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A
A Biblioteca

A biblioteca proposta utiliza como base um sistema de componentes que
naturalmente atende aos requisitos de modularidade exigidos. O sistema de
componentes escolhido permite a sua execugao distribuida o que possibilita a
interagao do simulador com componentes reais de um radar e também permite
a conexao em tempo de execugao de seus componentes. Para a biblioteca
proposta forao implementados diversos componentes que permitam simular
diferentes cendrios de simulagao por meio de suas conexoes e configuracao.

A divisao proposta para a biblioteca consiste em quatro camadas con-
forme a Figura A.1. Estas camadas podem ser diretamente mapeadas nas en-
tidades da Figura 2.2 que mostra uma visao de um sistema radar. Na camada
de ambiente foram reunidos os componentes relativos a simulagao dos vetores
e dos efeitos da propagacao eletromagnética no meio. A camada de hardware
do radar reflete a parte concreta com as entidades referentes a antena, ao re-
ceptor e ao motor. A camada de software do radar pode subdivida em duas
camadas uma de processamento de sinais e uma de processamento de dados,
estas camadas contemplam os componentes abstratos de programagcao. E por
fim uma camada de suporte para prestar apoio a operagoes de registro (log) e

operacoes de validagao como a analise estatistica dos dados processados.

composite structure Layer Vi... /

Radar Software

Processamento de Dados

Processamento de Sinais

Radar Hardware

. I

Figura A.1: Divisao légica dos componentes em camadas

Com o intuito de reduzir o nimero de componentes, diminuir a comple-
xidade e diminuir o tempo de programacao foram tomadas algumas decisoes

de projeto. Como a acumulacao das responsabilidades do componente meio
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de propagacao da onda no componente antena. Outra simplificacao foi a nao
implementagao dos componentes relativos a transmissao, neste caso adotou-se
uma modelagem que oferece sempre os mesmos resultados para os pulsos de
transmissao, assim os componentes de transmissao foram omitidos e os resulta-
dos esperados da etapa de transmissao foram gerados uma vez e re-utilizados.
Os componentes de cada camada e as suas responsabilidades serao apresenta-

dos a seguir:

A.l
Ambiente

A camada de ambiente da biblioteca de software possui componentes que
simulam os efeitos externos a um radar. Ela é composta por dois principais

componentes, o componente vetor e o componente meio de propagacao da

onda.
cmp Environm...
IWVector 15ignal
Vector Wave Propagation
10bservedVector Wector

Figura A.2: Componentes da camada ambiente

O componente vetor simula as caracteristicas e o comportamento do ob-
jeto de interesse que se deseja detectar. Neste componente foram modelados
os efeitos de reflexdao de um sinal, por exemplo a reflexao na fuselagem de
um aviao ou num automovel. As principais caracteristicas de um vetor sdo a
sua posicao, velocidade, aceleragao e area de reflexao. Na Figura A.2 pode-
se observar o componente vetor com a interface IVector com as funcoes de
configuracao setld, setRange, setAzimuth, setElevation, setVelocity e setCros-
sSection que configuram respectivamente o identificador do vetor, a distancia,
o azimute, a elevagao, a velocidade e a area de reflexdao do vetor, também
conhecida como segao reta radar do vetor; e as funcoes move, getPosition e
getFeatures que, respectivamente, atualiza as caracteristicas cinéticas do vetor,
informa a posigao do vetor relativa a uma referéncia e informa as caracteristicas
do vetor relativas a uma posigao, na Figura A.3 pode-se observar as interfaces
e suas funcoes com mais detalhes. E Na Figura A.2 pode-se observar também

a interface requerida IObservedVectorReport, que recebe os dados observados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812533/CA

Apéndice A. A Biblioteca 29

do vetor para comparagao estatistica com os dados medidos, é acionada a cada
chamada da funcao move.

De acordo com a decisao de projeto que visa diminuir o nimero de com-
ponentes e a complexidade da programacgao, o componente meio de propagagao
da onda foi incorporado ao componente antena. Mas, para efeitos didaticos,
ele sera explicado separadamente.

O componente meio de propagacao da onda recebe o pulso de transmissao
e monta o sinal de recepcao aplicando os efeitos de reflexao do pulso nos veto-
res, os efeitos de sobreposicao de reflexoes, os efeitos de perda de poténcia com
a distancia de propagacao da onda e o efeito de ambiguidade em distancia (02)
nas reflexoes, que é percebido pelo recebimento de pulsos transmitidos anteri-
ormente. Na Figura A.2 pode-se observar o componente meio de propagacao
da onda, a interface IWavePropagation com as funcgoes setCarrierFrequency,
setPulse, setSamplingRate, setSignalSize e setRangeAmbiguityDeep que confi-
guram respectivamente a frequéncia da portadora do sinal de transmissao, a
taxa de amostragem do sinal, o nimero de amostras do sinal de recepcao e a
profundidade de ambiguidade em distancia que sera tolerada; a interface reque-
rida Ivector com as funcoes get VectorPosition e getVectorFeatures que coletam
as informagoes dos vetores para montar o sinal de reflexao e a interface ISignal

com a funcao getSignal que disponibiliza o sinal de recepcao.

A.2
Hardware do Radar

A camada de hardware da biblioteca é composta por componentes que
simulam o hardware de um radar. Ela é composta pelos componentes antena,
conformador de feixe, somador de sinais, receptor e motor.

Por decisao de projeto para diminuir a complexidade, sem que haja
perdas para os objetivos propostos, o componente antena acumula as fungoes
do componente antena de transmissao, meio de propagacao da onda, antena de
recepcao, defasador e algumas fungoes do transmissor, ou seja, o componente
antena pode ser visto como uma composicao destes outros componentes. O
componente antena recebe o sinal refletido, aplica os ganhos de poténcia de
transmissao e os ganhos dos diagramas de transmissao e recepgao da antena, e
defasa o sinal proporcionalmente a distancia do vetor e, se for o caso, também
adiciona a defasagem de sinal controlada pelo componente BeamFormControl.

Na Figura A.4 é ilustrado o componente antenna com a interface IAn-
tenna que possui as fungoes, também exibidas na Figura A.6, setAzimuth,
setElevation, setReceptionLocation, setTransmissionLocation, setChannel,

setAzimuthReceptionDiagram, setElevationReceptionDiagram, setGain, se-
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module radar

{

interface ISignal

{
void getSignal (out SSignal ss);
}i

module environment

{

interface IVector
{
void move(in float dtime);
Point getPosition (in Point reference);
VectorFeatures getFeatures(in Point reference);
void setld(in short id);
void setRange(in float range);
void setAzimuth(in float azimuth);
void setElevation(in float elevation);
void setVelocity (in float radialVelocity);
void setCrossSection(in float crossSection);
void setRangeAmbiguityDeep (in short deep);
b
interface IWavePropagation : ISignal
{
void setCarrierFrequency (in float carrierFrequency);
void setPulse(in ComplexSequence pulse) ;
void setSamplingRate(in float samplingRate) ;
void setSignalSize(in long signalSize);

Figura A.3: Trecho de cédigo da linguagem de descri¢ao de interfaces

cmp Radar Hardwa...
IAntenna  IWavePropagation IReceiver
3 2| 1signal 3]
Antenna — — Receiver i
Wector } .
15ignal 15ignal
C‘jl |Signal C|>IBearnFDrmCDntrnl C‘> IMotor
SignalAdder BeamFormControl Motor
J\ ISignal /L |Antenna l\I}’ln‘tenrla

Figura A.4: Componentes da camada de hardware

tAzimuthTransmissionDiagram, setElevationTransmissionDiagram, setPower-
Transmission, setBeamForm e getGain, que, respectivamente, sao responsaveis
pela configuracao do azimute de transmissao/recepcao da antena, da elevacao

de transmissao/recep¢ao da antena, da posigdo de recepgdo no espago, da
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posicao de transmissao no espago, do identificador do canal de recepc¢ao, do
diagrama de recepcao em azimute, do diagrama de recepcao em elevacao, do
ganho da antena, do diagrama de transmissao em azimute, do diagrama de
transmissao em elevagao, da poténcia de transmissao, das caracteristicas de
fase e amplitude do conformador de feixe, e a funcao que retorna o ganho dos
diagramas da antena dada uma direcao. A interface IWavePropagation que
acumula as fungoes relativas ao meio de propagacao da onda. E a interface
ISignal que prove o sinal de recepcao da antena.

