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DETECCAO DE SINAIS RADAR CHIRP POR RECEPTORES MAGE DIGITAIS
DE BANDA LARGA

RESUMO

Frente ao complexo cenario eletromagnético a que estdo submetidos os sistemas e
equipamentos de Guerra Eletronica (GE); agravado ainda pelo desenvolvimento e
aprimoramento dos radares de baixa probabilidade de interceptacdo (Low Probability of
Intercept - LPI), faz-se necessario progressivamente implementar novas tecnologias nos
receptores de interceptagdo passiva. Os radares LPI dispdem de técnicas que podem envolver a
diminui¢do/supressao dos lobulos laterais irradiados no tempo, a distribuicdo da poténcia
irradiada transmitida, codificagio/modulacdo intrapulso e interpulso, dentre outros. Essas
técnicas impoem desafios constantes no dimensionamento € na arquitetura dos receptores
MAGE. Nesse contexto, este trabalho apresenta os receptores MAGE analdgicos, entretanto,
concentra-se nos que utilizam o circuito de Medicao da Frequéncia Instantanea (Instantaneous
Frequency Measurement - [IFM) em conjunto a um receptor digital (Digital Radio Receiver -
DRX) de banda larga. Essa configuracao de receptores aparece como uma boa alternativa para
a deteccao de sinais radar LPI. Tendo em vista que sinais com modulacao linear em frequéncia
(Linear Frequency Modulation - LFM) sdo amplamente utilizados em radares LP/, técnicas,
métodos e algoritmos tém sido desenvolvidos a fim de detectar, extrair e explorar as
caracteristicas desses sinais. Portanto, este trabalho objetiva analisar o desempenho de
diferentes detectores no contexto de GE, especialmente no que diz respeito a deteccao de sinais
radar chirp. Os detectores avaliados foram: um detector baseado na Transformada de Fourier
de tempo curto (Short-Time Fourier Transform - STFT); um detector de envoltéria, que emula
o desempenho de deteccdo de um MAGE analdgico; um detector de Energia Total (7otal
Energy Detector - TED) e um detector de energia canalizado em frequéncia (Channelized
Energy Detector - CED). Um enfoque especial ¢ direcionado ao CED, cujo desempenho tem se
demonstrado superior, quando comparado ao de alternativas no contexto de GE. Entretanto, o
desempenho do CED, principalmente em relacdo aos sinais LFM, ¢ bastante afetado pela
selecdo de alguns parametros internos e pela faixa de variacao do chirp, carecendo, portanto,
de uma metodologia para selecdo de seus parametros e consequente otimizagdo de seu
desempenho. Este trabalho também busca fornecer uma analise estruturada do desempenho do
CED para que uma melhor compreensdo da complexa interacdo entre 0s parametros e os sinais
de entrada sirva de base para o desenvolvimento de uma metodologia de selecdo de parametros.

Palavras - chave: Chirp; CED; LPI; DRX; MAGE.



DETECTION OF CHIRP RADAR SIGNALS BY WIDEBAND DIGITAL ESM
RECEIVERS

ABSTRACT

Faced with the complex electromagnetic scenario to which Electronic Warfare (EW) systems
and equipment are subjected, further aggravated by the development and improvement of Low
Probability of Intercept (LPI) radars, it is progressively necessary to implement new
technologies in ESM receivers. LPI radars have techniques that may involve the reduction or
suppression of irradiated side lobes in time, the distribution of transmitted radiated power,
intrapulse and interpulse encoding or modulation, among others. These techniques pose
constant challenges to the sizing and architecture of ESM receivers. In this context, this work
presents the analog ESM receivers, however, it focuses on those that use the Instantaneous
Frequency Measurement (IFM) circuit in conjunction with a broadband digital receiver (DRX).
This configuration of receivers appears as a good alternative for the detection of LPI radar
signals. Considering that Linear Frequency Modulation (LFM) signals are widely used in LPI
radars, techniques, methods and algorithms have been developed in order to detect, extract and
exploit the characteristics of these signals. Therefore, this work aims to analyze the performance
of different detectors in the context of EW, especially with regard to the detection of chirp
signals. The detectors evaluated were: a detector based on the Short Time Fourier Transform
(STFT), an envelope detector, which emulates the detection performance of an analog ESM,
and a frequency-channeled energy (CED) detector. A special focus is directed to CED, whose
performance has been shown to be superior to that of other alternatives in the EW context.
However, the performance of the CED, especially in relation to the LFM signals, is greatly
affected by the selection of some internal parameters and by the variation range of the chirp,
thus lacking a methodology for the selection of its parameters and consequent optimization of
its performance. This work also seeks to provide a structured analysis of the performance of the
CED so that a better understanding of the complex interaction between the parameters and the
input signals serves as a basis for the development of a parameter selection methodology.

Keywords: Chirp; CED; LPI; DRX; ESM.
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1. INTRODUCAO

A Guerra Eletronica (GE) ¢ uma area crucial da guerra moderna que envolve o uso de
sistemas que atuam no espectro eletromagnético (EEM) para ganhar vantagem tatica e
estratégica no combate. As principais fungdes da GE incluem a interferéncia nos sistemas de
comunicagdo e navegacdo do inimigo, a deteccdo e supressio de ameacas eletronicas, a
protecdo das proprias comunicagdes e sistemas eletronicos e a obtengdo de informagdes de
inteligéncia de sinais por meio da interceptagdo destes.

De acordo com o glossario das Forcas Armadas, a GE pode ser compreendida pela parte
do emprego militar da eletronica que diz respeito as agdes que envolvem o uso de energia
eletromagnética para determinar, explorar, impedir, reduzir ou prevenir o uso efetivo pelo
inimigo do EEM, e para assegurar o uso desse espectro pelas proprias forcas.

Nas guerras recentes, como a Guerra do Golfo (1990-1991), a Guerra do Afeganistao
(2001-2021) e a Guerra Civil Siria (201 1-presente), a GE desempenhou um papel significativo.
Radares e MAGESs foram usados para detectar, rastrear e neutralizar ameacgas aéreas e terrestres,
incluindo aeronaves inimigas e misseis. Além do mais, a interferéncia nos sistemas de
comunicacao inimigos, juntamente com a prote¢ao das proprias comunicagdes, também foi uma
estratégia fundamental nas operacdes militares.

Jana guerra na Ucrania — iniciada em 2014 quando a Russia anexou a Crimeia e apoiou
grupos separatistas pro-russos no leste da Ucrania, estendendo-se até hoje em dia — a GE
desempenhou um papel significativo. (Shpiro, 2023).

Durante a anexacao da Crimeia, houve relatos de que a Russia usou sistemas de GE para
neutralizar as comunicagdes e sistemas de defesa da Ucrania, facilitando assim suas operagoes
militares. A Ucrania também investiu em sistemas de Medidas de Ataque Eletronico (MAE)
para tentar neutralizar o impacto da superioridade tecnologica russa. As forcas ucranianas tém
se esforcado para proteger suas comunicagdes e sistemas eletronicos contra interferéncia russa,
além de tentar detectar e rastrear sistemas de artilharia do oponente.

