do tipo ULA

submetido a condicao de campo préximo e campo distante, respectivamente.

Figura 2.15 — Arranjo Linear Uniforme de “n” elementos submetido a campo préximo.
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Figura 2.16 — Arranjo Linear Uniforme de “n” elementos submetido a campo distante.
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Outra condicdo em relagcdo aos métodos de estimacdo de AOA é que as informagdes
de amplitude e fase sdo conhecidas. A maioria dos métodos classicos de estimacao conta com
a hipotese de sinais complexos chegando a rede de sensores. Além disso, assumem-se esses
sinais como sendo de faixa estreita.

Segundo Castro (2011), existem diversos métodos de estimacdo do AOA, destacando
dentre os disponiveis na literatura os classicos métodos Beamformer, Capon, MUSIC
(Multiple Signal Classification) ¢ os ‘TDOA-based’. Os trés primeiros se baseiam na
diferenca de fase entre as frentes de onda que atinjam o0s sensores do arranjo, enquanto 0s
métodos ‘TDOA-based’ exploram a correlagdo entre os pares de sensores, para estimar a
diferenca de tempo de chegada (TDOA, do inglés Time Difference of Arrival) entre as frentes
de onda nos sensores e, consequentemente, 0 AOA correspondente.

Tomando a Figura 2.16 como referéncia, considere que um sinal s(k) chega a um
arranjo do tipo ULA com m sensores com um AOA igual a 6, um vetor x(k) é formado na

saida, de forma que

x(k) = a(8).s(k) +v(k), (2.11)
x(k) = [x1(k) x2(k) x3(k) .. xm(R)]" e (2.12)
v(k) = [vy (k) vy(k) vs(k) ... vr(R)], (2.13)

onde x; (k) é o sinal recebido no i-ésimo elemento do arranjo, v;(k) a componente de ruido
no elemento (geralmente ruido gaussiano branco®), (.)7 representa a transposicao de um vetor

ou matriz e a(0) representa o vetor direcdo para um sinal de banda estreita da forma
a(@) =[1 ejor e7ots  gJetm |, (2.14)
onde Tt representa 0 TDOA entre o0 k-ésimo e o primeiro elemento e w a frequéncia do sinal.

T, pode ser obtido por meio do principio basico de fisica, em que o tempo de percurso

equivale a razdo da distancia com a velocidade, assumindo a expressao

® Ruido branco gaussiano, em processamento de sinais, & um sinal aleatério com igual intensidade em diferentes
frequéncias, o que lhe da uma densidade espectral de poténcia constante (CARTER et al., 2009).
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(k- 1)dsen6
- - _

T (2.15)

Relembra-se que as equagdes acima representam o caso de arranjo com elementos isotrépicos
e idénticos e o sinal s(k) é de faixa-estreita, isto &, do tipo s(t) = b(t)e/“t em que b(t) é
limitado em banda com frequéncia maxima tal que w > 2nf, em que f é a frequéncia
predominante (referéncia) do sinal (GONTIJO, 2010).

Quando existem varios sinais provenientes de diferentes dire¢des, existe um vetor para
cada direcdo, formando uma matriz A(8) mxn, na qual m é o nimero de sensores e n € 0
namero de direcBes. Observa-se ainda que o vetor dire¢do contém a informacdo de AOA ¢, a

forma com que essa informacéo sera extraida depende do método aplicado.

2.5.3 Conformacéo adaptativa de feixe (beamforming adaptativo)

Essa técnica é composta pela utilizacdo de algoritmos adaptativos em um arranjo de
antenas, buscando obter ganho méaximo na direcdo desejada e atenué-lo nas direcbes das
interferéncias. Isto é feito variando os pesos dados aos sinais dos diferentes sensores do
arranjo.

Neste trabalho, trataremos a técnica utilizada como filtragem espacial, pois o objetivo
é diferenciar e filtrar sinais provenientes de dire¢Ges distintas, mesmo que estejam na mesma
faixa de frequéncia. Assim, a Unica restricao utilizada é a direcdo desejada e conhecida.

A Figura 2.17 ilustra um esquema simplificado de um beamformer adaptativo,
composto de um arranjo do tipo ULA, submetido a diversos sinais recebidos, dentre eles, sinal
desejado, sinal interferente e ruido.

Podemos observar que o sinal na saida do arranjo y(k)é a soma resultante dos
diferentes sinais s(k) captados em cada elemento, juntamente com a contribuicdo do ruido
v(k). Na verdade, trata-se de uma soma ponderada, de acordo com os fatores de peso
atribuidos a cada um deles. Esses pesos sdo ajustados pelo algoritmo a fim de aproximar o
sinal resultante do sinal de referéncia, minimizando o sinal de erro e(k) até um valor

aceitavel.
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Figura 2.17 — Modelagem genérica de um beamformer adaptativo.
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Fonte: adaptado de Castro (2011).

O sinal de referéncia funciona como uma espécie de treinamento e varia de acordo
com o sistema onde o beamforming adaptativo estd implementado. Quao maior for sua
correlacdo com o sinal desejado melhor serd a convergéncia do algoritmo utilizado. Para
alguns algoritmos, escolhe-se como figura de mérito a ser minimizada, o valor médio
quadratico do erro (Mean-Square Error - MSE). O objetivo é encontrar os pesos 6timos que
produzem o efeito desejado, isto é, sinal esperado com boa relacdo sinal ruido e sinais
interferentes anulados.

Tomando como base a estrutura beamforming de faixa estreita apresentada na Figura

2.17, a saida do arranjo é dada por
y(k) = whx(k), (2.16)

onde wf denota o hermitiano do vetor de peso w = [w; w, ws ... w, ]7. A fim de
encontrar 0s pesos 6timos, a resposta desejada na saida do arranjo deve ser conhecida e o sinal
no m-ésimo elemento é a soma dos sinais que chegam ao arranjo de diferentes direcoes s; (k)
e de ruido. s;(k) é composto tanto pelo sinal desejado quanto pelos sinais interferentes, ou

seja

N
X (k) = Z G; (k) e 2T 4 1 (), (2.17)

=1
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T,, € 0 atraso no sensor m do sinal proveniente da dire¢éo 6;, f é a frequéncia da portadora e

G; o ganho da amplitude de cada fonte i. Assumindo 0s ganhos como unitarios, temos

x(k) = A(0)s(k) + v(k), (2.18)
A(0) = [a1(8) ay(0) az(0) ... a;i(8)]e (2.19)
s(k) = [s1(k) sp(k) s3(k) ... sy(k)]", (2.20)

sendo a(6;) o vetor direcdo para um sinal particular vindo da direcéo 6; da forma
a(f;) = [1 e JwT20; p—jwtzf; e J@Tmb; ]T. (2.21)

Assim, o sinal x(k) pode ser reescrito da forma

N

x(k) = 2 s:(k)a(6;) + v(k). (2.22)

i=1

Tendo a informacéo acima, os algoritmos adaptativos sdo requeridos para estimar o
sinal desejado (um dentre os s;(k)) a partir de x(k), minimizando o erro entre o sinal
estimado e o original.