Na Figura A.5 o componente antena é exibido como uma composi¢ao
de demais componentes acumulando suas funcionalidades, mas como a imple-
mentagao em linguagem C do modelo de componentes utilizado, o SCS, ainda
nao permite a composicao de terceiros para um componente, esta modelagem
de composicao nao foi implementada utilizando técnicas de composicao pre-

vistas pelo modelo de componentes de software.

composite structure Antenna /

|Antenna IWavePropagation
IC|> IC|>
J S

wdelegate s Antenna
wdelegaten

wdele,
E E Vector
AntennaT¥ [~ —H%——— > —— == WavePropagation
wdelegaten =
wdelegaten J'T\- b
: wdelegatex
e—1—O
Transmitter AntennaRX [ —=° Phase Shifter I1Signal

Figura A.5: Componente antena como uma composi¢ao de terceiros

O componente receiver, ilustrado na Figura A.4, simula o processa-
mento de sinal analdgico como filtragem do sinal, conversao para sinal di-
gital(quantizagao) e reamostragem; e também insere ruido no sinal recebido.
Possuindo interface [Receiver, exibida na Figura A.6, com as fungoes setSam-
plingRate, setCarrierFrequency, setPassBand, setQuantizationBits, setNoise-
FigureDb, setSignalSize e getSignalReplica que configuram a taxa de amostra-
gem do sinal, a frequéncia da portadora do sinal, a banda de frequéncia do
filtro, o nimero de bits da quantizagao, a figura de ruido, o nimero de amos-
tras do sinal digitalizado e a funcao que disponibiliza o sinal de referéncia. E
a interface requerida ISignal que recebe o sinal e a interface ISignal que prove
o sinal tratado.

O componente somador de sinais(signal adder) pode coletar vérios sinais
em seu receptaculo e prover a soma deles em sua faceta. Realizando a simples

adi¢ao dos sinais, é utilizado para promover ganho do sinal de reflexao em
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relacao ao ruido ou é utilizado em conjunto com o conformador de feixe. As
suas interfaces sao a ISignalAdder com as fungoes setAzimuth e setElevation
que configuram o azimute e a elevagao da direcao proveniente do sinal, para
o caso do direcionamento de feixe pelo conformador de feixe, e a funcao
setChannel que configura um novo identificador para o canal resultante da
soma dos demais.

O componente conformador de feixe( BeamformControl) recebe em sua
faceta IBeamformControl na funcao setDirection a diregao de posicionamento
do feixe e realiza os cdlculos das fases e pesos para os sinais provenientes das
antenas. As antenas conectadas em seu receptaculo IAntenna recebem a fase
e o peso do sinal que devem aplicar. Na interface IBeamformControl também
existem as funcoes addAntenna, setRowCol, setCarrierFrequency, setHammin-
gAzimuth e setHammingFElevation para adicionar as caracteristicas das ante-
nas, para configurar o nimero de linhas e colunas, a frequéncia da portadora,
a curva de hamming para o azimute e para a elevacao respectivamente.

E por fim, o componente motor simula o giro de um motor possuindo
uma interface IMotor com as funcgoes rotate, getAngle, setAngle e setAngular-
Velocity que, respectivamente, atualiza a posicao angular do motor, retorna a
posicao angular do motor, configura a posicao angular do motor e configura
a velocidade de rotacao do motor. E uma interface requerida IAntenna que

informa aos componentes conectados a direcao angular atual.

A.3
Software do Radar

Na camada de software da biblioteca encontram-se os componentes de
software de um radar. Esta camada estd dividida em duas camadas: uma de
processamento de sinais e outra de processamento de dados. Em uma visao
de componentes de software esta camada poderia ser uma composicao de um
componente de processamento de sinais e um componente de processamento
de dados. Devido ao sistema de componentes utilizada nao ter suporte a
composicao de componentes nao foi implementada. A seguir serao apresentadas
as subcamadas de processamento de sinais e de processamento de dados

ilustradas na Figura A.7.

A.3.1
Processamento de Sinais

A camada de processamento de sinais modifica o sinal facilitando, permi-
tindo a futura extracao da informacao 1util contida nele. Ela é composta pelos

componentes de compressao de sinal e de deteccao da informagao 1util.
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module radar {
interface ISignal {
void getSignal(out SSignal as);
}:
module radarHardware {
interface TAntenna : ISignal, environment:: IWavePropagation {
float getGain(in float azimuth,in float elevation);
void setAzimuth(in float azimuth);
void setElevation (in float elevation);
void setLocation(in float positionx, in float positiony, in
float positionz);
void setLocationTransmission(in float positionx, in float
positiony , in float positionz);
void setChannel(in short channel);
void setAzimuthReceptionDiagram (in FloatSequence gainDB, in
FloatSequence angleRef) ;
void setElevationReceptionDiagram (in FloatSequence gainDB, in
FloatSequence angleRef) ;
void setAzimuthTransmissionDiagram (in FloatSequence gainDB, in
FloatSequence angleRef) ;
void setElevationTransmissionDiagram (in FloatSequence gainDB,
in FloatSequence angleRef);
void setGain(in float transmissionGainDb, in float
receptionGainDb, in float lossDb);
void setPowerTransmission(in float powerTransmission) ;
void setBeamForm (in ComplexFloat phasor) ;
b
interface IMotor {
void rotate(in float time);
float getAngle() ;
void setAngle(in float angle);
void setAngularVelocity (in float angle);
}:
interface IBeamformControl {
void setDirection (in float azimuth, in float elevation);
void addAntenna(in float x, in float y, in float z, in short
channel, in short conection, in short row, in short col);
void setRowCol(in short row, in short col);
void setCarrierFrequency (in float carrierFrequency);
void setHammingAzimuth(in boolean hamming) ;
void setHammingElevation(in boolean hamming) ;
}7.
interface ISignalAdder : ISignal {
void setAzimuth(in float azimuth);
void setElevation (in float elevation);
void setChannel(in short channel);
}:
interface IReceiver : ISignal {
void setSamplingRate(in float samplingRate);
void setCarrierFrequency (in float carrierFrequency);
void setPassBand(in float passBand);
void setQuantizationBits(in short quantizationBits);
void setNoiseFigureDb (in float noiseFigureDb);
void setSignalSize(in long signalSize);
void getSignalReplica(in ComplexSequence sin, out
ComplexSequence sout) ;

Figura A.6: Trecho de cédigo da linguagem de descrigao de interfaces
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pkg Radar 5ofware -

SignalProcess ing DataProcess ing
ﬂ + Compressiom ﬂ + FormPlot
ﬂ + Detection ﬂ + Sarker

ﬂ + Tracker

Figura A.7: Camada de software dividida em duas camadas de processamento

O componente de compressao de sinal realiza a correlacao de sinal
recebido com o sinal transmitido, no caso um pulso. A Figura A.8 ilustra o
componente de compressao de sinal que implementa a interface ICompression
com a funcgao setReplicaPulse que atribui o pulso transmitido para realizar a
correta correlacao, a interface ISignal que disponibiliza o sinal comprimido, e

a interface requerida ISignal que recebe o sinal a ser comprimido.

cmp SignalProcessing
ICompression IDetection
[ (& Isignal O
Compression Detection
ISignal ISignal |5orter ILogger

Figura A.8: Componentes da camada de processamento de sinais

O componente de deteccao acumula sinais no dominio do tempo, aplica
uma transformada matematica e aplica um algoritimo de deteccao. O compo-
nente ¢ ilustrado na Figura A.8, apresentando a interface IDetection com as
funcoes setThreshold , que configura o limiar de deteccao, step , que executa
um ciclo de simulagao e detect, que recolhe os sinais acumulados e aplica o
processo de deteccao. Na Figura A.8 sao ilustradas também as interfaces re-
queridas ISignal, que recebe os sinais que serao acumulados, ISorter, que envia
os sinais de reflexao detectados e ILogger, que é a interface para registro de

log.