O desenvolvimento tecnologico na GE continua avangando rapidamente e estd se
expandindo para o dominio cibernético, com a capacidade de atacar e defender redes de
computadores e sistemas de controle, onde a inteligéncia artificial (IA) esta sendo aplicada para
melhorar a tomada de decisdes e a automacgao de sistemas de GE. (Sharma, Sarma e Mastorakis,

2020).
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Logo, o desenvolvimento tecnologico na GE € crucial para a soberania de qualquer pais
e desempenha um papel significativo nos confrontos. Capacidades avangadas nessa area
mantém a vantagem estratégica nos conflitos modernos.

O campo da GE abrange trés principais componentes:

MAGE (Medidas de Apoio a Guerra Eletronica): “Sao o conjunto de agdes visando a
busca, interceptagdo, identificacdo e localizagdo eletronica das fontes de energia
eletromagnética irradiada no ambiente eletronico de uma Forga ou unidade, a fim de
permitir a andlise, o imediato reconhecimento de uma ameaga ou sua posterior
explora¢do.” (ComOpNav 521 - Manual de Guerra Eletronica).

MAE (Medidas de Ataque Eletronico): “Sao o conjunto de a¢es tomadas para evitar
ou reduzir o uso efetivo do espectro eletromagnético pelo oponente, bem como
degradar, neutralizar ou destruir sua capacidade de combate por meio de equipamentos
e armamentos que utilizem este espectro.” (ComOpNav 521 - Manual de Guerra
Eletronica).

MPE (Medidas de Protecdo Eletronica): “Sdo o conjunto de acdes tomadas para
protecdo de meios, sistemas, equipamentos, pessoal e instalagdes, a fim de assegurar o
uso efetivo do espectro eletromagnético, diante do emprego de Ag¢des de GE por Forgas
Amigas ou Inimigas.” (ComOpNav 521 - Manual de Guerra Eletrénica).

Unidos, esses trés conjuntos de acoes (MAGE, MAE e MPE) formam as chamadas
Medidas de Guerra Eletronica (MGE), que sdo agdes que caracterizam o emprego de uma
Capacidade de Guerra Eletronica (CGE) em apoio direto a uma operacao militar. (ComOpNav
521 - Manual de Guerra Eletronica).

O organograma apresentado abaixo na Figura 1 esclarece os vinculos estabelecidos entre

os conceitos apresentados.

Figura 1: Organograma com base na CGE

CGE MGE
MAGE
AGE
— MAE
RETRON APEL MPE

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Tsui e Cheng (2016), os sistemas de interceptacdo de GE podem ser

divididos em cinco categorias:

i.  Sistemas de Deteccao Acustica;

ii.  Sistemas de Deteccdo de Comunicagdes;
iii.  Sistemas de Detecgdo Radar;
1v.  Sistemas de Detec¢ao Infravermelho; e

v.  Sistemas de Deteccao Laser.

Este trabalho se concentra na area de suporte a GE, mais especificamente na parte de
interceptacdo de sinais Radar (MAGE RADAR). (Tsui e Cheng, 2016).

Os equipamentos MAGE RADAR, doravante MAGE, por simplicidade, possuem a
funcdo de interceptar as emissoes Radar existentes no cenario eletromagnético, ou Ordem de
Batalha Eletronica (OBE?), e processi-las com o objetivo de identificar ameacas e, assim,
fornecer aos operadores informagdes fortuitas para que as decisoes a nivel tatico possam ser

tomadas assertivamente. (Tsui e Cheng, 2016).

1.1. Panorama sobre radares modernos e MAGEs

Muitos radares hoje sdo especificados para serem de baixa probabilidade de interceptacao
(LPI) ou de baixa probabilidade de identificagdo (LPID). Uma modulagdao muito comum
utilizada nos radares LPI ¢ a forma de onda com modulagdo linear na frequéncia (LFM ou
"chirp"), mostrada na figura 2. (Pace, 2009).

A frequéncia instantdnea de um pulso LFM ¢ varrida sobre a largura de banda (BW)
desejada durante a transmissdo do pulso; a frequéncia pode aumentar ou reduzir, mas a taxa de

variacao de frequéncia ¢ constante. (Richards, 2014).

! OBE: A Ordem de Batalha Eletronica (OBE) compreende a organizagéo e coordenagio dos recursos eletronicos
em uma operagdo de combate. Isso inclui sistemas de comunicagdo, vigilancia, GE, inteligéncia eletronica
(ELINT), MAGE e outras tecnologias eletronicas utilizadas em cenarios de guerra modernos.
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Figura 2: Forma de onda LFM
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Os receptores MAGE analogicos, também conhecidos como MAGEs de 1? geragao, sao
tradicionalmente compreendidos em seis categorias dadas suas estruturas: receptores de cristal
video, super-heterodino, /F'M, canalizados, compressivos (microscan) e de células de Bragg.
Neles os sinais de entrada sdao convertidos em sinais de video através de detectores de cristal.
Esses sinais de video sdo processados para gerar a palavra descritora de pulso (PDW), que inclui
todos os parametros desejados. (Tsui e Cheng, 2016).

Um tipo de MAGE analogico bastante utilizado ¢ o que utiliza o circuito /FM. As placas
IFM sao muito atrativas em termos de banda instantanea, acuracia da medida de frequéncia,
dimensdes, peso e custo. A banda instantanea do /F'M chega a 16 GHz (de 2 a 18 GHz) e sua
acuracia ¢ de 1 MHz para pulsos de 0,1 microssegundo. Por possuirem caracteristicas tao
satisfatorias, os /F'Ms sao amplamente empregados nos MAGEs. (Tsui e Cheng, 2016).

Os MAGEs analégicos, inclusive os que empregam /FMs, possuem um mecanismo para
transformar o sinal de radiofrequéncia (RF), de 2 a 18 GHz, em um sinal de video, em banda
base, analogo ao processo de detec¢ao de envoltéria, no qual as oscilagdes inerentes aos sinais
sdo suprimidas, restando apenas a envoltoria do pulso. (Neri, 2018)

No caso dos /FMs, sao utilizados detectores de cristal no processo de conversao do
sinal de RF em video. Neste processo de conversdo para o sinal de video, importantes
informacodes sobre o sinal, como as informag¢des da portadora e da fase do sinal, sao perdidas.
(Tsui e Cheng, 2016).