Esta abordagem adaptativa é eficiente, mas requer alguma informacdo do sinal
desejado. Na prética, o uso de um sinal de referéncia com boa correlagdo com o sinal desejado
é comum em alguns sistemas, mas dado que o sinal de referéncia ndo esta sempre disponivel,
uma alternativa que apresenta bons resultados ¢ a aplicacéo de restrigcdes lineares para o vetor
de pesos. Este é o caso dos filtros chamados LCMV (linearly constrained minimum variance),
onde se escolhem seus pesos para minimizar a variancia da saida do filtro, sujeito a restricbes

lineares.
2.5.3.1 Algoritmos adaptativos

Os algoritmos adaptativos aplicados a conformacéo de feixe podem ser classificados
em trés grandes grupos de acordo com o seu principio de funcionamento (PITZ, 2015):
a) algoritmos formulados a partir do conhecimento do vetor direcdo dos sinais

envolvidos;



EN

42

b) algoritmos cegos; e

c) algoritmos treinados.

Os algoritmos do primeiro grupo, tais como os do consagrado metodo LCMV,
utilizam a estimativa do AOA dos sinais envolvidos para a obtencdo do vetor direcdo
requerido (FROST, 1972). Assim, algoritmos de estimacdo de AOA devem ser
implementados em paralelo com os algoritmos de conformacao de feixe.

Os cegos ndo utilizam qualquer tipo de sinal de referéncia para realizar o
processamento do sinal, calculado os coeficientes de peso com base em caracteristicas
conhecidas do sinal. Junior (2015) cita os classicos Constant Modulus Algorithm (CMA) e o
Normalized constant-modulus algorithm (NCMA) como exemplos de algoritmos cegos.

Os algoritmos treinados, por sua vez, precisam de um sinal de referéncia (sequéncia de
treinamento) altamente correlacionado com o sinal de interesse, conhecido tanto no receptor,
quanto no transmissor (ALLEN; GHAVAMI, 2005). O objetivo € minimizar o erro entre a
saida do arranjo e o sinal de referéncia. Na préatica, quando se trata de solugdes de arranjos de
antenas adaptativas, o que se faz é considerar o sinal de referéncia como nulo, fazendo uso do
sinal de saida do arranjo y(k) como sinal de erro. Por conseguinte, a solugdo se da por meio
da minimizacdo da energia do sinal na saida do arranjo, dispensando, portanto, o
conhecimento do sinal de referéncia. Dentre os algoritmos treinados classicos conhecidos,
destacam-se o Least Mean Square (LMS), Normalized Least Mean Square (NLMS),
Constrained Least Mean Square (CLMS) e o Recursive Least Square (RLS) (JUNIOR, 2015).

Quando a principio se conhecem algumas informac@es sobre a solucdo que se deseja
obter, uma classe de filtragem adaptativa especial aparece como adequada. Esta classe utiliza
restricbes lineares & funcdo objetivo®. Dessa forma, as solugBes obtidas incorporam as
informacdes ja conhecidas atraves das restricdes.

Como exposto, a filtragem adaptativa pode ocorrer através de diferentes abordagens.
De acordo com Thomson, Grant e Mulgrew (1996), a escolha de um algoritmo para utilizacéo
em antenas adaptativas € influenciada por diversos fatores. Velocidade de convergéncia,
complexidade e estabilidade séo alguns dos fatores que podem definir a indicacdo de algum

algoritmo particular para uma dada situacéo.

Funcdo objetivo (FO) é um conceito utilizado em Programacéo Linear (PL). A PL consiste na representacdo das
caracteristicas de um problema em um conjunto de equagdes lineares e na busca por uma solucéo 6tima. A FO é
uma expressao matematica que sinaliza o objetivo a ser maximizado em um problema de PL. Entretanto, sempre
haverao restricdes que limitem a otimizagdo. Por exemplo, uma fabrica deseja otimizar a produgdo mensal, mas
as maquinas possuem disponibilidade maxima diaria de x horas (RODRIGUES et al., 2009).
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3 METODOLOGIA

O estudo propBe uma analise qualitativa dos recursos existentes, utilizando como
meios a consulta bibliogréfica e documental. Quanto aos fins a que se destina, classifica-se
como explicativa e aplicada ao cenério proposto. Os resultados dos estudos serdo analisados
em conformidade com a politica de seguranca da informacéo vigente e detalhados dentro da
meta estipulada. A monografia apresentard de forma simplificada os principais estudos
envolvendo aplicacdes de antenas adaptativas, destacando as melhores solucdes e frente as
situacOes taticas possiveis em um cenario de Guerra Eletronica de Comunicacdes, tendo como

premissa o raciocinio indutivo de explanacéo de contetdo.

3.1 Limitacdes do Método

O presente trabalho, por possuir nivel de p6s graduacdo, ndo se propde, obviamente,
na criacdo de novas técnicas ou exploracdo do ambiente ainda ndo estudado. Nesse sentido, o
método escolhido apresenta limitacdes claras (como qualquer outro), pois se restringe as
solucdes ja apresentadas pela literatura acerca do tema e a simulagbes laboratoriais com
assuncdo de simplificacBes para modelagem do ambiente real. Entretanto é adequado a
pesquisa em questdo, pois a mesma tem como propdsito aumentar o grau de interesse sobre 0
assunto, proporcionando base para anélise critica das necessidades de atualizagdo dos recursos

de comunicacges dos navios da MB.
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4 DESCRICAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as combinacdes classicas de algoritmos inteligentes
para estimagdo de AOA e conformacdo de feixe associadas ao arranjo do tipo ULA, bem
como seus resultados em termos de desempenho e custo computacional. Ademais, sera

descrita a influéncia do nimero de elementos no arranjo e o espacamento entre eles.
4.1 Préaticas de estimacdo de AOA

Da bibliografia estudada, foram extraidos os resultados obtidos com simulagdes para a
situacdo de campo distante para os principais métodos apresentados pelos autores, sendo

analisadas para estimacdo de AOA, as técnicas de Beamformer, Capon e MUSIC.
4.1.1 Metodo Beamformer

Para 0 método beamformer tradicional (VAN VEEN; 1998) ou DS, do inglés Delay-
and-Sum, os sinais sdo defasados e subsequentemente somados de forma a avaliar em que
direcdo a soma das correlagdes das saidas € maxima. A estimativa é feita a partir da poténcia
total da soma dos sinais dos sensores.