A.3.2
Processamento de dados

A camada de processamento de dados extrai informagao til dos dados se-
lecionados. Para tal, primeiro ela ordena os dados e depois extrai a informacao
que compreende as caracteristicas cinematicas dos vetores e por fim pode mon-

tar a trajetoria destas informacoes coletadas.
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module radar

{

interface ISignal

{
void getSignal (out SSignal as);
}i

module radarSoftware

{

module signalProcessing

{

interface ICompression : ISignal

{

void setReplicaPulse (in ComplexSequence pulse);

};

interface IDetection

{

short step(in float time);

boolean detect () ;

void setThreshold (in double threshold);
i
i
)
¥

Figura A.9: Trecho de cédigo da linguagem de descri¢ao de interfaces

Os componentes desta camada, ilustrados na Figura A.10, sao o Sorter,
o FormPlot e o Tracker, e suas interfaces sao exibidas na Figura A.11.
O componente Sorter ordena, armazena os dados detectados e seleciona
o conjunto de dados referente a um vetor para o calculo das informacoes
cinematicas do vetor. Ele implementa a interface ISorter que possui as fungoes
setData que recebe os dados detectados, setMinimumAge que configura o
nimero minimo de dados para se calcular as informacoes de um vetor,
setMaximumAge que configura o nimero maximo de dados para se calcular
as informacgoes de um vetor, e setMazimumWaiting que configura o nimero
maximo de ciclos para esperar dados antes de se tentar calcular as informacoes
de um vetor. E requer as interfaces IFormPlot que envia os dados selecionada
para se calcular as informagoes cinematicas de um vetor e ILogger que envia
dados para registro de log.

O componente FormPlot calcula as informagoes de posicao e velocidade
dos vetores. Ele implementa a interface [FormPlot que possui as funcoes build-
Plot que recebe os dados para o calculo das informagoes do vetor, setIn-
terferometricAzimuthCalculosMap, que mapeia quais canais serao utilizados
no calculo do azimute pela técnica da interferometria, setinterferometrick-

levationCalculosMap que mapeia quais canais serao utilizados no céalculo da
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cmp DataProcessing
O Sorter O FormPlot
|Sorter IFormPlot
IFormPlot ILogger ILogger  |Statistical IMensuredVector
IMensuredVector O (_f ITracker
Tracker
/L /L J\ |BeamFormControl
IMensuredVector ILogger |Statistical

Figura A.10: Componentes da camada de processamento de dados

elevacao pela técnica da interferometria, setRangeCalculosMap que mapeia
quais canais serao utilizados no célculo da distancia, setVelocityCalculosMap
que mapeia quais canais serao utilizados no calculo da velocidade, setMono-
pulseAzimuthCalculosMap que mapeia quais canais serao utilizados no calculo
do azimute pela técnica do mono pulso, setTransmissionFrequency que con-
figura a frequéncia de transmissao, setSamplingRate que configura a taxa de
amostragem do sinal, e setPulseRateFrequency que configura a frequéncia de
repeticao de pulso. E requer as interfaces IMensuredVector que envia as in-
formagoes calculadas de um vetor, a interface ILogger que faz registro de log e
a interface [Statistical que envia as informacoes calculadas de um vetor para
calculos estatisticos.

E por fim o componente Tracker que monta as trajetorias dos vetores
detectados. Ele recebe os dados referentes a um vetor, procura se esses da-
dos pertencem a uma trajetéria existente e faz a associagao, caso contrario
uma nova trajetoria é criada. Ele disponibiliza os dados de um vetor, uma
trajetéria ou a direcao em azimute e elevacao de um vetor, que é util para
um radar de acompanhamento. Ele implementa a interface ITracker que pos-
sui as fungoes setTimeOfPrediction que configura uma estimativa do tempo
de predicao, setFErrorTolerance que configura o erro normalizado maximo tole-
rado, setTimeTolerance, setRangeResolution, setAzimuthResolution, setEleva-
tionResolution, setVelocityResolution que configuram a resolucao de distancia,
azimute, elevagao e velocidade que serve para normalizar as medidas. E requer
as interfaces IMensuredVector que recebe as informacoes de um vetor, ILog-
ger que faz registro de log, IStatistical que recebe as informacoes de um vetor
para calculos estatisticos e IBeamFormControl que recebe as informacgoes de

azimute e elevagao para o direcionamento da transmissao/recepgao.
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module radar {
interface IMensuredVector {
void addVector(in RadarVector v);
b
module dataProcessing {
interface ISorter {
void setData(in SSignalMatrix blocks);
void setMinimumAge(in short minimumAge) ;
void setMaximumAge(in short maximumAge) ;
void setMaximumWaiting (in short maximumWaiting
3
interface IFormPlot {
void buildPlot (in SSignalMatrix blocks);
void setInterferometricAzimuthCalculosMap (in radar::
ShortSequence idLeft , in radar:: ShortSequence idRight, in
radar :: FloatSequence distanceBetweenCenters, in boolean
calculate);
void setInterferometricElevationCalculosMap (in radar::
ShortSequence idTop, in radar:: ShortSequence idBottom, in
radar :: FloatSequence distanceBetweenCenters ,in boolean
calculate);

void setRangeCalculosMap (in radar:: ShortSequence id, in boolean

calculate);
void setVelocityCalculosMap (in radar:: ShortSequence id, in
boolean calculate);

void setMonopulseAzimuthCalculosMap (in radar:: ShortSequence id,

in boolean calculate);

void setTransmissionFrequency (in float transmissionFrequency) ;
void setPulseRateFrequency (in float pulseRateFrequency) ;
void setSamplingRate(in float samplingRate) ;

i

interface ITracker : IMensuredVector {
void setTimeOfPrediction (in float timeOfPrediction);
void setErrorTolerance (in float errorTolerance);
void setTimeTolerance(in float timeTolerance);
void setRangeResolution(in float rangeResolution);
void setAzimuthResolution(in float azimuthResolution);
void setElevationResolution(in float elevationResolution);
void setVelocityResolution (in float velocityResolution);
};

}s

3

Figura A.11: Trecho de cédigo da linguagem de descricao de interfaces
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A.33
Suporte

A camada de suporte oferece servigos para monitoramento das operacoes
dos componentes e para comparacao dos dados determinados pelo processa-
mento com os dados observados dos vetores. Esta camada é composta pelo
componente Logger responsavel pelo registro das informacoes recebidas na fa-
ceta report e pelo componente Statistics que faz analise estatistica comparando
os dados calculados e os dados observados dos vetores. Os componentes estao
ilustrados na Figura A.12 e as interfaces sao exibidas na Figura A.13.

O componente Logger implementa a interface [Logger que possui as
fungoes setFileNameSignal que configura o nome do arquivo binario onde
sao escritos os dados do sinal, writeSignal que recebe o sinal a ser escrito no
arquivo binario, setFileNameString que configura o nome do arquivo onde sao
escritos os textos de log, printfString que recebe os textos que serao escritos
no arquivo de log, setFileNameObservedVector e setFileNameMeasured Vector
que configuram os arquivos onde sao escritos os dados observados e calculados
dos vetores. E implementa as interfaces IMensured Vector, I0bserved Vector que
recebem os dados calculados e observados dos vetores para serem escritos nos
arquivos.

O componente Statistics implementa a interface IStatistical que possui as
funcgoes setErrorTolerance que configura o erro normalizado maximo tolerado,
setTimeTolerance que configura o erro maximo de tempo entre as amostras
observadas e calculadas, setRangeResolution, setAzimuthResolution, setEleva-
tionResolution, setVelocityResolution que configuram a resolugao de distancia,
azimute, elevagao e velocidade que serve para normalizar as medidas. E im-
plementa as interfaces IMensured Vector que recebe as informacoes calculadas
de um vetor, elObservedVector que recebe as informacgoes observadas de um

vetor. E requer a interface ILogger que faz registro de log.

cmp Support
IMensuredVector 10bservedVector ILogger
Stafistical Logger

1

ILogger

Figura A.12: Componentes da camada de suporte
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module radar

{

struct
{
float
float
float
1%
struct
{
short
float

PolarPoint
range ;
azimuth ;
elevation ;

RadarVector

id;
time ;

PolarPoint position;

float

}}.

radialVelocity ;

interface IMensuredVector

{

void addMensuredVector(in RadarVector mv) ;

};

interface IObservedVector

{

void addObservedVector(in RadarVector ov);

}7.

module support

{

interface IStatistical : IMensuredVector, IObservedVector

{
void
void
void
void
void
void

}}.

setErrorTolerance (in float errorTolerance);
setTimeTolerance (in float timeTolerance);
setRangeResolution (in float rangeResolution);
setAzimuthResolution (in float azimuthResolution);
setElevationResolution (in float elevationResolution);
setVelocityResolution (in float velocityResolution);

interface ILogger : IMensuredVector, IObservedVector

{
void
void
void
void
void
void

writeSignal (in SSignal ss) raises (WriteFile);
printfString (in string str, in boolean monitor);
setFileNameSignal (in string name) ;
setFileNameObservedVector (in string name) ;
setFileNameMeasuredVector (in string name) ;
setFileNameSring (in string name) ;

Figura A.13: Trecho de cédigo da linguagem de descri¢ao de interfaces
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B
Manual do Usuario

A seguir sera apresentado o manual do usuéario, onde estao os procedimen-
tos para se criar uma simulagao e executa-la. Na secao B.1 serao apresentados
0s requisitos para se executar uma simulacao e como os componentes sao dis-
ponibilizados. Na secao B.1.1 sao apresentados os passos para se montar uma

simulacao. E, por fim, na secao B.2 é explicado como se executa a simulacao.