O excelente desempenho ja alcangado dos conversores analdgico-digitais (4ADCs) e do
processamento digital de sinais de alta velocidade programéveis em hardware (FPGA)
inaugurou uma nova era no projeto de receptores MAGE. Em certas arquiteturas o ADC pode
substituir o detector de cristal e fornecer acesso a uma grande quantidade de informagdes que,

de outra maneira, seriam perdidas apos a detec¢@o. O processamento de sinais de alta velocidade
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dos dados fornecidos pelo ADC possibilita a implementacdo de sofisticadas medigdes de
parametros de sinais, mesmo que sobrepostos no tempo, quase em tempo real. (Neri, 2018).
Os MAGEs modernos, conhecidos como MAGEs de 2% geragdo, por sua vez, devem
hoje contar com receptores digitais (DRXs) — que podem ser entendidos como receptores
instantdneos de banda larga (por exemplo, de 500 a 2.000 MHz) capazes de processar
digitalmente os sinais presentes, mesmo se recebidos simultaneamente — nas configuragdes

tradicionais de receptores, a fim de serem capazes de detectar, identificar, localizar e rastrear

sinais eletromagnéticos emitidos pelos radares modernos. (Neri, 2018).

1.2. Apresentacio do problema

A grande complexidade de fatores que interferem no eficaz funcionamento de um
equipamento MAGE e a continua evolu¢do dos radares torna imprescindivel a presenga de
receptores digitais de banda larga nos equipamentos MAGE.

O MAGE DEFENSOR Mk3, fabricado pela empresa Omnisys e desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), que breve compora a dotagdo de sensores das
Fragatas Classe Tamandaré (FCT), conta com esta funcionalidade.

Nele o DRX ¢ utilizado combinado com o MAGE analégico /FM para realizar
deteccoes de ameacas mais sofisticadas, como radares LPI, que empregam modulagdo
intrapulso. Dessa maneira, ¢ imprescindivel que o DRX seja capaz de, em tempo-real, ou
proximo disso, detectar tais ameagas.

Dessa maneira, este trabalho concentra-se no estudo e analise das técnicas de
deteccao de sinais LF'M, haja vista a ampla utilizagao desse tipo de modulagdo nos radares LPI.
A Figura 3 apresenta um diagrama simplificado de um MAGE anal6gico combinado com o
DRX, que ¢ uma possivel configuracdo desta operagdo conjunta e ¢ a aplicada na solugdo do

MAGE DEFENSOR MKk3.
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Figura 3: Diagrama simplificado de um MAGE analdgico com DRX.

>

—

penime i ?
i i

Fonte: Elaborado pelo autor

1.3 Justificativa e Relevancia

Os sistemas e equipamentos que envolvem o uso do espectro eletromagnético
(EEM) no contexto de GE estdo em constante desenvolvimento e os MAGESs revestem-se de
especial importdncia uma vez que podem fornecer informacdes relevantes quanto as
caracteristicas dos sinais emitidos pelos sistemas oponentes, bem como, possivelmente, obter a
posicao e identificagdo da plataforma emissora.

Diante das caracteristicas dos radares LPI tornou-se imperativo aos MAGEs
incorporarem novas tecnologias. Dessa forma, os MAGEs exclusivamente analogicos
tornaram-se obsoletos e mesmo os que utilizam DRXs necessitam de bons algoritmos no
processamento de sinais para a detec¢ao antecipada dessas ameacas.

As técnicas, métodos e algoritmos de detec¢ao envolvidos t€ém de ser rapidos, com
baixa complexidade computacional, genéricos, para detectar uma ampla gama de sinais,
contudo, devem prover excelente desempenho no que diz respeito aos sinais LFM.

Assim, ao abordar essas questdes, com vistas também nos desenvolvimentos dos
MAGEs DEFENSOR Mk3 e Mk4? este trabalho destina-se a contribuir para o
desenvolvimento tecnoldgico e para o fomento da pesquisa cientifica que cingem o tema em

questao.

1.4. Objetivos

Este trabalho apresenta de forma abrangente a detec¢do de sinais radar por receptores

MAGE digitais, contudo, tem por objetivos principais: apresentar a obsolescéncia dos MAGEs

2MAGE Mk4: Equipamento MAGE, em desenvolvimento pelo IPqM que visa prover capacidade de interceptagéo
de emissoes radar a submarinos, a serem implementados na dotagdo de sensores de submarinos.
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inteiramente analogicos e a preméncia de implementar receptores digitais (DRXs) na
arquitetura moderna de receptores MAGE; evidenciar a adequabilidade do CED diante dos
outros métodos de detec¢dao abordados, através da andlise das curvas comparadas Pd vs SNR
dos métodos de deteccdo, especialmente quanto aos sinais radar chirp, para diferentes
configuragdes; e, por fim, contribuir para a fundamentagdo e para o desenvolvimento de uma

metodologia de escolha de parametros do CED.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar as configuracdes e a evolucao dos
receptores envolvidos na detec¢do de sinais radar, salientando a importancia do DRX, além de
realizar um estudo comparativo entre as técnicas de deteccdo envolvidas em pulsos com
modulagdo chirp. Assim ¢ apresentado o funcionamento de um DRX em consonancia a um
MAGE analégico IFM, com foco na etapa de deteccdo dos sinais por meio de técnicas de
processamento digital de sinais.

Neste trabalho, busca-se maximizar a capacidade de deteccdo de um DRX para
sinais radar, especialmente aqueles com modulagdo intrapulso do tipo LFM, por meio da
escolha adequada da técnica de processamento de sinais.

Os resultados deste trabalho permitem demonstrar de forma clara a melhoria na
sensibilidade de sistemas MAGE combinados com DRX, e assim, evidenciar a importancia dos

Receptores Digitais para a MB.

1.4.2 Objetivos Especificos

De forma especifica, este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de
diversas técnicas de deteccdo para sinais recebidos por um DRX. O objetivo principal ¢
comparar o desempenho dos detectores, principalmente no que diz respeito a sinais radar chirp,
que ¢ o tipo de modulagdo mais usual para radares LPI, mas sem desconsiderar o desempenho
com relagdo a outros tipos de sinais, como sinais sem modula¢do e com codificacdo Barker 13.
A complexidade computacional destas técnicas também deve ser levada em consideragdo para

a escolha da melhor técnica de deteccao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A fim de que fiquem mais claros os conceitos que envolvem o tema e para que os métodos
de detecg¢do possam ser compreendidos juntamente com a analise do problema de detec¢ao, faz-se
necessaria uma recapitulagdo que sera apresentada no inicio desta se¢ao.

Inicialmente ambienta-se o tema, retomando a abordagem dos radares; passando pelos
radares pulsados, pelos radares FMCW (que ndo fazem parte do escopo da analise abordada neste
trabalho) e, pelos radares LPI, de maneira geral.

Em seguida sdo abordados os receptores MAGE digitais com circuito /FM e a vantagem
potencial dos MAGEs digitais. As secdes finais deste capitulo visam a explicar as questdes afetas
mais especificamente a deteccdo de sinais radar e os assuntos que a cercam; por fim, serdo

apresentados os métodos de deteccao explorados neste trabalho.

2.1. Radar

A historia do radar (RAdio Detection And Ranging) ¢ repleta de desenvolvimentos e
avangos significativos ao longo do século XX. De forma genérica, o radar baseia-se em um
sistema de deteccao e localizagao baseado em ondas de radio. (Skolnik, 2008).