Este principio é bem simples e fornece uma estimativa representada por
P(8) = a''(0)R,,a(8), 4.2)

onde o simbolo (.)¥ representa 0 hermitiano® de uma matriz, e R,,a matriz de

autocorrelacdo® dos sinais x(k) recebidos nos sensores. Uusualmente R, é dada por

Ryx = E[x" (k)x(K)], (4.2)

> Uma matriz hermitiana é uma matriz cuja transposta conjugada é igual a propria matriz, ou seja: A*7 = A
(DOVICCHI, 2015).

® A autocorrelagéo é a correlacdo cruzada de um sinal com o ele proprio. E uma ferramenta matematica para
encontrar padrdes de repeticdo, tal como a presenga de um sinal periddico obscurecidos pelo ruido, ou para
identificar a frequéncia fundamental. E frequentemente utilizada no processamento de sinais para a anélise de
funcdes ou série de valores.
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em que E[.] é o operador esperanca. Os picos de poténcia da equagdo 4.1 podem ser
interpretados como identificadores dos AOA. Dessa forma, 0 método consiste em variar 6 em
passos discretos, buscando pelos méximos da equacao.

Segundo Gontijo (2010), o DS possui a vantagem de ser simples, exigindo um baixo
custo computacional e permitindo inferir o nimero de sinais presentes pela quantidade de
picos encontrados. No entanto, oferece vulnerabilidade com relacdo a largura dos picos
encontrados e aos lébulos secundérios, o que resulta numa baixa resolucdo. A simulagdo feita

com os dados da Tabela 1 demonstra o exposto, ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 1 - Dados para simulag&o - DS.

Tipo de arranjo ULA — 8 elementos
Espagamento entre sensores (d) /2

AOA do sinal gerado 23°
Frequéncia do sinal 1 KHz
Amplitude do sinal 1

Passo angular 0,5°
Frequéncia de amostragem 3 KHz
NUmero de amostras 100.000
Ruido -

Fonte: adaptado de Gontijo (2010).

Figura 4.1 — AOA estimado - DS.
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Fonte: Gontijo (2010).
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O estimador considera como candidatos a AOA os valores de 6 discretizados em
passos de 0,5°, ndo podendo diferenciar um AOA, por exemplo, de 22,5°. Aumentar essa

resolucdo implicaria em aumento de complexidade.

4.1.2 Método Capon

Esse método foi criado com a ideia de maximizar a poténcia na dire¢cdo do AOA. Ele
reduz a contribuicdo de sinais interferentes, na medida em que utiliza alguns graus de
liberdade para apontar feixes nas dire¢des dos sinais desejados e, a0 mesmo tempo, utiliza os
demais graus de liberdade para criar nulos nas direc6es dos sinais interferentes (HOREWICZ,
2006). Isto minimiza a poténcia total na saida do arranjo de antenas, mantendo constante o
ganho na direcdo do sinal de interesse. O vetor de pesos deste método € através da
denominada resposta minima de varidncia sem distorcdo (MVDR, do inglés, Minimum
Variance Distortionless Response) (HAYKIN, 2013) uma vez que, para uma determinada
direcdo de interesse ele minimiza a variancia do sinal de saida enquanto permite que o sinal
na direcdo de interesse chegue sem distorcao.

Para tanto, ¢ imposto a funcdo de densidade de poténcia espectral uma restri¢do

(CAPON, 1969), a qual se apresenta na forma

1

PO = T @R ay

(4.3)

Semelhantemente ao método DS, a busca pelo AOA é feita de forma iterativa, visando
encontrar os valores de 6 que maximizam a fun¢do. Em contrapartida, ele oferece resolucao
melhor que o DS, mas possui um custo computacional adicional devido a necessidade de se
inverter a matriz R,,. Essa matriz, por sua vez, presente no denominador impde restri¢coes ao
nivel de correlagdo entre os sinais interferentes e o sinal de interesse. A simulagéo feita com
0s dados da Tabela 2 demonstra o exposto.

Observa-se na Figura 4.2 que pela presenca de um sinal interferente a 60°, com 80%
da amplitude do sinal do qual se deseja estimar o AOA, é apresentado erro de 2,5° e detecta
um lobulo secundario em aproximadamente 65°. Nota-se ainda que o método Capon apresenta

um pico de poténcia mais acentuado e menos disperso comparado ao DS.
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Tabela 2 - Dados para simulacdo com sinal interferente correlatado - Capon.

Tipo de arranjo

ULA — 8 elementos

Espacamento entre sensores (d) A/2
Vetor com AOA dos sinais gerados Ang [37° 60°]
Vetor de frequéncia dos sinais F[1 1] KHz
Vetor de amplitude dos sinais A[10 8]
Passo angular 0,5°
Frequéncia de amostragem 10 KHz
NUmero de amostras 10.000
Ruido -
Fonte: adaptado de Gontijo (2010).
Figura 4.2 — AOA estimado - Capon.
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Fonte: Gontijo (2010).
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Os métodos Beamformer e Capon aqui descritos ndo utilizam nenhuma hipotese inicial

sobre as propriedades estatisticas do sinal. Como tais, eles sdo ditos ndo-paramétricos

(CASTRO, 2011). Eles se caracterizam por estimar a distribuicdo de poténcia do espectro

espacial dos sinais e, a partir dai, estimar a direcdo de chegada como aquela em que ha a

maior poténcia espectral, entretanto, o arranjo precisa estar calibrado, pois é necessario o

conhecimento prévio do ve

tor direg&o.

Na secdo a seguir é apresentado um resultado da pesquisa com relacdo aos métodos

ditos paramétricos. Eles podem oferecer estimativas espectrais mais precisas do que 0s nao-

paramétricos nos casos onde os dados de fato satisfazem o modelo assumido. Entretanto,

quando os dados nédo satisfazem o modelo assumido, os ndo-paramétricos produzem melhores

resultados devido a menor sensibilidade a desvios com relagdo ao modelo.
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4.1.3 Método MUSIC

O método MUSIC (SCHMIDT, 1986) é baseado nas propriedades da autoestrutura da
resposta do arranjo, ou Array Manifold. Esse Array Manifold é caracterizado por todos os
valores que o vetor direcdo pode assumir para aquele arranjo. Dessa forma, variando o angulo
0, estes valores determinam uma regido no espaco, de acordo com a equacao 2.19.

Como dito anteriormente, 0 método apresenta alta preciséo e alta resolucdo quando as
propriedades do sinal recebido sdo proximas das que foram assumidas a priori. Ele se baseia
na decomposicdo em subespacos lineares por autovalores. Em esséncia pode se definir o
espaco linear como composto por dois espacos ortogonais: um associado ao ruido e outro ao
sinal original. Com relacdo a matriz de autocorrelacdo, ela pode ser decomposta por
autovalores ou por valor singular. Uma vez estimado o subespaco de ruido, buscam-se vetores
direcdo que sejam 0s mais ortogonais ao subespaco de ruido possivel. Assim, densidade de

poténcia espectral pode ser calculada pela equacgéo

P(6) (4.4)

~ aH(0)GCa(8)’

onde G é uma estimativa da matriz do subespaco do ruido. A estimacdo do AOA é obtida
encontrando o valor de 6 que maximiza a expressao.