B.1
A biblioteca de componentes e requisitos

Nesta secao serao apresentados os requisitos para se executar uma
simulagao e como os componentes sao disponibilizados. Para usar a biblioteca
e executar uma simul¢ao é necessario ter instalado o Sistema de Componentes
de Software SCS (34) na linguagem C, ter instalado o MICO (21) que é uma
implementagao da arquitetura CORBA (24) e ter instalado o servidor de nomes
NSD (22).

A bibliotéca de componentes é disponibilizada como um conjunto de
arquivos, um arquivo para cada componente. Cada arquivo recebe o nome do
componente que ele representa seguido de sua sua vergao, por exemplo para
o componente que simula o motor tem-se o arquivo motorComponent100.so,

onde o numero 100 representa a sua versao.

B.1.1
Montando uma simulacao

Nesta secao serao apresentados os passos para se montar uma simulacao.
Para se criar uma simulagao é necessario gerar um cédigo C) ilustrado na

Figura B.1, onde:
1. O middleware de comunicao CORBA, o MICQO, ¢ inicializado;
2. O servidor de nomes ¢é referenciado;
3. A infraestrutura de execucao do modelo de componentes é carregada;

4. Os componentes sao carregados, conectados, configurados e inicializados;
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5. E os servigos(providos pelos componentes) necessarios para se executar

a simulagao sao requisitados.

B.2
Execucao

Por fim, nesta se¢ao é explicado como se executa a simulacao. O primeiro
passo para se executar a simulagao ¢ confirmar a existéncia de todos os arquivos
de biblioteca dos componentes que serao carregados e a existéncia do arquivo
executavel proveniente da compilacao do arquivo em C que monta a simulacao
pretendida. O segundo passo é a execucao do servidor de nomes. Na sequéncia
deve-se executar a infraestrutura de execucao do modelo de componentes e
por fim executar o arquivo da simulacao. Esses comandos sao ilustrados na
Figura B.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812533/CA

© 0w 9 O o ks W N

e e
A W N0 = O

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

46

47

48
49
50
51
52
53

Apéndice B. Manual do Usuario 72

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <pthread.h>
#include <coss/CosNaming.h>

#include <radar.h>
#include <scs.h>
#include <deployment .h>

int main(int argc, char * argv([])
{
/%
* LOADING CORBA MIDDLEWARE E NAME SERVER
*
/
CORBA::ORB % orb = CORBA:: ORB_init (argc, argv);
CORBA:: Object_var objVar;
CosNaming :: NamingContext_var rootContext ;
objVar = orb—>resolve_initial_references (” NameService”) ;
rootContext = CosNaming:: NamingContext :: _narrow (objVar) ;
CORBA:: Object_var objlIC;
/%
* LOADING THE CONTAINER COMPONENT
*
/
CosNaming : : Name_var tmpName ;
tmpName = new CosNaming::Name(1) ;
tmpName—>length (1) ;
tmpName [0].id = CORBA:: string_dup (” Container”) ;
tmpName [0] . kind = CORBA:: string_dup (””) ;
objIC = rootContext—>resolve (tmpName) ;
scs::core::IComponent_var iComponentFacet = scs::core::IComponent
:: _narrow (objIC) ;
CORBA:: Object_var objComponentLoader = iComponentFacet—>
getFacetByName (” ComponentLoader”) ;
scs :: container :: ComponentLoader * componentLoader = scs::
container :: ComponentLoader :: _-narrow (objComponentLoader) ;
scs ::container :: StringSeq args;
args.length(0);
/%
* LOADING APLICATION COMPONENTS
*
/

scs ::core :: Componentld componentld;

componentld.name = ” AerialVectorComponent” ;
componentld. major_version = ’17;
componentld. minor_version = ’07;
componentld. patch_version = ’07;
componentld. platform_spec = "none” ;

scs::container :: ComponentHandle % aerialVectorHandlel =
componentLoader—>load (componentld, args);

scs :: container :: ComponentHandle * aerialVectorHandle2 =
componentLoader—>load (componentld, args);

scs:: container :: ComponentHandle x aerialVectorHandle3 =
componentLoader—>load (componentId, args);

scs::container :: ComponentHandle % aerialVectorHandle4 =
componentLoader—>load (componentld, args);

componentld.name = ” AntennaComponent” ;
componentld. major_version = ’1°;
componentld. minor_version = 20’ ;
componentld. patch_version = ’07;
componentld. platform_spec = ”"none”;

scs :: container :: ComponentHandle % antennaHandlel =
componentLoader—>load (componentld, args);
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componentld.name = scs::radar : : LOGGER.COMPONENT

componentld. major_version = ’1°;

componentld. minor_version = 20’ ;

componentld. patch_version = ’07;

componentld. platform_spec = ”"none” ;

scs ::container :: ComponentHandle * loggerHandlel = componentLoader

/%

—>load (componentId, args);

* GETTING THE COMPONENT FACETS

*/

CORBA:: Object_var objaerialVectorFacl = aerialVectorHandlel —>cmp

—>getFacetByName (” AerialVectorFacet”) ;

CORBA:: Object_var objaerialVectorFac2 = aerialVectorHandle2 —>cmp

—>getFacetByName (” AerialVectorFacet”) ;

CORBA:: Object_var objaerialVectorFac3 = aerialVectorHandle3 —>cmp

—>getFacetByName (” AerialVectorFacet”) ;

CORBA:: Object_var objaerialVectorFac4 = aerialVectorHandle4 —>cmp

—>getFacetByName (” AerialVectorFacet”) ;

CORBA:: Object_var objAntennaFacl = antennaHandlel—>cmp—>

getFacetByName (” AntennaFacet”) ;

CORBA:: Object_var objLoggerFacl = loggerHandlel —>cmp—>

SCS

SCS

SCS

SCS

SCS

SCS

/%

getFacetByName (scs :: radar : : LOGGERFACETA) ;

::radar ::environment :: TAerialVector x aerialVectorFacl = scs::
radar :: environment :: TAerialVector :: _narrow (objaerialVectorFacl
) ;

::radar ::environment :: TAerialVector x aerialVectorFac2 = scs::
radar :: environment :: IAerialVector :: _narrow (objaerialVectorFac2
)5

::radar ::environment :: TAerialVector x aerialVectorFac3 = scs::
radar :: environment :: TAerialVector :: _narrow (objaerialVectorFac3
)5

::radar ::environment :: TAerialVector x aerialVectorFac4 = scs::
radar :: environment :: IAerialVector :: _-narrow (objaerialVectorFac4

),.