Primordialmente, os pulsos radar eram transmitidos em sinais RF de curta duragdao nao
modulados. Portanto, os valores de amplitude do sinal e a portadora eram assumidos como
estaveis durante o pulso, e ndo se esperava que houvesse qualquer tipo de modulagao. O que, ¢
claro, era apenas um pressuposto tedrico; na realidade, os transmissores de radar nunca foram
perfeitos e os pulsos de radar ndo eram absolutamente estaveis em frequéncia nem
perfeitamente retangulares em amplitude. (Neri, 2018).

Até certo ponto, todos os pulsos foram afetados por imperfeigdes, consistindo em
irregularidades tanto na amplitude (a forma do pulso ndo era retangular) quanto na frequéncia.
A presenca de uma pequena quantidade de modulacao de amplitude (4M), modulagdo de
frequéncia (FM) ou modulagao de fase (PM) nos pulsos de radar foi considerada inevitavel,
mas isso foi dificil de medir e (mais importante) ndo afetou o desempenho bésico dos primeiros
modelos de radar. (Neri, 2018).

Por esta razdo, foi simplesmente aceito como inevitavel pelos projetistas de equipamentos
de radar e ignorado pelos projetistas de equipamentos MAGE.

Quando a fung¢do de indicacao de alvo mével (Moving Target Indication- MTI) se tornou

uma caracteristica padrao da maioria dos radares modernos, a estabilidade do sinal de radar em
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amplitude e fase tornou-se uma caracteristica importante e os projetistas comecaram a envidar
esforcos para minimizar a quantidade dessas modula¢des de forma de onda de pulso
indesejadas. (Neri, 2018).

Anos depois, no entanto, eles perceberam que o uso da modulagdo intencional sobre o
pulso (Intencional Modulation on Pulse - IMOP) estava abrindo caminho para uma técnica
inovadora de radar chamada compressao de pulso. (Neri, 2018).

De acordo com Skolnik apud Richards (2014), os sistemas de radar tém sido operados
de frequéncias tao baixas quanto 2 MHz a tao altas quanto 220 GHz. No entanto, a maioria dos
radares opera na regido de frequéncia de micro-ondas de cerca de 200 MHz a cerca de 95 GHz,
com comprimentos de onda correspondentes de 0,67 m a 3,16 mm.

A Figura 4 apresenta a nomenclatura usada para as bandas de radar nominais comuns,
de acordo com as especificagdes do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). A
banda de ondas milimétricas ¢ as vezes decomposta em sub-bandas aproximadas de 36 a 46
GHz (banda Q), 46 a 56 GHz (banda V) e 56 a 100 GHz (banda W). (Richards, 2014).

Dentro das bandas HF a Ka, frequéncias especificas sao atribuidas por acordo internacional
a operacao de radar. Além disso, em frequéncias acima da banda X, a atenuacao atmosférica
das ondas eletromagnéticas torna-se significativa.

A figura abaixo ilustra mais especificamente os intervalos das faixas de frequéncia
destinadas a operagdo radar, com as denominacdes da /EEE e da Organizacao do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN). Para este trabalho as nomenclaturas adotadas pela /EEE serdo as
utilizadas.

Figura 4: Comprimentos de onda e intervalos de frequéncia para a operacao radar
Siem 02 .2505 10 234 6810 20 40 60 100 200 300GHz 600 THz

A [em] 300150 60 3 075 05 03cm 15mm Imm 0.5 pm
Fonte: HOEL, K. Radartutorial®.

®Disponivel em:https://www.radartutorial.eu/07.waves/ Waves%20and%20Frequency%20Ranges.en.html.
Acesso em: 23 ago. 2023.
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2.1.1. Radares pulsados

Os radares pulsados emitem pulsos de RF por um curto periodo de tempo e, em seguida,
aguardam a recepg¢ao dos ecos refletidos. A distdncia ao objeto é calculada medindo-se o tempo
entre a transmissdo do pulso e a recepgdo do eco refletido. Isso ¢ feito usando a férmula:
Distancia = (Velocidade da Luz x Tempo de Viagem) /2. A velocidade do objeto é calculada
pela anélise da mudanga na frequéncia do eco refletido (Doppler). Isso permite que os radares
pulsados determinem a velocidade do objeto em relagdo ao radar.

A Figura 4 ¢ um possivel diagrama de blocos de um radar monostatico pulsado simples.
A saida do gerador de forma de onda ¢ a forma de onda de pulso desejada. O transmissor modula
esta forma de onda para a radiofrequéncia (RF) desejada e a amplifica para um nivel de poténcia
util. A saida do transmissor € roteada para a antena através de um duplexador, também chamado

de circulador ou interruptor T/R (para transmissao/recep¢ao). (Richards, 2014).

Figura 5: Diagrama em blocos de um radar pulsado monostatico

Duplexer

Waveform
Generator

Transmitter

Antenna

Low-noise
Amplifier
. . Local i
Mixer [« Oscillator o
_ Signal Data
IF Amplifier Processor Processor

Fonte: Richards (2014)

Os radares pulsados usam trens de pulso coerentes para medir o alcance e o Doppler.
No entanto, os trens de pulso exibem uma relacdo de poténcia pico-média maior do que a
unidade. A poténcia média determina as caracteristicas de deteccdo de um radar.

Os ecos de retorno sdo encaminhados, novamente pelo duplexador, para o receptor de
radar. O receptor ¢ geralmente um super-heterodino, e muitas vezes o primeiro estagio ¢ um
amplificador de RF de baixo ruido, seguido por um ou mais estagios de down-conversdao do
sinal recebido para frequéncias intermedidrias (FIs) sucessivamente mais baixas, chegando, na

banda base. (Richards, 2014).



27

Cada down-conversdo ¢ realizada com um misturador e um oscilador local (Local
Oscilator - LO). O sinal de banda base ¢ enviado em seguida para o processador de sinal, que
executa algumas ou todas as varias fungdes, como compressdo de pulso, filtragem casada,
filtragem Doppler, integracdo e compensacdo de movimento. A saida do processador de sinal

assume varias formas, dependendo da finalidade do radar. (Richards, 2014).

2.1.2. Radares CW

Os radares de onda continua (Continuous Wave — CW) emitem uma onda continua de
frequéncia constante, sem interrup¢ao. Eles ndo emitem pulsos distintos. Os radares CW nao
podem medir a distancia diretamente, pois ndo emitem pulsos. Portanto, eles sdo geralmente
usados em combinacdo com outros radares ou sistemas para obter informagdes de alcance.
Jankiraman (2018).

A principal aplicacdo desses radares ¢ a medicao de velocidade de objetos em movimento,
usando o efeito Doppler. Como a transmissao € continua, a poténcia média ¢ igual a poténcia
de pico, uma situagcdo mais propicia ao uso de estado solido ou outras fontes de transmissao
limitadas de poténcia de pico. Dadas essas e outras caracteristicas, o radar CW ¢ popular para
uma variedade de aplicagdes de baixa poténcia e curto alcance. Jankiraman (2018).