Gontijo (2010) observou em suas simulagdes que o algoritmo MUSIC prové alta
resolucdo na estimagdo do AOA, uma vez que o pico resultante da estimacdo foi, para alguns
casos, mais estreito que o dos métodos DS ou Capon. Além disso, notou-se que apresenta
robustez contra ruidos e possibilita estimar a quantidade de sinais incidentes no arranjo. No
entanto, pela necessidade de diversas operacfes de decomposicdo e inversdo de matrizes,
possui alto custo computacional e, em funcéo da estrutura matematica do algoritmo, apresenta
grandes erros de estimagdo quando os sinais incidentes estdo correlatados. As simulagdes

feitas com os dados das Tabelas 3 e 4 demonstram o exposto.
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Tabela 3 - Dados para simulagdo com sinais interferentes correlatados - MUSIC.

Tipo de arranjo ULA — 8 elementos
Espacamento entre sensores (d) A/2

Vetor com AOA dos sinais gerados Ang [0° 30° 60°]
Relacdo sinal-ruido ” (SNR) 0,82 dB

Fonte: adaptado de Gontijo (2010).

Para essa simulacgdo, o sinal de interesse esta em 0° e os interferentes a 30° e 60°. A
relacdo entre o sinal de interesse e os interferentes foi de 10 dB. Nota-se pelo apresentado na
Figura 4.3, que a estimativa de 60° foi equivocada, resultando em pico de amplitude maior
que o pico do sinal de interesse em 0°. Isso se da pela alta correlacdo dos sinais interferentes
com o sinal de interesse. A tabela 4 apresenta os dados para outra simulacéo, desta vez sem

sinais interferentes correlatados.

Figura 4.3 — AOA estimado com sinais interferentes correlatados - MUSIC.
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Fonte: Gontijo (2010).

" Relag&o sinal-ruido é um conceito de telecomunicagdes, usado em diversos campos como ciéncia e engenharia
gue envolvem medidas de um sinal em meio ruidoso, definido como a raz8o entre a poténcia de um sinal e a
poténcia do ruido sobreposto ao sinal, geralmente expressa em Decibel (dB).
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Tabela 4 - Dados para simulagdo com um Unico sinal - MUSIC.

Tipo de arranjo

ULA — 8 elementos

Espagcamento entre sensores (d) A/2
AOA do sinal gerado 30°
Relacdo sinal-ruido (SNR) 0,82 dB

Fonte: adaptado de Gontijo (2010).

A Figura 4.4 ilustra graficamente os resultados da simulacdo para o caso do sinal de

interesse incidindo a partir de 30°. Notou-se que para um unico sinal incidente o método

MUSIC apresentou 6tima seletividade.

Arnplitude
e R [ e R = R
[} B h o - [wn) () —_

=
]

0.1

Figura 4.4 — AOA estimado para um Unico sinal - MUSIC.
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4.1.4 Comparacdo entre os métodos DS, Capon e MUSIC

Essa simulacg&o foi realizada por Gontijo (2010), de modo a verificar como os méetodos

se comportavam frente a uma variagdo de SNR. Para cada valor de SNR entre -75 dB e 75 dB

foram realizados 500 ensaios, obtendo uma média dos erros absolutos de estimativa de AOA

em cada um deles. O sinal simulado apresenta um AOA de 31,54°.
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Figura 4.5 — Variacdo do erro médio absoluto com relacdo ao SNR: MUSIC, Capon e DS.
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Fonte: Gontijo (2010).

Pela analise grafica da Figura 4.5, notou-se que os algoritmos ndo apresentam boa
resolucdo em relagfes SNR baixas. Observou-se que para valores de SNR mais baixas (<-25
dB) os erros das estimativas MUSIC, Capon e DS concentram-se em um valor médio proximo
de 4°.

No entanto, em comparacdo com os erros obtidos frente a SNR mais elevadas ( >-15
dB), percebe-se que os algoritmos, embora o0 erro seja maior, na verdade apresentam
resultados mais convergentes, ou seja, os trés métodos possuem melhor resolugdo para SNR
elevadas e baixa resolucdo para SNR mais baixas. Embora haja convergéncia, o erro médio
absoluto ficou em torno de 30°, implicando em estimativas proximas a 0° para todos eles.
Segundo o autor, isso se deve ao uso de algoritmos de banda-estreita para sinais de banda
larga sem pré-filtragem.

A fim de prover melhor entendimento, outras simulagdes autorais foram realizadas
com apoio do software MATLAB para verificar o desempenho dos meétodos. As

caracteristicas foram destacadas na Tabela 5.



Tabela 5 - Dados para simulagdes comparativas dos métodos DS, Capon e MUSIC.
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Tipo de arranjo

ULA — 10 elementos isotrdpicos

Espagamento entre sensores (d) A/2
Vetor de AOA dos sinais gerados Ang [40° — 20°]
Frequéncia de operagao 300 MHz
Ruido térmico® em cada elemento 0,01 W
NUmero de amostras 1000

Fonte: o autor.

Figura 4.6 — AOA x poténcia — método DS para sinais afastados e préximos espacialmente.
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Fonte: o autor.

Percebe-se na Figura 4.6(a) que o método DS ndo consegue resolver o caso de dois

sinais provenientes de direcbes proximas. Para ilustrar isso foram simulados sinais
provenientes de direcGes proximas, i. e. Ang [40° 30°]. O resultado gréafico é mostrado na

Figura 4.6(b). Como podemos notar, é apresentado apenas um pico dominante, acarretando

em estimativas incorretas de AOA. Outro erro pode ocorrer ao avaliar a dire¢cdo do segundo

sinal como sendo 70°, j& que um segundo pico expressivo é formado nessa direcao.

Para resolver situagdes de sinais proximos espacialmente usaremos 0 método MVDR

(ou Capon) e o MUSIC. Foi simulado primeiramente o Capon. A Figura 4.7 ilustra o

resultado para a mesma configuracdo Ang [40° 30°].

® Ruido térmico é causado por mudancas aleatérias nos movimentos dos portadores de cargas (elétrons ou
lacunas), devido aos seus choques com os atomos da rede cristalina que estdo em vibracao térmica. Ele também
é tratado como ruido branco, um sinal ou um processo aleatdrio, com densidade espectral de poténcia constante

em uma faixa de frequéncias (MANERA, 2010).



Figura 4.7 — AOA x poténcia — método Capon: dois sinais proximos espacialmente.
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Posto que ele gera menor largura de feixe, prové maior resolucdo e maior

discriminacdo entre sinais proximos. Destaca-se que apesar, de prover melhor desempenho

nesse sentido, o Capon é mais sensivel a erros de posicdo dos sensores/elementos. Caso haja

falta de acuracia no posicionamento dos mesmos, pode ser gerado um resultado pior que o

DS.