::radar :: radarHardware :: TAntenna % antennaFacl = scs::radar::
radarHardware : : TAntenna :: _narrow (objAntennaFacl) ;
::radar:: assistance :: ILogger *x loggerFacl = scs::radar::

assistance :: ILogger:: _narrow (objLoggerFacl) ;

* GETTING THE COMPONENT RECEPTACLES

x/ ;

CORBA:: Object_var objAerialVectorRecl = aerialVectorHandlel —>cmp

—>getFacetByName (” IReceptacles”) ;

CORBA:: Object_var objAerialVectorRec2 = aerialVectorHandle2 —>cmp

—>getFacetByName (” IReceptacles”) ;

CORBA:: Object_var objAerialVectorRec3 = aerialVectorHandle3 —>cmp

—>getFacetByName (” IReceptacles”) ;

CORBA:: Object_var objAerialVectorRec4d = aerialVectorHandle4d —>cmp

—>getFacetByName (” IReceptacles”);

CORBA:: Object_var objAntennaRecl = antennaHandlel—>cmp—>

SCS

SCS

SCS

SCS

SCS

getFacetByName (” IReceptacles”) ;

::core::IReceptacles * aerialVectorRecptl = scs::core::
IReceptacles:: narrow (objAerialVectorRecl) ;
::core::IReceptacles *x aerialVectorRecpt2 = scs::core::
IReceptacles :: _narrow (objAerialVectorRec2) ;

::core:: IReceptacles x aerialVectorRecpt3d = scs::core::
IReceptacles :: narrow (objAerialVectorRec3) ;
::core::IReceptacles * aerialVectorRecpt4d = scs::core::
IReceptacles :: _narrow(objAerialVectorRec4) ;
::core::IReceptacles *x antennaRecptl = scs::core::IReceptacles

:: _narrow (objAntennaRecl) ;
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/%

x BIDING THE COMPONENTS

%

/

aerialVectorRecptl —>connect (scs :: radar : : LOGGERRECEPTACULO,
loggerFacl) ;

aerialVectorRecpt2—>connect (scs :: radar : : LOGGER RECEPTACULO,
loggerFacl) ;

aerialVectorRecpt3 —>connect (scs:: radar : : LOGGER RECEPTACULO,
loggerFacl) ;

aerialVectorRecpt4d —>connect (scs :: radar : : LOGGER RECEPTACULO,
loggerFacl) ;

antennaRecptl—>connect (” AerialVectorRecept” ,aerialVectorFacl)

antennaRecptl—>connect (” AerialVectorRecept” ,aerialVectorFac2) ;

antennaRecptl—>connect (” AerialVectorRecept” ,aerialVectorFac3) ;

antennaRecptl—>connect (” AerialVectorRecept” ,aerialVectorFac4)

statisticalRecl —>connect (scs :: radar : : LOGGERRECEPTACULO,
loggerFacl) ;

/%

* STARTUPING THE COMPONENTS
*
/

aerialVectorHandlel —>cmp—>startup (

aerialVectorHandle2 —>cmp—>startup (

aerialVectorHandle3 —>cmp—>startup (

aerialVectorHandle4 —>cmp—>startup (

antennaHandlel —>cmp—>startup () ;

loggerHandlel —>cmp—>startup () ;

/%

* SETTING THE COMPONENTS

*

/

loggerFacl—>setFileNameObservedAerialVector (7
aerial_vector_observed.txt”);

loggerFacl—>setFileNameMeasuredAerialVector (”
aerial_vector_measured.txt”);

loggerFacl—>setFileNameSring (" log.txt”);

aerialVectorFacl —>setId (1) ;

aerialVectorFacl—>setRange (45000.0) ;

aerialVectorFacl —>setAzimuth (25«xM_PI/180) ;

aerialVectorFacl—>setElevation (30.0«xM_PI/180) ;

aerialVectorFacl—>setRadialVelocity (—76.0) ;

aerialVectorFacl —>setCrossSection (12.0) ;

scs ::radar :: ComplexSequence signal ;

signal.length (m) ;

scs ::radar :: FloatSequence elevationDiagram , elevationAngleRef;

elevationDiagram .length (n) ;

elevationAngleRef.length(n);

scs::radar:: FloatSequence azimuthDiagram, azimuthAngleRef;

azimuthDiagram . length (p) ;

azimuthAngleRef.length(p) ;

antennaFacl—>setChannel (1) ;

antennaFacl—>setAzimuthDiagramReception (azimuthDiagram ,
azimuthAngleRef) ;

antennaFacl—>setElevationDiagramReception (elevationDiagram ,
elevationAngleRef) ;

antennaFacl—>setAzimuthDiagramTransmission (azimuthDiagram ,
azimuthAngleRef) ;

antennaFacl—>setElevationDiagramTransmission (elevationDiagram ,
elevationAngleRef) ;

antennaFacl—>setAzimuth (0xM_PI/180);

antennaFacl—>setElevation (7*M_PI/180) ;

antennaFacl—>setLocation (0,0,0);

antennaFacl—>setLocationTransmission (0,0,0) ;

b2 .
)
7
R

)

)

)

)
) ;
)
)

)
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antennaFacl—>setSamplingRate (samplingRateFT) ;
antennaFacl—>setGain (transmissionGainDb ,receptionGainDb ,lossDb) ;
antennaFacl—>setPowerTransmission (powerTransmission) ;
antennaFacl—>setCarrierFrequency (carrierFrequency) ;
antennaFacl—>setPulse(signal);
antennaFacl—>setSignalSize (sizeAd) ;

/%

* SERVICES TO PERFORM THE SIMULATION

*/

float time = 0;

int burst = 100;

while( time <= maxTimeRevolution )

{

if( detectionFacl—>step(time) == burst ) detectionFacl—detect ()
aerialVectorFacl—>move(1.0/pulseRateFrequency
aerialVectorFac2—>move(1.0/ pulseRateFrequency
aerialVectorFac3 —>move(1.0/pulseRateFrequency
aerialVectorFac4 —>move(1.0/ pulseRateFrequency
time += 1.0/pulseRateFrequency ;

)

)

)
) ;
)
) ;
orb—>shutdown (1) ;

orb—>destroy () ;
return 0;

Figura B.1: Exemplo simplificado de cédigo de uma simulagao

> nsd —ORBIIOPAddr inet:127.0.0.1:12456 &

> ./container_mico —ORBInitRef NameService=corbaloc::localhost.
localdomain:12456/ NameService &

> ./app—-radar —ORBInitRef NameService=corbaloc::localhost.
localdomain:12456/ NameService

Figura B.2: Comandos para a execucao de uma simulacao
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C

Dados da simulacao de um radar de busca e vigilancia 3D

com motor

A seguir serao mostrados dados coletados a partir das simulacoes de

testes. Os dados das trajetérias observadas sao dados coletados diretamente

dos componentes vetores e sao dados de referéncia para os calculos estatisticos.

Os dados das trajetorias calculadas sao medidas calculadas pelo processamento

dos sinais simulados.

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.18 26984.62 0.209439 0.680625 -75.00
2 1419 26649.44 0.209419 0.679445 -75.00
3 | 8.17 26315.66 0.209411 0.678241 -75.00
4 | 12.18 25980.36 0.209381 0.676998 -75.00
5 |16.19 25645.11 0.209359 0.675723 -75.00
6 | 20.08 25319.47 0.209339 0.674453 -75.00
7 | 24.08 24984.55 0.209394 0.673102 -75.00
8 | 28.08 24650.98 0.209479 0.671717 -75.00
9 | 32.07 24317.49 0.209566 0.670295 -75.00
10 | 36.06 23984.05 0.209655 0.668832 -75.00
11 | 40.05 23650.66 0.209747 0.667329 -75.00

Tabela C.1: Trajetéria observada do aviao 01 da simulacao de um radar de

busca e vigilancia 3D com motor
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Apéndice C. Dados da simulagcdo de um radar de busca e vigilancia 3D com

motor 7
Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.13 26976 0.210414 0.681814 -86.25
2 | 4.14 26640 6.487235 0.675679 -86.61
3 | 813 26304 12.763816 0.668981 -86.61
4 112.13 25968 19.052084 0.685928 -86.61
5 |16.14 25632 25.328663 0.674831 -86.61
6 | 20.13 25344 31.593557 0.659284 -86.61
7 12413 25008 37.897182 0.663672 -86.22
8 | 28.13 24672 44.178432 0.671411 -86.61
9 | 32.12 24336 50.459682 0.664341 -86.61
10 | 36.11 24000 56.738586 0.674811 -86.61
11 | 40.10 23664 63.033901 0.670407 -86.61

Tabela C.2: Trajetoria calculada do aviao 01 da simulacao de um radar de
busca e vigilancia 3D com motor

Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 1013 -8.62 0.000975 0.001189 -11.25
2 1414 -9.44 -0.005371 -0.003766 -11.61
3 | 813 -11.66 -0.011955 -0.009259 -11.61
4 112.13 -12.36 -0.006852 0.008931 -11.61
5 |16.14 -13.11 -0.013438 -0.000893 -11.61
6 | 20.13 24.53 -0.031709 -0.015168 -11.61
7 | 24.13 23.45 -0.011325 -0.009431 -11.22
8 | 28.13 21.03 -0.013344 -0.000307 -11.61
9 | 32.12 18.51 -0.015365 -0.005955 -11.61
10 | 36.11 15.95 -0.019735 0.005967 -11.61
11 | 40.10 13.34 -0.007696 0.003078 -11.61