Como forma de superar as desvantagens apresentadas e manter a vantagem de baixa
poténcia de pico, comegou-se a investigar a utilizacdo de ondas continuas com modulagao.
Alguns exemplos de modulacao que podem ser utilizados por radares CW sdo: LFM e FM nao-
linear, codificagdo bifasica e polifasica e codificagdo de frequéncia, chaveamento de mudanca
de frequéncia (F/'SK), modulacao senoidal e modulacao de ruido. Conforme Jankiraman (2018),
a forma de onda CW mais comum encontrada em radares de onda continua é o (Frequency

Modulated Continous Wave — FMCW).

2.1.3. Radares LPI

Os radares LPI dispdem de recursos como baixa poténcia, grandes larguras de banda e
agilidade de frequéncia que os tornam imensamente dificeis de detectar por meio de um receptor
de interceptacdo passivo. O sucesso de um radar LPI ¢ medido pela dificuldade que ¢é para o

receptor de interceptacdo detectar/interceptar suas emissoes. (Pace, 2009).
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Um dos principais objetivos dos radares LPI, como foi abordado, ¢ evitar a deteccao por
receptores de interceptacdo inimigos. Esses radares podem controlar sua poténcia de radiacao
ou gerar sinais ageis de banda larga (espectro espalhado) ou frequéncia. (Pace, 2009).

Um radar com capacidade de controle de energia sé irradia energia suficiente para a
detecgdo de alvos. Seu principal objetivo é fornecer apenas energia suficiente para manter o
alvo detectado no alcance. Esta operagao reduz a probabilidade de ser detectado por um receptor
de interceptacao. (Figueiredo, 2019).

A Figura 6 ilustra a comparagdo das amplitudes do sinal de um radar pulsado
convencional com o de um radar CW ou pulso longo LPI, dada a presenga de ruido, para um
determinado limiar de detec¢do. E possivel perceber pelo grafico da esquerda que a amplitude
do sinal radar bem superior a do ruido térmico, enquanto no grafico a direita o sinal encontra-

se imerso em ruido térmico.

Figura 6: Amplitudes do sinal radar convencional e a de um radar LP/

Sinal Radar Sinal LPI
1.5 1.5

Ruido
Sinal radar
Limiar de detecgcao

Ruido
Sinal LPI
Limiar de deteccao

1111

o 10 20 30 40 50 o] 10 20 30 40 S0
Tempo (us) Tempo (us)

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Neri (2018), ¢ possivel recorrer a técnica de compressao de pulso para
a redugdo da poténcia de pico mantendo resolugio e alcance desejados. E necessario recorrer a
compressao de pulso quando, por exemplo, o radar deve ter caracteristicas de LPI para evitar a
deteccdo por equipamentos MAE hostis. (Pace apud Neri, 2018).

Em radares LPI os pulsos podem conter uma modula¢do de fase ou um codigo de
frequéncia, onde, na prética, uma forma de onda chirp ¢ bastante usada, e o compressor ¢ uma
linha dispersiva. As figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, exemplos de um pulso codificado

em fase e um com modulagao chirp.
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Figura 7: Exemplo de codificagdo em fase e seu espectro
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Fonte: Neri (2018)

Em ambos os casos ¢é possivel verificar como o espectro ¢ espalhado, muito diferente de
um pulso sem modulagdo, cuja energia ¢ extremamente concentrada na frequéncia da portadora.
A vantagem de uso da compressao de pulso também pode ser observada nessas figuras, pois
apds o processamento no receptor do radar ¢ possivel concentrar a energia do sinal que antes

parecia espalhada, implicando em um grande ganho de processamento.

Figura 8: Exemplo de um pulso com modulagio chirp e seu espectro.
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H4 um grande nlimero de formas de onda de compressao de pulso na literatura. Neste
trabalho, apenas os tipos mais comumente usados serdo descritos, os quais incluem

abrangentemente as formas de onda LFM e os cddigos bifésicos.
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2.2. Sinais LFM
De acordo com Skolnik (2008), a forma de onda LFM ¢ um sinal passa-banda de pulso

unico definido como
x(t) = Arect(t/T) cos[ 2nf,t + mat?] (01)

onde 7 ¢ a largura de pulso, f. ¢ a frequéncia da portadora, & ¢ a inclinagdo, ou slope, do LFM

e a fun¢ao rect ¢ definida como

(1 ]x] < 1/2
rect(x) = {0, x| >1/2° (02)
O slope do pulso LFM, ¢ dado por
a==+B/T (03)

onde B ¢ a largura de banda, que d4a a medida da extensio em frequéncia de um sinal,
representando a faixa de frequéncias dentro das quais as componentes de um sinal ocorrem; o

sinal “+” se aplica para uma inclinagdo LFM positiva (denominada de up-chirp); e o sinal “-”
para uma inclinacdo LFM negativa (um down-chirp). Abaixo, na Figura 9(a) e (b) estdo

ilustrados os casos de forma de onda LFM up-chirp e down-chirp, respectivamente.

Figura 9: Formas de onda LFM tipicas: (a) up-chirp e (b) down-chirp
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Fonte: Jankiraman (2018)

A figura 10 mostra um sinal passa-banda LFM com largura de pulso 7'= 10 ps, largura
de banda varrida B = 1 MHz. A inclinagdo do LFM, “slope”, a, ¢ B/T = 0,1 MHz/us. A

frequéncia instantdnea da LFM varia entre 1,5 e 2,5 MHz ao longo da duragdo do pulso, como
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indicado pela redu¢do no espagamento de cruzamentos sucessivos positivos de zero do sinal.

(Skolnik, 2008).

Figura 10: Exemplo de sinal passa-banda LFM (para T= 10 ps, B=1MHz e f.=2 MHz)
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Fonte: Skolnik (2008)

O espectro da forma de onda LFM tem uma variacdo significativa de amplitude por
frequéncia para produtos de largura de banda de tempo pequena:

u(t) = \%rect (%) eimat®, (04)

Para grandes valores de produto da largura de banda pelo tempo, a magnitude do

espectro se aproxima de rect (g):

[U(f)| = rect (g) para TB >> 1. (05)

O espectro do LFM ¢ expresso em termos da integral complexa de Fresnel*, e a variagio

da amplitude presente para baixos valores de TB ¢ denominada ripple de Fresnel. (Skolnik,
2008).

2.3. Receptores MAGE com IFM

Uma configuragdo usual de um sistema MAGE, a partir de um diagrama em blocos,
caracterizando os varios modulos do equipamento ¢ mostrada na Figura 11. Nesta configuragao
usual apresentada, a antena ¢ banda-larga, com banda de 2 a 18 GHz, e omnidirecional, com

um diagrama de radiagao horizontal de 360 graus.