Na Figura 4.8 estabelecemos um comparativo entre os dois métodos. O MUSIC

apresentou resolugdo ainda melhor, mantendo ganhos bem menores nas dire¢des ndo

desejadas.

Figura 4.8 — AOA x poténcia — comparativo MUSIC x Capon.
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4.2 Praticas de beamforming adaptativo

Diversos algoritmos adaptativos com diferentes caracteristicas, tais como taxa de
convergéncia, complexidade computacional e eficiéncia séo utilizados nestes sistemas de
antenas. Da bibliografia utilizada como base para extracdo dos conhecimentos e resultados,
foram obtidas algumas conclus@es a respeito das vantagens e desvantagens de cada método.
Nesta secdo sdo abordados alguns dos mais empregados em sistemas de antenas adaptativas

para conformacao de feixe.
4.2.1 O algoritmo LMS

Um dos mais classicos algoritmos de adaptacdo, o LMS assume a configuracdo de um
filtro adaptativo discreto no tempo ilustrada na Figura 4.9. Ela nos ajuda a entender essa
solucdo. O sinal d(k) é um sinal de referéncia, y(k) é a saida do filtro e (k) é o erro entre 0
sinal de referéncia e a saida do filtro. O erro é utilizado para ajustar os coeficientes do filtro,

w(k) através de um algoritmo adaptativo.

Figura 4.9 — Configuracdo genérica de um filtro adaptativo.
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Fonte: o autor.

O processo de atualizagdo dos coeficientes é realizado minimizando uma determinada
funcdo bastante utilizada que é o erro médio quadratico (MSE), definido como (HAYKIN,
2013)

MSE = E[le(k)|?] = E[e(k)e(k)"], (4.5)
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onde EJ.] é o operador esperanca, significando o valor esperado para o argumento € 0 erro no

instante (k) (antes da atualizacdo dos coeficientes) é dado por

e(k) = d(k) — y(k) = d(k) — wix (k). (4.6)

Usando o operador valor esperado em ambos os lados da equacdo, e operacdes
matematicas como gradiente e diferenciacdo, resume-se a solugdo 6tima conhecida como

solugéo de Wiener

Witimo = Rxx_lp' (4-7)

em que R,, € a matriz de autocorrelacdo na equacdo 4.2 do sinal recebido e p =
E[d*(k)x(k)] é o vetor de correlacdo cruzada entre o sinal desejado e o sinal recebido. Os
valores 6timos dos pesos sdo aqueles que acarretam no menor erro médio quadratico entre o
sinal recebido e o sinal de referéncia.

Uma versdao de adaptacdo do LMS é utilizada como alternativa para o custo
computacional do exposto, pois esse nao utiliza transformacdes quadraticas nem
diferenciacfes (HAYKIN, 2013).

Essa versdo tem como caracteristica de operacdo apenas o conhecimento prévio da
direcdo do sinal desejado. Sdo assumidos como parametros desconhecidos as interferéncias e
o ruido (LIAN, 1997). Essa técnica deve ser empregada quando o sinal de interesse tiver
correlacdo com o sinal interferente. Assim, o ajuste dos pesos que direciona o Iébulo principal
é feito de maneira iterativa e gradual, executando matematicamente a equacéo (WIDROW et
al., 1967)

onde w(k;) é o vetor de pesos antes da adaptacdo, w(k; + 1) é o vetor de pesos apos a

adaptacdo e u € a constante escalar de controle da taxa de convergéncia do algoritmo e

estabilidade do mesmo (u > 0) (LIAN, 1997), sendo expressa por

Oo<u<

T Rer] 9
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onde Tr[R,,] é o traco® da matriz R,,. A condicdo de convergéncia do algoritmo é atingida
quando (FARIA, 2003)

2
o<u<—, (4.10)
Pin

em que P;, representa a soma das poténcias das amostras dos sinais que chegam nos
elementos do arranjo.

Shubair e Merri (2005) analisaram o comportamento do algoritmo em relagcdo a
modificacdo de alguns parametros. As Figuras 4.10(a) e 4.10(b) ilustram o efeito para um e
dois sinais interferentes, respectivamente. Fica evidente que o erro do LMS é reduzido quando
menos sinais interferentes chegam ao arranjo, além de elevar a taxa de convergéncia. Foi
utilizado ULA com 8 elementos, relagdo sinal-interferéncia (SIR: -10 dB), SNR (20 dB),

distancia entre elementos de A/2 e u = 0,001.

Figura 4.10 — Erro vs. iteragdes para diferentes nimeros de sinais interferentes — LMS.

50

60

40

0 - 20

1]
er 0 I Er 20
or or
(d (d -40
B) B)

60k

801

-150 B -100F

-120F

2200 L L L L L L 140 . L I L . 1 I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

No.of Iterations No.of Iterations

Fonte: Shubair e Merri (2005).

Uma desvantagem do LMS é a lenta taxa de convergéncia, mas isso pode ser
melhorado normalizando o tamanho do passo u antes de fazer a proxima atualizagdo de peso
(JERIPOTULA; NAIK, 2018). A explanacéo é feita na secéo 4.2.2.

® Traco de uma matriz é a soma de todos os elementos de sua diagonal principal.
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4.2.2 Algoritmo NLMS

O NLMS é baseado no LMS, onde o tamanho do passo u é diretamente proporcional a
taxa de convergéncia, portanto, para melhorar a taxa de convergéncia, o valor de u devera ser

calculado como mostrado na equacédo 4.11 antes da atualizagcdo dos pesos, ou seja,

B B
a4+ xH(k)x(k)

u (4.11)

em que a € uma constante entre 0 e 1 e f € um valor pequeno e positivo inserido para
assegurar a estabilidade (JERIPOTULA; NAIK, 2018). Substituindo a equacdo 4.11 na
equacdo 4.8 sdo calculados os pesos. Dessa forma, a taxa de convergéncia é aumentada em
relacdo ao LMS.

Jeripotula e Naik (2018) realizaram simulacbes de aplicacdes dos algoritmos LMS e
NLMS em um arranjo tipo ULA com 16 elementos e distancia entre elementos A/2. Os sinais

desejado e interferente estdo nas direcbes 45° e 10°, repectivamente.

Figura 4.11 — MSE para 100 iteragdes — LMS.
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Com base nos resultados expostos nas Figuras 4.11 e 4.12, observa-se que o0 algoritmo

LMS levou cerca de 50 iteracdes para reduzir o MSE ao seu minimo, enquanto que com o
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algoritmo NLMS foram necessarias menos de 10 iteracGes para que o MSE convergisse para
um valor minimo, comprovando que, de fato, 0 NLMS apresenta melhor desempenho.