Média 5.60 -0.012347 -0.002329 -11.54

Desvio padrao | 16.27 0.008485 0.007224 0.15

Tabela C.3: Erro entre a trajetoria calculada e a observada do aviao 01 da
simulagao de um radar de busca e vigilancia 3D com motor
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motor 78
Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 1045 31655.20 0.628337 0.593291 -47.00
2 | 4.37 31440.09 0.628496 0.592225 -47.00
3 | 834 31221.88 0.628661 0.591129 -47.00
4 | 12.35 31001.97 0.628827 0.590009 -47.00
5 |16.46 30776.61 0.629001 0.588844 -47.00
6 | 20.36 30562.24 0.629168 0.587721 -47.00
7 2445 30337.81 0.629345 0.586526 -47.00
8 |28.34 30124.34 0.629516 0.585373 -47.00
9 | 32.36 29904.10 0.629695 0.584167 -47.00
10 | 36.43 29679.77 0.629878 0.582856 -47.00
11 | 40.32 29461.94 0.630056 0.581419 -47.00

Tabela C.4: Trajetéria observada do aviao 02 da simulacao de um radar de

busca e vigilancia 3D com motor

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 1040 31632 0.631236 0.597508 -55.11
2 1441 31440 6.908011 0.603827 -55.11
3 | 839 31248 13.184592 0.587329 -55.11
4 1 12.40 31008 19.472861 0.578731 -55.11
5 | 16.41 30768 25.761127 0.600824 -55.11
6 | 20.41 30576 32.037846 0.583191 -55.11
7 12440 30336 38.330776 0.584456 -55.11
8 | 28.39 30144 44.600307 0.592137 -55.11
9 | 32.37 29904 50.869839 0.587301 -58.18
10 | 36.38 29664 27.174526 0.585202 -55.11
11 | 40.37 29472 63.441711 0.577372 -55.11

Tabela C.5: Trajetéria calculada do aviao 02 da simulagao de um radar de
busca e vigilancia 3D com motor
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motor 79
Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevacao(rad) | Velocidade(m/s)
1 1040 -23.20 0.002911 0.004218 -8.11
2 1441 -0.09 -0.003671 0.011602 -8.11
3 | 839 26.13 -0.010439 -0.003811 -8.11
4 1 12.40 6.04 -0.005523 -0.011278 -8.11
5 | 16.41 -8.61 -0.000615 0.011981 -8.11
6 | 20.41 13.76 -0.007251 -0.004529 -8.11
7 12440 -1.81 0.002319 -0.002071 -8.11
8 | 28.39 19.66 -0.011505 0.006763 -8.11
9 | 32.37 -0.10 -0.025336 0.003134 -11.18
10 | 36.38 -15.77 -0.004016 0.002346 -8.11
11 | 40.37 10.06 -0.020193 -0.004047 -8.11
Erro médio 2.37 -0.007575 0.001302 -8.39
Desvio padrao | 14.83 0.008869 0.007219 0.92

Tabela C.6: Erro entre a trajetoria calculada e a observada do aviao 02 da
simulacao de um radar de busca e vigilancia 3D com motor

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.59 17040.14 1.029746 0.628675 60.00
2 14.69 17319.24 1.029755 0.631105 60.00
3 | 8.60 17584.83 1.029763 0.633346 60.00
4 | 12.60 17857.50 1.029771 0.635576 60.00
5 | 16.72 18138.05 1.029781 0.637811 60.00
6 | 20.60 18402.08 1.029788 0.639831 60.00
7 | 24.61 18675.00 1.029795 0.641869 60.00
8 | 28.70 18953.76 1.029803 0.643889 60.00
9 | 32.57 19218.02 1.029811 0.645751 60.00
10 | 36.59 19492.16 1.029817 0.647627 60.00
11 | 40.67 19770.12 1.029824 0.649476 60.00

Tabela C.7: Trajetoria observada do aviao 03 da simulagao de um radar de
busca e vigilancia 3D com motor
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motor 80
Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.64 17040.00 1.005293 0.625998 70.86
2 1464 17328.00 7.293724 0.624638 70.86
3 | 8.65 17568.00 13.584116 0.633292 70.86
4 | 12.65 17856.00 19.870258 0.630433 70.86
5 | 16.67 18144.00 26.170218 0.649482 70.53
6 | 20.65 18384.00 32.424526 0.641262 70.50
7 | 24.66 18672.00 38.729214 0.646157 70.86
8 | 28.65 18960.00 44.998745 0.645697 70.86
9 | 32.62 19200.00 51.268276 0.642659 70.86
10 | 36.64 19488.00 D7.584675 0.651612 70.86
11 | 40.62 19776.00 63.842487 0.660605 70.86

Tabela C.8: Trajetoria calculada do aviao 03 da simulacao de um radar de
busca e vigilancia 3D com motor

Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.64 -0.14 -0.024452 -0.002677 10.86
2 | 4.64 8.76 -0.019216 -0.006467 10.86
3 | 8.65 -16.83 -0.012018 0.000001 10.86
4 112.65 -1.50 -0.009069 -0.005143 10.86
5 | 16.67 5.95 0.007696 0.011681 10.53
6 | 20.65 -18.08 -0.021189 0.001431 10.50
7 | 24.66 -3.00 0.000307 0.004288 10.86
8 | 28.65 6.24 -0.013354 0.001807 10.86
9 |32.62 -18.02 -0.027014 -0.003091 10.86
10 | 36.64 -4.16 0.006194 0.003985 10.86
11 | 40.62 5.88 -0.019185 0.011130 10.86

Erro médio -3.17 -0.011936 0.001535 10.80

Desvio padrao | 10.19 0.012039 0.005991 0.14

Tabela C.9: Erro entre a trajetéria calculada e a observada do aviao 03 da
simulagao de um radar de busca e vigilancia 3D com motor
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Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 |1.03 25053.77 1.535890 0.559000 45.00
2 | 4.92 25256.46 1.535891 0.560846 45.00
3 19.02 25470.34 1.535893 0.562761 45.00
4 | 13.03 25679.29 1.535894 0.564600 45.00
5 |16.94 25883.13 1.535896 0.566365 45.00
6 | 21.04 26097.44 1.535897 0.568190 45.00
7 125.00 26304.18 1.535898 0.569921 45.00
8 | 28.91 26508.40 1.535900 0.571605 45.00
9 | 33.00 26722.18 1.535901 0.573339 45.00
10 | 36.94 26928.04 1.535902 0.574982 45.00
11 | 40.88 27134.35 1.535903 0.576603 45.00

Tabela C.10: Trajetoria observada do aviao 04 da simulagao de um radar de

busca e vigilancia 3D com motor

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevagao(rad) | Velocidade(m/s)
1 1098 25056.00 1.529009 0.565114 55.11
2 1497 25248.00 7.796317 0.560869 55.11
3 | 8.97 25488.00 14.096274 0.573148 55.11
4 | 12.98 25680.00 20.384542 0.563214 55.11
5 | 16.99 25872.00 26.672810 0.555560 55.11
6 | 20.99 26112.00 32.951870 0.590069 55.11
7 | 24.97 26304.00 39.221401 0.584842 55.11
8 | 28.96 26496.00 45.502651 0.579468 54.68
9 |32.95 26736.00 51.783901 0.581105 55.11
10 | 36.96 26928.00 28.076870 0.578362 54.62
11 | 40.93 27120.00 64.346397 0.577780 55.11

Tabela C.11: Trajetoria calculada do aviao 04 da simulagao de um radar de

busca e vigilancia 3D com motor
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Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Elevacao(rad) | Velocidade(m/s)
1 10.98 2.23 -0.006881 0.006114 10.11
2 | 4.97 -8.46 -0.022760 0,0000001 10.11
3 | 897 17.66 -0.005989 0.010387 10.11
4 | 12.98 0.71 -0.000908 -0.001386 10.11
5 | 16.99 -11.13 0.004172 -0.010804 10.11
6 | 20.99 14.56 0,000001 0.021880 10.11
7 | 24.97 -0.18 -0.013609 0.014920 10.11
8 | 28.96 -12.40 -0.015544 0.007863 9.68
9 |32.95 13.82 -0.017479 0.007766 10.11
10 | 36.96 -0.04 -0.007696 0.003380 9.62
11 | 40.93 -14.35 -0.021354 0.001176 10.11
Erro médio 0.22 -0.009818 0.005574 10.03
Desvio padrao | 11.29 0.008981 0.008709 0.19

Tabela C.12: Erro entre a trajetéria calculada e a observada do aviao 04 da
simulacao de um radar de busca e vigilancia 3D com motor
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D

Dados da simulacao de um radar com matriz de antenas

A seguir serao mostrados dados coletados a partir da simulacao do pri-
meiro teste. Os dados das trajetérias observadas sao dados coletados dire-
tamente dos componentes vetores e sao dados de referéncia para os calculos

estatisticos. Os dados das trajetorias calculadas sao medidas calculadas pelo

processamento dos sinais simulados.