4 As integrais complexas de Fresnel sdo generalizagdes das integrais de Fresnel senoidal e cossenoidal para
argumentos complexos.
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Figura 11: Diagrama em blocos de um MAGE analégico com IFM

Antena Omnidirecional

IFM

D

i a . interleavi Interface
P Formagio Deinterleaving] Homenm-
H = . ~ - "

P g Estimacdo do da > Formagdo | ) Identificagdo Lg—p Méquina
g AOA/ PDW da TDW (IHM)
' 3 Complementa

E da PDW

<

Fonte: Adaptado e traduzido de Neri (2018)

Conforme Neri (2018), no bloco “IFM”, no caminho da antena “omni”, ocorrem as
deteccdes e as medigdes de frequéncia e largura de pulso, 7. Estas sdo realizadas pelo circuito
de IFM.

O parametro de direcao de chegada ¢ derivado dos canais de Direction Finding (DF).
Por meio da comparagao das amplitudes recebidas dos diferentes canais de DF determina-se a
direcao de origem de um sinal no bloco “Estimac¢do do 40A4”.

No bloco “Formagao da PDW”, as caracteristicas de cada pulso, sdo traduzidas em
mensagens digitais, as PDWs. Usualmente os pardmetros contidos nas PDWs sao: tempo de
chegada do pulso (70OA); largura de pulso; frequéncia da portadora (fc); angulo de chegada do
pulso (40A4) e amplitude, A. (Robertson, 2019).

As PDW sao enviadas ao bloco “deinterleaving”, onde sao agrupadas em conjuntos com
caracteristicas semelhantes. Cada grupo ¢ formado, portanto, por pulsos que possuem uma
probabilidade alta de terem sido transmitidos por um mesmo emissor. O resultado do
deinterleaving sdo as palavras descritoras de ameacas (7DWs). Elas, por sua vez, seguem para
o bloco “identificacao”, onde sdo acompanhadas para a posterior formacao dos emissores. Neste
bloco determina-se o0 modo operacional de cada emissor, e, compara-se os seus parametros
aqueles memorizados na biblioteca de emissores. (Robertson, 2019).

Na biblioteca de emissores, um grande niimero de emissores ¢ armazenado junto com
suas caracteristicas. Os emissores detectados sao encaminhados ao bloco de “Interface Homem
Maquina” (IHM), no qual suas caracteristicas sdo conformadas para serem apresentadas em

display gréfico. (Neri, 2018).
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Os MAGESs analogicos, inclusive os que empregam /FMs, como ja foi dito, possuem
um mecanismo para transformar o sinal de RF, de 2 a 18 GHz, em um sinal de video, em banda
base, similar ao processo de deteccdo de envoltoria, no qual as oscilagdes inerentes aos sinais
sdo suprimidas, sobrando apenas a envoltéria do pulso que modula a portadora em RF. (Neri,
2018).

No caso dos IFMs, sdo utilizados detectores de cristal na conversido do sinal de RF em
video. Neste processo de conversdo para o sinal de video, importantes informagdes sobre o
sinal, como a informacao da portadora e da fase do sinal, sdo perdidas. (Robertson, 2019).

Basicamente, um receptor /FFM usa a propriedade nao-linear dos detectores de cristal
para gerar a autocorrelacdao do sinal de entrada. O correlator (ou discriminador de frequéncia)
€ o coragdo de um receptor /FFM. Uma configuracao bésica de um correlator ¢ mostrada na

Figura 12.

Figura 12: Configurag@o basica de um correlator no receptor /F'M
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Fonte: Tsui e Cheng (2016)

2.4. Receptor IFM canalizado

Um receptor /FM pode ser muito pequeno e medir a frequéncia com precisdo em um
pulso curto, mas ndo pode processar sinais simultdneos. Colocar um filtro de banda estreita na
frente do receptor para limitar a probabilidade de ocorréncia simultanea do sinal parece ser uma
solucdo dbvia. No entanto, o filtro de banda estreita causard transientes no sinal pulsado. (Tsui

e Cheng, 2016).

A largura de banda dos filtros precisa ser determinada com base no niimero total de

canais e na largura de pulso minima prevista. O grande problema desse conceito estd nos
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codificadores de parametros. Um sinal forte pode ser detectado em varios canais, mas o receptor

deve relatar a frequéncia corretamente. (Tsui e Cheng, 2016).

Por outro lado, dois sinais simultdneos atingindo dois canais adjacentes devem ser
relatados como dois sinais com a informagao de frequéncia correta. Normalmente, quando dois
sinais simultaneos atingem o mesmo canal, deve-se esperar alguma probabilidade de dados de

frequéncia erroneos. (Tsui e Cheng, 2016).
2.5. DRX em receptores de interceptaciao passiva

O Receptor Digital (DRX) surge como uma possibilidade real para os sistemas MAGE
devido aos avancgos tecnologicos observados nos conversores de frequéncia, nos conversores
analogico-digitais (4DCs) e ao aumento da velocidade de processamento digital de sinais. Neste
tipo de receptor, a entrada ¢ convertida para uma frequéncia intermediaria (IF) com uma banda

BW, que ¢ entdo digitalizada pelos ADCs. (Neri, 2018).

O aumento das larguras de banda (BW) dos conversores de frequéncia associado ao
aumento das taxas de amostragem dos ADCs permite a observagdo de grandes faixas do
espectro, o que ¢ crucial em GE e o aumento do numero de niveis de quantizacdo dos ADCs

permite uma faixa dindmica adequada a GE. (Neri, 2018).

O principal problema em um receptor MAGE digital ¢ processar a saida do ADC a uma
taxa tao alta quanto 2 GHz a 8 bits, por isso a necessidade de se observar a complexidade dos
algoritmos estudados. Um receptor digital ndo tem um detector de video de cristal, o processo
de deteccao ¢ realizado por meio de processamento digital de sinais. Além da deteccao, o
processamento digital de sinais ¢ também utilizado para extrair as informacdes desejadas dos

sinais de entrada. (Tsui e Cheng, 2016).

Em muitos esquemas de estimativa de espectro, os resultados sdo comparaveis com o
limite de Cramer-Rao® em altas SNR, que os receptores analdgicos ndo conseguem alcangar. O
processamento dos DRXs € usualmente mais robusto devido a menor necessidade de calibragao,

pois a quantidade de hardware e circuitos envolvidos € menor, o que reduz os efeitos da variagao

® O limite de Cramér-Rao é um limite inferior para a variincia de um estimador ndo enviesado. Em altas SNR, ele
pode ser usado para fornecer uma estimativa da precisdo tedrica maxima que um estimador pode alcangar.
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de temperatura, de ganho ou mudanga de nivel dc, como comummente ocorre em circuitos

analogicos. (Tsui e Cheng, 2016).

Uma possivel arquitetura de um DRX ¢ apresentada na figura 13. Nesta arquitetura, o
sinal que vem da antena omnidirecional €, primeiramente, downconvertido para uma frequéncia
intermediaria (FI). Esta downconversao ¢ realizada por um conversor de frequéncia de banda
larga (500 a 2000 MHz) sintonizavel, para varrer o espectro de 2 a 18 GHz. Em seguida o sinal
¢ digitalizado por um ADC de alta velocidade. A sequéncia de bits resultante do ADC ¢ entdao

processada digitalmente.
Figura 13: Possivel arquitetura de um receptor digital de banda larga para MAGEs.