Figura 4.12 — MSE para 100 iteragdes — NLMS.
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4.2.3 Algoritmo SMI

O algoritmo de inversédo da matriz de amostragem (SMI, do inglés Sample Matrix
Inversion) € empregado quando se deseja aumentar a velocidade de convergéncia do
algoritmo no processo adaptativo. Dessa forma, faz-se a inversdo da matriz R,, de
autocorrelacdo da equacdo 4.2 e os valores dos pesos serdo estimados a partir das amostras
dos sinais que chegam no arranjo que formam a matriz R,, (GODARA, 1997).

Quando o sinal interferente e o desejado sdo conhecidos pode-se determinar a matriz
R,, e o vetor de correlacdo cruzada p = E[d*(k)x(k)], mas na pratica esses sinais,
geralmente sdo desconhecidos e possuem variagdes no enlace de comunicagoes. Assim, R, e
p sdo estimados em um intervalo de observacdo dos sinais que atingem o arranjo e 0S

elementos do vetor peso sao calculados da forma

—

Wenr = Ry B, (4.12)
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onde R, e p representam os valores estimados da matriz de autocorrelacio e do vetor direcdo
do sinal desejado durante a janela de observacéo.

O algoritmo SMI possui elevada complexidade computacional, devido o tamanho da
matriz originada no processo de atualizacdo, quando empregado em dispositivos com
arquiteturas de grande escala de integracdo (VLSI, do inglés Very Large Scale Integration)
(LITVA, 1996).

A fim de estabelecer uma contraposi¢do com o algoritmo LMS, Imtiaj, Misra e Biswas
(2012) realizaram simulacGes e apresentaram um confrontamento dos niveis méaximos de
I6bulos laterais, largura de feixe e profundidade dos nulos dos diagramas de radiacdes
apresentados por arranjos submetidos aos algoritmos LMS e SMI. Foi simulado sinal
desejado na direcdo 0° e sinais interferentes nas direcdes [—80° — 60° 10° 30° 40°].

A Figuras 4.13 e 4.14 ilustram o efeito da variagcdo do nimero de elementos do arranjo

para os algoritmos LMS e SMI, respectivamente.

Figura 4.13 — Efeitos da variagdo do nimero de elementos — LMS.
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Fonte: adaptado de Imtiaj, Misra e Biswas (2012).
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Figura 4.14 — Efeitos da variacdo do nimero de elementos — SMI.
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Fonte: adaptado de Imtiaj, Misra e Biswas (2012).

Pode-se perceber que o aumento do numero de elementos no arranjo gera
estreitamento do lébulo, diminuicdo de intensidade dos lobulos laterais e aumento da
profundidade dos nulos para ambos os algoritmos. Porém, as intensidades minimas de um
nulo (-82.9 dB) para o SMI contra (-71.94 dB) do LMS deixam claro o melhor desempenho
do SMI na rejeicdo contra interferéncias.

4.2.4 O algoritmo RLS

De acordo com Shubair e Merri (2005), o algoritmo do quadrado minimo recursivo
(SMI, do inglés Recursive Least Square) usa 0 método do quadrado minimo para estimar a
matriz de autocorrelagéo R,, e 0 vetor de correlagdo cruzada p, portanto, os pesos estimados
da forma

w(k) =w(k —1) + K(k)e(k), (4.13)

onde K (k) é conhecida como o vetor de ganho de Kalman dado por
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¥Rz (k = Dx(k)

K(k) = 14 y=1R; (k — Dx(k)xH (k)

(4.14)

onde y é um fator de ponderacdo que controla a estabilidade do algoritmo RLS.

Para comparagdo com do LMS com o RLS, em Shubair e Merri (2005) foram
simulados os efeitos no diagrama de radiacdo resultante frente a alteracbes no nimero de
iteracBes. As Figuras 4.15(a) e 4.15(b) ilustram o resultado do LMS e RLS, respectivamente,
para ULA com 8 elementos, sinais desejados e interferentes estdo nas dire¢bes [0° 60°] e -
40°, repectivamente, SIR de -10 dB, SNR de 20 dB, distancia entre elementos de A/2 e u =
0,001 (LMS) e y = 1 (RLS). Confirma-se a expectativa de que quanto mais iteracbes maior
acuracia do diagrama de radiacdo. Além disso, é notorio que o RLS precisa de menos

iteracOes que o LMS para alcancar o diagrama ideal (grande atenuacdo do sinal interferente).

Figura 4.15 — Diagrama de radiacdo para diferentes nimeros de iteragdes (LMS x RLS).
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Fonte: Shubair e Merri (2005).

Mantidos os parametros de entrada, uma ultima simulacdo foi realizada com o intuito
de comparar a taxa de convergéncia dos algoritmos. Nas Figuras 4.16(a) e 4.16(b), LMS e
RLS, respectivamente, fica evidenciado que o RLS apresenta menor erro na saida, portanto
converge mais rapido do que o LMS, entretando o RLS leva mais tempo para completar uma
iteracdo. 1sso se explica pela necessidade do célculo do inverso da matriz de autocorrelacdo
Ryy.

Em suma, o RLS apresenta melhor desempenho, pois precisa de menos iteragfes que 0
LMS, porém exige maior capacidade computacional.
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Figura 4.16 — Erro vs. nimero de iteracdes (LMS x RLS).
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Fonte: Shubair e Merri (2005).
4.3 Efeitos da quantidade de elementos na relacéo sinal-interferéncia (SIR)

Junior (2010) verificou, atraves de simulagdes, que existe uma relacdo entre o nimero
de elementos no arranjo necessarios para obter a SIRY desejada mesmo com grande
proximidade espacial entre os sinais incidentes.

Quanto mais préximos estiverem o sinal de interferéncia e o sinal desejado, mais
dificil é para o sistema atenuar a interferéncia e identificar o sinal correto. Entretanto, isso
pode ser contornado aumentando a quantidade de elementos, gerando l6bulo principal mais
estreito e mais I6bulos secundéarios, porém menos intensos.

A Figura 4.17 demonstra o valor da SIR em fungdo do nimero de elementos. Nela
podemos observar que, como esperado, aumentando a quantidade de elemento eleva-se
também a SIR. Analogamente, pode-se inferir a relagdo diretamente proporcional entre a

defasagem dos AOA dos sinais e niumero de elementos.

“Relagao-interferéncia neste trabalho aborda a relacéo entre a poténcia do sinal desejado e a poténcia de um
sinalproveniente de uma direcdo distinta e interferente, diferenciando-se assim da SNR tratada nas se¢des
anteriores.
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Figura 4.17 — SIR vs. varia¢do do nimero de elementos.
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Tomando como base o algoritmo LMS, Junior (2010) comparou os diagramas de

radiacdo resultantes de arranjos tipo ULA com diferentes nimeros de elementos. Nas Figuras

4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 é possivel observar as variaces considerando o sinal desejado e o

interferente com AOA de 10° e 15°, respectivamente.