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)
1 ]0.193488 22982 0.292242 -94.482422
2 | 4.182475 22601 6.557365 -94.482422
3 | 8.184663 22230 12.845632 -94.482422
4 | 12.190766 21840 19.14559 -94.482422
5 | 16.196869 21452 25.433861 -94.482422
6 | 20.202972 21067 31.710442 -94.482422
7 | 24.194183 20686 37.990925 -94.482422
8 | 28.185394 20354 44.283894 -94.482422
9 | 32.176605 19968 50.565144 -94.482422
10 | 36.167816 19579 56.84639 -94.482422
11 | 40.159027 19240 63.115925 -94.482422
12 | 44.165131 18864 69.420616 -94.044998
13 | 48.141449 18529 75.679893 -87.100983
14 | 52.147552 18138 81.983124 -86.608887
15 | 56.138763 17818 88.264374 -86.608887
16 | 60.129974 17427 94.55735 -86.608887
17 | 64.121185 17080 100.8386 -86.608887
18 | 68.112396 16754 107.108124 -86.608887
19 | 72.1185 16375 113.412819 -86.608887
20 | 76.094818 16082 119.68235 -86.608887
21 | 80.086029 15742 125.963593 -86.608887
22 | 84.07724 15400 132.233124 -78.735352

Tabela D.1: Trajetoria calculada do aviao 01 da simulagao de um radar com

matriz de antenas
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Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)
1 | 0.083256 22991.978516 | 0.31416 -84.86
2 | 4.076279 22607.980469 | 0.314177 -84.53
3 | 8.084651 22224.015625 | 0.314196 -83.83
4 112.110232 21840.007812 | 0.314214 -83.69
5 | 16.153954 21455.976562 | 0.314234 -83.41
6 | 20.21628 21071.992188 | 0.314254 -82.89
7 | 24.29907 20688.009766 | 0.314275 -82.78
8 | 27.889769 20351.998047 | 0.314294 -82.62
9 |32.01535 19967.994141 | 0.314317 -82.43
10 | 36.166046 19584.003906 | 0.31434 -82.15
11 | 39.820465 19247.988281 | 0.314361 -81.78
12 | 44.024185 18863.992188 | 0.314386 -81.66
13 | 47.728374 18528.017921 | 0.314409 -81.48
14 | 51.996746 18143.994141 | 0.314436 -81.29
15 | 55.764187 17807.986328 | 0.314461 -80.95
16 | 60.106979 17424.011719 | 0.314491 -80.46
17 | 63.943256 17087.986328 | 0.314518 -80.23
18 | 67.815819 16751.980469 | 0.314547 -79.97
19 | 72.274887 16369.327148 | 0.314581 -79.82
20 | 75.684189 16080.012695 | 0.314608 -79.45
21 | 79.688835 15744.005859 | 0.31464 -79.21
22 | 83.746979 15407.998047 | 0.314675 -78.89

84

Tabela D.2: Trajetéria observada do aviao 01 da simulacao de um radar com

matriz de antenas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812533/CA

Apéndice D. Dados da simulacdo de um radar com matriz de antenas 85

Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)

1 10.193488 -9.978516 -0.021918 -15.592422

2 ] 4.182475 -6.980469 -0.0399973 -15.272422

3 | 8.184663 5.984375 -0.0349346 -15.032422

4 | 12.190766 -0.007812 -0.0181799 -14.662422

5 | 16.196869 -3.976562 -0.0131142 -14.512422

6 | 20.202972 -4.992188 -0.0197385 -14.252422

7 | 24.194183 -2.009766 -0.0224618 -14.022422

8 | 28.185394 2.001953 -0.0126971 -13.532422

9 | 32.176605 0.005859 -0.0146554 -13.192422

10 | 36.167816 -5.003906 -0.0166177 -13.002422

11 | 40.159027 -7.988281 -0.030289 -12.822422

12 | 44.165131 0.007812 -0.0088083 -12.264998

13 | 48.141449 0.982079 -0.0327396 -4.950983

14 | 52.147552 -5.994141 -0.0127209 -4.178887

15 | 56.138763 10.013672 -0.0146812 -3.988887

16 | 60.129974 2.988281 -0.0049205 -3.828887

17 | 64.121185 -7.986328 -0.0068828 -3. 718887

18 | 68.112396 2.019531 -0.0205731 -3.198887

19 | 72.1185 5.672852 0.0009026 -2.918887

20 | 76.094818 1.987305 -0.0127787 -2.778887

21 | 80.086029 -2.005859 -0.014753 -2.078887

22 | 84.07724 -7.998047 -0.0284423 6.124648
Média -1.0068355 -0.01568535 | -12.54371
Desvio padrao | 5.2984600442 | 0.0101653336 | 6.2426656488

Tabela D.3: Erro entre a trajetdria calculada e a observada do aviao 01 da
simulacao de um radar com matriz de antenas
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Apéndice D. Dados da simulagdo de um radar com matriz de antenas

Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)
1 ]1.101384 45078 1.718389 62.988281
2 ] 5.089991 45307 7.983327 62.988281
3 19.09311 45556 14.271598 62.988281
4 113.099214 45842 20.55987 62.988281
5 | 17.105316 46081 26.848135 62.988281
6 |21.11142 46325 33.139362 62.988281
7 | 25.072845 46560 39.373734 62.988281
8 | 29.078949 46850 45.678421 62.988281
9 | 33.085052 47088 51.983112 62.988281
10 | 37.061371 47322 58.240932 62.988281
11 | 41.067474 47610 64.545624 62.988281
12 | 45.043793 47859 70.803436 62.988281
13 | 49.049896 48092 77.108131 62.988281
14 | 53.026215 48389 83.365944 62.988281
15 | 57.032318 48626 89.670624 62.988281
16 | 61.038422 48863 95.975319 62.988281
17 | 65.01474 49101 102.233131 62.988281
18 | 69.020844 49397 108.537819 62.988281
19 | 72.997162 49634 114.795631 62.988281
20 | 76.988373 49916 121.076881 62.988281
21 | 80.979584 50161 127.358131 62.988281
22 | 84.985687 50401 133.662827 62.988281

86

Tabela D.4: Trajetoria calculada do aviao 02 da simulacao de um radar com
matriz de antenas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812533/CA
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Tempo(seg) | Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)
1 ] 1.142791 45072.28125 | 1.500993 49.81
2 | 4.932093 45312.09375 | 1.501026 49.84
3 | 8.72 45552.03125 | 1.501059 49.93
4 | 13.263256 45840.09375 | 1.501098 49.96
5 | 17.044186 46080.046875 | 1.501131 49.97
6 | 20.823256 46320.085938 | 1.501163 49.99
7 | 24.598606 46560.085938 | 1.501194 50.07
8 | 29.125582 46848.121094 | 1.501232 50.09
9 | 32.893955 47088.105469 | 1.501263 50.11
10 | 36.658604 47328.035156 | 1.501293 50.13
11 | 41.174885 47616.113281 | 1.50133 50.16
12 | 44.936279 47856.242188 | 1.50136 50.18
13 | 48.690701 48096.101562 | 1.501389 50.19
14 | 53.17907 48383.082031 | 1.501425 50.23
15 | 56.944653 48624.039062 | 1.501454 50.27
16 | 60.697678 48864.359375 | 1.501483 50.31
17 | 64.440468 49104.191406 | 1.501511 50.36
18 | 68.929306 49392.046875 | 1.501545 50.42
19 | 72.669769 49632.089844 | 1.501573 50.45
20 | 77.126976 49918.332031 | 1.501607 50.48
21 | 80.887909 50160.03125 | 1.501634 50.54
22 | 84.620934 50400.09375 | 1.501662 50.57
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Tabela D.5: Trajetéria observada do aviao 02 da simulacao de um radar com

matriz de antenas
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Tempo(seg) Distancia(m) | Azimute(rad) | Velocidade(m/s)