RECEPTOR DIGITAL DE BANDA LARGA
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Banda Larga

Conversor Extracdo de
de ¥ Digitalizador Detecgdo » nc —L .
1 T Parametros 1
1 | Frequencia 1
1 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira etapa do processamento ¢ representada na Figura 13 pelo bloco de detecgao,
preenchido em amarelo. As sequéncias seguem para a extracdo de parametros caso tenha sido
detectada presenca de sinal na etapa de deteccdo. Depois da etapa de extragdo de parametros a
palavra digital do sinal pode ser composta e outros processamentos podem ser realizados. O

foco deste trabalho se atém a etapa de deteccao.

Um MAGE totalmente digital pode combinar varios desses receptores descritos na
Figura 13 para cobrir uma ampla largura de banda instantdnea. Todas as saidas devem ser
adequadamente combinadas para determinar o nimero de sinais de entrada e suas frequéncias
centrais. Em esséncia essa abordagem pode ter critérios de projeto semelhantes a um receptor

canalizado analdgico.

2.6. Deteccao em receptores MAGE

A deteccdo € baseada em sinais pulsados para a maioria dos receptores MAGE. Em um
receptor analogico, o sinal de RF de entrada ¢ convertido em um sinal de video, removendo a

RF através de um detector de video de cristal.
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As vezes o sinal é convertido em uma FI e, em seguida, convertido em um sinal de video
através de um detector de video de cristal. Um simples comparador de limiar ¢ usado na saida
do detector de video. Se o sinal de video for maior que o limiar, o receptor detectara o sinal
como mostrado na Figura 14. Esse tipo de detecg@o ¢ obtido no dominio do tempo porque o

sinal de video esta no dominio do tempo.

Figura 14: Circuito de detec¢do em um receptor MAGE
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Fonte: Tsui e Cheng (2016)

Em um receptor de radar, uma vez que a forma de onda do sinal de entrada ¢ conhecida,
¢ possivel projetar o receptor com um filtro casado para correlacionar ao sinal de entrada e
maximizar a sensibilidade do receptor, como ja foi apresentado. O receptor também pode
integrar muitos pulsos para melhorar ainda mais a sensibilidade do receptor. (Richards, 2014)

Em um receptor MAGE, uma vez que o sinal de entrada ¢ imprevisivel, ¢ impossivel
projetar um receptor com um filtro casado para obter uma sensibilidade 6tima. Normalmente,
um receptor MAGE ¢ projetado para correlacionar ao pulso mais curto previsto. (Neri, 2018)

Um receptor MAGE ¢ geralmente projetado para receber o sinal de entrada em uma base
pulso a pulso e converter a informac¢ao de um pulso em uma PDW. As PDWs dos pulsos
recebidos sdo comparadas através de um processador digital de sinais onde ¢ realizado o
processo de deinterleaving nos pulsos de um trem de pulsos emitido por um determinado radar.
Assim, ¢ incomum projetar um receptor MAGE com integra¢do de pulsos multiplos para

melhorar a sensibilidade. (Tsui e Cheng, 2016).
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2.7. Vantagem potencial de detec¢cio em um receptor MAGE digital

Em um receptor digital a saida FI ¢ digitalizada em altissima velocidade. Dentro de um
pulso, muito pontos de dados podem ser coletados. A transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform — FFT), implementagdo eficiente da transformada discreta de Fourier
(Discrete Fourier Transform — DFT), pode entdo ser aplicada aos dados para converter a saida
ADC para o dominio da frequéncia. Portanto, a saida pode ser analisada no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia. (Tsui e Cheng, 2016).

Em um receptor MAGE digital a saida € feita em todas as amostras digitalizadas do sinal
recebido. Para executar a FFT, o numero de amostras deve ser predeterminado e igual a uma
poténcia de dois.

A detec¢dao no dominio da frequéncia pode ser definida como a detecgdo realizada em
cada resultado de operagao da FFT individualmente. Mais sobreposicdo em saidas FFT
consecutivas requer mais operagdes, contudo com menos sobreposi¢ao pode-se perder
informacdes. Por exemplo, se um sinal pulsado tiver 64 pontos de dados de comprimento e for
dividido em dois conjuntos de dados consecutivos nao sobrepostos, as saidas FFT serdao
espalhadas em varios compartimentos de frequéncia e a amplitude sera menor do que o valor
esperado. (Tsui e Cheng, 2016).

A principal vantagem da detec¢do no dominio da frequéncia ¢ que a FFT operando em
um grande numero de pontos de dados extrai o sinal do ruido. As desvantagens sdo que muitas
operagdes FFT sao necessarias € o numero de pontos FFT ¢ predeterminado. Em outras
palavras, a velocidade da FF'T deve corresponder a velocidade da amostragem. Como o niimero
de pontos da FFT ¢ predeterminado, quando o comprimento do sinal ndo corresponde ao da
FFT, o receptor ndo atinge maximo ganho. Teoricamente, ¢ possivel realizar a FF'T com muitos
comprimentos diferentes. (Tsui e Cheng, 2016).

A STFT (Short-Time Fourier Transform) aparece nesse contexto como uma forma de
representacdo tempo-frequéncia (Time-frequency representation - TFR), a técnica baseia-se em
uma analise espectral que depende do tempo; assim, o intervalo de suporte da func¢ao ¢ dividido
em pequenos intervalos, de forma que o espectro possa ser considerado constante dentro deles,
sendo interessante assim para representar fungdes cujo espectro varia com o tempo (nao-
estaciondrias). O resultado da aplicacdo da STFT ¢ conhecido também por espectrograma.

(Braz, 2021).
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2.8. Problema da deteccao binaria de sinais

O problema de deteccdo em MAGEs digitais pode ser modelado como um problema de

deteccao binaria de sinais:

Ho: 7(t) = n(b), (06)

Hy:r(t) = s(t,60) + n(t), (07)

em que n(t) € um processo de ruido aditivo branco gaussiano (Additive White Gaussian Noise -

AWGN)) e s(t,0) em GE ¢ definido de forma genérica como:

s(t,0) = V2P cos (2nf.t + 0(t) + 6,), (08)

em que P € a poténcia do sinal, £ é a frequéncia da portadora, 0, ¢ a fase inicial e 6(t)
representa a modulagdo intrapulso, que pode ser tanto em frequéncia, quanto em fase, ou pode
nem existir.

Apos a digitalizagdo a uma taxa de amostragem f;, forma-se uma sequéncia de N
amostras, que vdo compor o vetor 7# € €N, combinacio do sinal em fase (I) e em quadratura
Q).