Figura 4.18 — Diagrama de irradiacdo para ULA com 5 elementos — LMS.
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Figura 4.19 — Diagrama de irradiagdo para ULA com 10 elementos — LMS.
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Figura 4.20 — Diagrama de irradiagdo para ULA com 15 elementos — LMS.
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Figura 4.21 — Diagrama de irradiagdo para ULA com 20 elementos — LMS.
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Como ilustrado, pode-se constatar que 0o aumento do nimero de elementos evidencia
um aumento de diretividade, ou seja, estreitamento do I6bulo principal. A diferenca de AOA
dos sinais que chegam ao arranjo continua pequena, porém mais distinguivel. Isso deve ser

entendido como uma limitacéo basica do sistema.
4.4 Efeitos da separacdo entre os elementos do arranjo

Uma vez que quanto maior 0 espagamento entre os sensores, maior a defasagem entre
0s sinais percebidos por elementos distintos do arranjo, a distancia entre eles constitui
importante parametro no projeto e antenas adaptativas.

Para elucidar melhor o exposto, mantidas as configuracdes da secdo 4.3, investigou-se
desta vez o comportamento do diagrama de radiacdo frente as variacdes no espacamento entre

os elementos. A Figura 4.22 ilustra a relacdo entre o aumento do nimero de elementos para

~ — A A 34
compensacao da SIR com variacdo do espacamento (Z' € T)'
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Figura 4.22 — SIR x nimero de elementos x espagamento.
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Os resultados foram satisfatorios para o distanciamento dos elementos, mas do ponto
de vista prético, pode ndo ser tdo interessante, pois o artificio de distanciar os elementos para
otimizar o valor da SIR aumenta consideravelmente o tamanho total do arranjo. Contudo, em
projetos desse tipo vale ponderar as limitacdes fisicas envolvidas. Para as aplicacfes
estudadas, isso é de suma importancia.

Durante as simula¢des, Junior (2010) também chegou a conclusdo que o aumento do
espacamento gerou estreitamento do l6bulo principal, facilitando ao sistema capturar

exatamente o sinal desejado e eliminar a interferéncia incidente nas antenas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os estudos de diversos autores foram observados durante o desenvolvimento da
pesquisa. Seus resultados e as observagdes em simulagdes autorais permitiram que fossem
feitas explanag®es a seguir a cerca das vantagens e desvantagens de cada método/técnica a luz

das aplicagdes nos sistemas de comunicagdes dos navios da MB.

5.1 Estimacéo de AOA

No tocante as préaticas de estimacdo de AOA, uma vez que as aplicacdes na MB a que
se destinam o sistema sdo os sistemas de comunicacgdes de navios integrantes de uma Forca-
Tarefa no mar, € razoavel aceitar uma resolucdo ndo tdo boa, tendo em vista os padrbes de
posicionamento de navios em uma formatura no mar e a impossibilidade de duas emissdes de
navios diferentes apresentarem AOA semelhantes (do ponto de vista do Comandante da
Forca-Tarefa (CFT) ). Outro ponto importante é que, caso a situacao tatica permita conhecer
de forma aproximada a posicao das forcas inimigas e, se essa estiver alocada dentro do AOA
das emissBGes de um navio A amigo, pode-se avaliar a possibilidade estabelecer outras formas
de comunicacdo com o navio A. Nesse sentido o método DS apresenta-se como a pior
alternativa, tendo como opositor o MUSIC, com a melhor resolugéo dentre os apresentados.

No que tange ao conhecimento de caracteristicas do sinal esperado, a sele¢do do
método adequado pode se tornar mais facil. Atividades de inteligéncia e equipamentos MAGE
podem auxiliar na coleta dessas caracteristicas dos sinais das forcas inimigas. Caso ocorra, 0s
métodos paramétricos (como o apresentado MUSIC) aparecem como solucbes mais viaveis.
Caso contrario, sugerem-se 0s ndo-paramétricos (DS e Capon), devido a menor sensibilidade
a desvios com relagdo ao modelo.

Em relagdo a custo computacional, a estrutura matemaética dos algoritmos € o principal
fator a ser analisado. O método MUSIC, embora tenha apresentado melhor resolucéo e
robustez contra ruidos oferece elevado custo computacional por efeito das decomposicoes e
inversbes de matrizes. No cenario de restricbes orcamentarias atual da MB, devem ser
criteriosamente analisadas as opc¢Oes disponiveis. Entretanto, o termo ‘alto custo

computacional’ ndo deve ser encarado como fator de inviabilidade economica sem uma

1 CFT é o Oficial no Comando da Forca-Tarefa. Geralmente embarcado na unidade de maior valor (UMV), que
consiste na embarcacdo a ser protegida e, usualmente assume posi¢des centralizadas na formatura, podendo
concentrar 0s principais servi¢os de comunicagfes da Forca. Pode haver variacGes.
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anélise mais completa do assunto. Para os padrdes atuais, é possivel que um computador
relativamente simples possa executar de maneira eficiente o algoritmo. Outra precaucdo com
0 método MUSIC € o erro apresentado quando ha outro sinal com alto grau de correlagéo.
Forcas inimigas podem através de seus equipamentos MAGE avaliar as emissdes de interesse

e simular sinais correlacionados a fim de confundir a interpretagéo.

5.2 Beamforming adaptativo

Para implementacdo da solucdo de Wiener & necessario conhecimento do sinal
desejado. Para resolver o problema estudado por este trabalho, pode se assumir como solugédo
razoavel se partirmos do pressuposto da existéncia de uma espécie de banco de dados
disponiveis nos navios da Forga-Tarefa com as caracteristicas dos transmissores de todos 0s
meios envolvidos. Aliado a isso, um plano de utilizacdo de transmissores reserva para casos
de avarias, a fim de manter o bom funcionamento do método em caso de alteracdo do sinal
esperado no receptor.

Outro aspecto importante € a possibilidade de haverem uma grande quantidade de
sinais incidentes no arranjo (0 que ndo é dificil dada a complexidade do ambiente
eletromagnético, a quantidade de navios da prépria Forca-tarefa utilizando a frequéncia, além
das tentativas de jamming por parte das forcas inimigas). Essa grande quantidade de sinais
aliada a grande quantidade de elementos no arranjo acarretard em problemas computacionais
ao inverter continuamente as matrizes de autocorrelagéo e correlagao cruzada.

Foi constatado que uma versao de adaptacdo do LMS é utilizada como alternativa para
0 custo computacional exposto, pois esse ndo utiliza transformacbes quadraticas nem
diferenciagbes, o que pode simbolizar solucdo menos custosa economicamente para a MB. E
também uma boa técnica caso as forcas inimigas tentem forjar o sinal de um dos navios da
Forga-tarefa, ja que esses sinais terdo alta correlacdo com os sinais desejados. Outra solucao,
0 NLMS, baseado no LMS, também prové maior estabilidade e taxa de convergéncia ao
alterar a forma e calculo do passo.