1 | 1.101384 5.71875 0.217396 13.178281

2 ] 5.089991 -5.09375 0.1991157 13.148281

3 19.09311 3.96875 0.2041684 13.058281

4 1 13.099214 1.90625 0.2092161 13.028281

5 | 17.105316 0.953125 0.2142628 13.018281

6 |21.11142 4.914062 0.2222725 12.998281

7 | 25.072845 -0.085938 0.1734282 12.918281

8 129.078949 1.878906 0.1948919 12.898281

9 | 33.085052 -0.105469 0.2163666 12.878281

10 | 37.061371 -6.035156 0.1909713 12.858281

11 | 41.067474 -6.113281 0.212441 12.828281

12 | 45.043793 2.757812 0.1870377 12.808281

13 | 49.049896 -4.101562 0.2085184 12.798281

14 | 53.026215 5.917969 0.1831101 12.758281

15 | 57.032318 1.960938 0.2045758 12.718281

16 | 61.038422 -1.359375 0.2260565 12.678281

17 | 65.01474 -3.191406 0.2006552 12.628281

18 | 69.020844 4.953125 0.2221239 12.568281

19 | 72.997162 1.910156 0.1967226 12.538281

20 | 76.988373 -2.332031 0.1947533 12.508281

21 | 80.979584 0.96875 0.192791 12.448281

22 | 84.985687 0.90625 0.2142737 12.418281
Média 0.9609375 0.2043721 12.818281
Desvio padrao | 3.6924994375 | 0.0138384696 | 0.2218263429

Tabela D.6: Erro entre a trajetdria calculada e a observada do aviao 02 da
simulacao de um radar com matriz de antenas
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E
Dados reais provenientes do Radar Saber M60

A seguir serao apresentados dados de trajetorias reais coletados do radar
M60 e comparados com dados de GPS das aeronaves, onde os valores -999
foram medidas descartadas e nao entraram no calculo do erro e do desvio

padrao.
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Apéndice E. Dados reais provenientes do Radar Saber M60

Distancia(m) (m)

1 Tempo(seg) | Radar | GPS | Diferenca
2 2499.41 | 20970 | 20864 -92
3 2502.98 | 21136 | 21006 -114
4 2506.96 | 21218 | 21124 -79
5} 2514.96 | 21150 | 21129 -6
6 2518.89 | 20978 | 20982 -12
7 2522.92 | 20721 | 20745 9
8 2526.84 | 20396 | 20451 40
9 2534.85 | 19697 | 19680 -2
10 2574.62 | 14121 | 14243 108
11 2582.58 | 12893 | 13014 106
12 2590.53 | 11606 | 11726 105
13 2610.42 8248 | 8333 70
14 2622.4 | 6347 | 6335 3
15 2626.38 5768 | 5700 -53
16 2630.36 | 5197 | 5325 113
17 2634.34 | 4661 | 4750 74
18 2650.09 2748 | 2771 8
19 2653.97 2441 | 2462 6
20 2657.79 2253 | 2158 -80
21 3698.19 | 4098 | 4200 87
22 3898.28 7521 | 7638 102
23 3902.26 | 8064 | 7935 -114
24 4566.23 | 13231 | 13294 48
25 4570.26 | 12655 | 12645 5}
26 4574.23 | 12024 | 12006 -3
27 4578.16 | 11444 | 11433 4
28 4642.16 2322 | 2392 55
29 5398.06 7507 | 7611 39
30 5422.08 | 4203 | 4329 111
31 5606.11 7921 | 8007 71
32 6230.05 | 11322 | 11261 -47
33 7154.29 | 4810 | 4718 -76
34 8089.9 6035 | 5946 -74
35 8145.89 | 12661 | 12535 -112

Média 24

Desvio padrao 7

Tabela E.1: Dados de distancia do Radar Saber M60
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Azimute(rad) (graus)

1 Tempo(seg) Radar GPS | Diferenga
2 2499.41 | 262.002 | 262.246 0.245
3 2502.98 | 260.593 | 260.501 -0.093
4 2506.96 | 258.709 | 258.532 -0.177
) 2514.96 | 254.180 | 254.481 0.301
6 2518.89 | 252.256 | 252.461 0.205
7 2522.92 | 250.464 | 250.402 -0.062
8 2526.84 | 248.046 | 248.429 0.382
9 2534.85 | 243.918 | 244.506 0.588
10 2574.62 | 226.884 | 226.761 -0.123
11 2582.58 | 224.018 | 223.538 -0.480
12 2590.53 | 220.758 | 220.641 -0.117
13 2610.42 | 213.826 | 213.627 -0.200
14 2622.4 -9999 | 203.429 -9999
15 2626.38 -9999 | 200.866 -9999
16 2630.36 | 205.300 | 206.419 1.120
17 2634.34 | 203.203 | 203.845 0.643
18 2650.09 | 180.215 | 180.908 0.693
19 2653.97 | 168.352 | 167.238 -1.114
20 2657.79 | 152.905 | 153.779 0.874
21 3698.19 | 200.022 | 201.033 1.012
22 3898.28 | 208.623 | 209.490 0.867
23 3902.26 | 208.370 | 208.391 0.022
24 4566.23 | 207.260 | 207.225 -0.035
25 4570.26 | 207.482 | 209.628 2.146
26 4574.23 -9999 | 211.995 -9999
27 4578.16 -9999 | 211.844 -9999
28 4642.16 -9999 | 191.442 -9999
29 5398.06 | 206.509 | 208.017 1.507
30 5422.08 | 206.171 | 205.659 -0.511
31 5606.11 | 209.295 | 208.805 -0.490
32 6230.05 | 207.864 | 206.234 -1.630
33 7154.29 -9999 | 240.404 -9999
34 8089.9 | 209.255 | 208.047 -1.208
35 8145.89 -9999 | 210.669 -9999

Média 0.113

Desvio padrao 0.729

Tabela E.2: Dados de azimute do Radar Saber M60
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Elevacao (graus)

1 Tempo(seg) | Radar | GPS | Diferenga
2 2499.41 | 0.432 | 2.055 1.623
3 2502.98 | -0.316 | 2.183 2.499
4 2506.96 | 0.435 | 2.298 1.863
) 2514.96 | 1.498 | 2.447 0.949
6 2518.89 | 2.067 | 2.428 0.362
7 252292 | 2.123 | 2.409 0.286
8 2526.84 | 1.856 | 2.414 0.558
9 2534.85 | 1.738 | 2.479 0.741
10 2574.62 | 3.485 | 3.401 -0.084
11 2582.58 | 2.822 | 3.687 0.865
12 2590.53 | 2.354 | 4.012 1.658
13 2610.42 | 4.947 | 5.615 0.668
14 2622.4 | 5.032 | 7.396 2.364
15 2626.38 | 6.674 | 8.260 1.586
16 2630.36 | 7.636 | 9.986 2.351
17 2634.34 | 10.505 | 11.358 0.854
18 2650.09 | 17.974 | 20.358 2.384
19 2653.97 | -9999 | 23.701 -9999
20 2657.79 | -9999 | 26.991 -9999
21 3698.19 | 12.257 | 12.918 0.661
22 3898.28 | 6.078 | 5.603 -0.475
23 3902.26 | 5.607 | 6.122 0.515
24 4566.23 | -9999 | 3.394 -9999
25 4570.26 | -9999 | 2.854 -9999
26 457423 | 4.572 | 2.323 -2.250
27 4578.16 | 4.201 | 2.519 -1.682
28 4642.16 | 19.672 | 22.126 2.454
29 5398.06 | 7.105 | 8.780 1.675
30 5422.08 | -9999 | 14.817 -9999
31 5606.11 | 8.219 | 6.976 -1.243
32 6230.05 | 4.859 | 5.862 1.003
33 7154.29 | 10.821 | 9.029 -1.792
34 8089.9 | 6.756 | 7.482 0.726
35 8145.89 | 3.641 | 3.522 -0.120

Média 0.797

Desvio padrao 0.927

Tabela E.3: Dados de elevacao do Radar Saber M60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812533/CA

F
Diagramas de sequéncia

A seguir serao apresentados partes dos diagramas de sequéncia da si-

mulagao de um radar 3D com motor e da simulagao de um radar de missil.
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