Outra técnica que se mostrou bem interessante foi o algoritmo SMI, que apesar de
imprimir maior custo computacional, provou-se bem melhor que o LMS na rejei¢cdo contra
interferéncias. 1sso possibilita aos navios receptores maior relacdo sinal-interferéncia e aos

navios transmissores economia no uso de poténcia dos equipamentos.
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Uma ultima comparacdo foi feita com o LMS, desta vez com o RLS. Ficou
evidenciado que o RLS apresenta menor erro na saida e melhor convergéncia, mas foi
observado que o0 RLS leva mais tempo para completar uma iteracdo. Tal fato pode simbolizar
prejuizo tatico as operacOes gracas as constantes alteracdes no ambiente eletromagnético e
possibilidades de desvanecimento.

No que diz respeito ao nimero de elementos e espacamento entre eles num arranjo,
pode-se constatar que o aumento do numero de elementos evidencia um aumento de
diretividade. O aumento da distancia entre eles também traz beneficios, como o aumento da
relacdo sinal-ruido, entretanto, isso pode gerar um aumento demasiado nas dimensdes totais
do arranjo. Os navios possuem limitagdes Obvias de espaco em seu parque de antenas. Os
diferentes tipos e tamanhos de antenas dos navios e as preocupacfes com distribuicdo de peso
e estabilidade clareiam a necessidade de consenso e comprometimento entre o tamanho final

do arranjo e a melhoria da SIR.

5.3 Impactos no CIEMA

Em suma, todas as técnicas e métodos estudados, sem duvidas, oferecem beneficios
aos sistemas de comunicac@es dos navios. O fato de poder direcionar o feixe de radiacdo na
direcdo pretendida proporciona maior seguranca as informacdes tramitadas, ja que o sinal que
as transporta ndo estara disponivel as forgas inimigas.

Nesse sentido, um aspecto muito importante € a possibilidade de um melhor
planejamento do CIEMA, explicado na secdo 2.2.3. Um dos proveitos do emprego de antenas
adaptativas é a viabilidade de afrouxamento nas rigidas restricdes impostas pelo CIEMA. Sem
contar com antenas adaptativas, um navio que s6 possua antenas com padrdo omnidirecional
de radiagdo deveria parar de emitir em determinados intervalos de tempo e nas frequéncias
planejadas a fim de ndo entregar a posi¢do da Forga-Tarefa, enquanto que, agora, gragas a
diretividade aplicada pelo arranjo de antenas, um navio com o sistema de antenas adaptativas
pode transmitir sem prejuizos a discricdo da Forca-Tarefa, acarretando em vantagens taticas

durante o confrontamento de forgas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de como a
implantacdo de antenas adaptativas nos sistemas de comunicacdo dos navios da MB pode
melhorar os niveis de seguranca das informacdes trafegadas entre navios no mar. Além disso,
também permitiu, através da extensa literatura sobre o tema, tracar um panorama acerca das
principais praticas de conformacdo adaptativa de feixe e algoritmos inteligentes associados,
suas vantagens, desvantagens e aplicabilidades no cenario proposto.

O estudo concentrou esforcos na andlise de arranjos mais simples formados por
sensores isotrépicos e idénticos. A ideia € que as expressdes apresentadas para as 0S arranjos
lineares uniformes sirvam como base para o entendimento de solugdes mais complexas, como
a utilizacdo de arquiteturas planares ou volumétricas e com o emprego de elementos de
arranjo reais (ndo isotropicos). O pensamento derivou da maxima “dividir para conquistar”.
Entender os aspectos basilares é primordial para sugerir trabalhos futuros e cultivar a
mentalidade para eventual implantacao futura da MB.

O tema apresentado mostrou-se de extrema relevancia para a MB em virtude dos
grandes avancos tecnolégicos na area de processamento digital de sinais. O sucesso das acfes
desempenhadas no Teatro de Opera¢des Maritimo esta intimamente ligado ao dominio da
tecnologia na area de sistemas de armas, comunicacdes e guerra eletronica. Sendo assim, faz-
se mister o preparo adequado do material e da conscientizacdo do pessoal da MB sobre o tema
e 0s impactos na politica de seguranga das informacGes. O trabalho representa importante
papel nesse sentido.

Como ja esmiucado na secdo de analise dos resultados, mediante as peculiaridades de
cada método, existem diversos modos de implementacdo de antenas adaptativas a bordo dos
navios. Os algoritmos estudados apresentaram diferentes desempenhos e requisitos de
hardware. Sendo assim, provou-se que deve ser feito um correto estudo sobre custo
computacional e taxa de convergéncia de cada um deles, possibilitando fazer um correto
balanceamento das necessidades operacionais com 0s recursos disponiveis, encontrando a
melhor solugéo para o problema da seguranca.

Os objetivos propostos na secdo de introdugdo puderam ser alcangados, pois 0s
resultados das simulacBes expuseram que é possivel direcionar de forma eficiente o l6bulo
principal de radiacdo de uma antena e, de fato, obter maior seguranca no tramite de

informacdes no espaco livre, ja que os sinais transmitidos nao serdo captados por terceiros nao
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autorizados. Ademais, vantagens taticas podem ser obtidas durante o enfrentamento de forgas.
Um exemplo é a melhora da implementacdo do plano de Controle de Irradiagdes
Eletromagnéticas e Acusticas (CIEMA), resultando em maior eficiéncia nos intervalos de

transmissdes e ocultacGes dos navios.

6.1 Sugestbes para Futuros Trabalhos

Durante o desenvolvimento do trabalho foram observadas possibilidades que néo
puderam ser exploradas, a fim de dar mais objetividade ao projeto. Por exemplo, as
aplicabilidades de um sistema semelhante como forma de modernizacdo de baixo custo aos
equipamentos SONAR dos navios e submarinos da MB. Outro exemplo é a possibilidade de
melhorias nas comunicagdes taticas em campo e nos servicos de localizagdo, por parte do
Corpo de Fuzileiros Navais (CFN). A ideia é o desenvolvimento de algo semelhante ao que ja
é implementado pelas operadoras de comunicacdes mdveis nas areas urbanas, porém com
foco em areas de vegetacdo densa ou montanhosas.

Vale ressaltar que esta monografia ndo esgota o0 assunto e existem, em meio a vasta
literatura sobre o tema, oportunidades de desenvolvimento. Para pesquisas futuras, pretende-
se propor essas e outras areas de pesquisa como temas de trabalhos de conclusédo de curso nos
diversos cursos de formacdo e de aperfeicoamento da Marinha do Brasil. O exercicio
incrementaria a mentalidade de seguranca da informacgdo, expondo vulnerabilidades e

facilitando a busca por solugdes.
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