Na deteccdo compara-se uma variavel de decisdo y, que ¢ resultado de uma

transformacgdo T(.) aplicada ao vetor 7,

y="T(®), (09)

com um limiar y, tal que, decide-se pelas hipoteses:

H, paraocasode y < y (10)
e
H, paraocasode y > . (11)

O limiar ¢ calculado de forma a atender ao requisito que ¢ imprescindivel em qualquer

sistema MAGE, que ¢ a probabilidade ou taxa de falso alarme. Um falso alarme ocorre sempre
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que a variavel de decisdo esta acima do limiar dado que a hipotese Ho € a verdadeira, cenario

de ruido apenas.

2.9. Tempo de falso alarme e probabilidade de falso alarme para uma

amostra de dados

Em um receptor de interceptagdo passiva, o tempo de falso alarme é sempre
especificado. O tempo de falso alarme € o tempo médio que o receptor leva para produzir um
falso alarme quando ndo ha sinal de entrada. (Tsui e Cheng, 2016).

Por exemplo, se o tempo de falso alarme ¢ de 100s, isso significa que o receptor
produzird em média um falso alarme a cada 100s. Se a taxa de amostragem do ADC for fse a
probabilidade de falso alarme em uma tnica amostra for Py, 0 tempo de falso alarme, 7, pode
ser escrito como

1
T, =
f Pfasfs

(12)

ou

1
Pfas = m (13)

Na equacao acima, assume-se que cada amostra de saida do ADC ¢ comparada com o
limiar. Se alguma saida ultrapassar o limite, ¢ considerado um falso alarme. Uma vez que a
probabilidade permitida de falso alarme tenha sido determinada, o proximo passo ¢ definir o
limite na saida para gerar tal probabilidade de falso alarme.

Uma probabilidade de falso alarme alta pode ter impactos significativos nos
equipamentos MAGE, sobrecarregando o processamento.

Em termos de credibilidade, caso a probabilidade de falso alarme seja elevada, ou seja,
quando o equipamento gerar alvos erroneamente com certa frequéncia, isso minara a confianga
dos operadores quanto ao real desempenho do equipamento, o que pode ser critico em combate.
Além disso uma probabilidade alta de falso alarme também pode resultar numa sobrecarga de
processamento e comprometer significativamente a compilagao do cenario tatico, demandando

tempo e recursos que muitas vezes sao a nivel tatico para uma Forc¢a militar em operagao.
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2.10. Detectores abordados

Neste trabalho comparou-se o desempenho de diferentes métodos de deteccao,
nominalmente, o método de detec¢do por envoltoria, por energia total, baseado no
espectrograma e por energia canalizado.

O método de deteccdo por envoltéria, ¢ um método de detecgdo no dominio do tempo,
semelhante a técnica utilizada nos MAGEs analégicos. O método por energia total (7Total
Energy Detector - TED) também ¢ um método adotado no dominio do tempo, principalmente
implementado em radidmetros. O método baseado no espectrograma, chamado aqui de método
GLRT, de Generalized Likelihood Ratio Test, ¢ o detector obtido através da maximizagao da
razao de verossimilhanga para sinais sem modulagdo. A deteccdo do GLRT ¢ feita no dominio
da frequéncia.

O método de energia canalizado utilizado nas simulagdes deste trabalho ¢ baseado em
Dillard (1996), cuja aplicagdo foi avaliada para o contexto de GE, conforme Oliveira, Pires e
Moreira (2023), apresentado um desempenho superior aos demais métodos. Uma das
desvantagens deste método ¢ a selecdo de parametros que ¢ feita de maneira empirica. No
sentido de trazer uma contribui¢dao na area de GE, este trabalho se propde a fazer um estudo

sobre a influéncia dos parametros do CED e do slope dos chirps na probabilidade de deteccao.

2.10.1. Detecgao por Envoltéria

Neste trabalho um detector de envoltoria, que emula o desempenho de detecgao de um
MAGE sera explorado, a fim de que seja comparada sua performance com a dos outros
detectores para as configuragdes criadas. Esta técnica foca na amplitude do sinal recebido,
ignorando a fase e outras informagdes detalhadas.

A deteccdo por envoltéria envolve comparar a amplitude do sinal com um limiar
predefinido. Quando a amplitude do sinal ultrapassa esse limiar, um evento de deteccao ¢
registrado.

A envoltdria de um sinal de radar x(¢) ¢ calculada pela retificacdo de onda completa
seguida por uma suavizagdo usando um filtro de média modvel ou outro filtro adequado. Para
um sinal aleatorio discreto x[#], com distribuicdo gaussiana complexa, a envoltoria V[n] pode

ser calculada como:

Vin] = Jxg?[n] + x,2[n], (14)
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onde xg[n] é a componente real e x;[n] a componente imagindria, sdo variaveis aleatdrias
independentes e com distribui¢ao gaussiana; tal que, n= (0, ..., N-1), em que N é o comprimento

do sinal, ¥ tem distribui¢ao de Rayleigh e o limiar 1 ¢ calculado da seguinte forma

n =+ —20,%In(po), (15)

onde o termo 0,2 representa a variancia do ruido e pg € a probabilidade de uma amostra do
vetor estar acima do limiar, o qual ¢ definido como

Po=1—(A=Pra), (16)

sendo que Py, € a probabilidade de falso alarme especificada pelos requisitos do sistema.

2.10.2. Detector GLRT

O GLRT ¢ uma técnica usada em estatistica e deteccao de sinais para tomar decisdes com
base em uma relagao de verossimilhanga entre duas hipoteses.

O teste para detec¢ao de pulsos senoidais com parametros desconhecidos corrompidos
por ruido branco (AWG) alude a comparagdo com o teste estatistico STFT, ou espectrograma,
para um limiar 7. (Oliveira Pires e Moreira, 2023).

Este detector vai comparar todas as saidas do espectrograma com um limiar, fazendo a
busca nas f,, (m-ésimo compartimento de frequéncia FFT), m= (1, ..., M) linhaseni=(1, ..., L)
colunas do espectrograma, resultando numa busca em Ntotar de bins. O detector GLRT decide

pela hipdtese Hi (presenca de pulso) se

maxm,fm |Inl(fm)| > n, (17)

onde 1,/(fm) sdo as entradas da matriz do espectrograma, definidas por:

b (fin) = T Tl 7 (= DNper + ) exp {= 2} (18)

NFFT

De forma que Nrrr € o ntimero de pontos FFT, f, = mfy/Nrrr € [ corresponde ao 1-€simo

intervalo de tempo.
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O limiar 7 ¢ descrito por

n= \[—ag In(1 - "tal/T—P), (19)

onde /n(-) ¢ o logaritmo natural e Py, é a probabilidade de falso alarme especificada pelos

requisitos do sistema.

2.10.3 Detector de Energia Total (TED)

Neste trabalho considerou-se o teste estatistico do TED

1

V= SIS ik (0)

onde k] é o k-ésimo componente do vetor recebido digitalizado 7€ C N*!.

Assumindo as distribui¢des de Urkowitz (1967) apud Oliveira, Pires e Moreira (2023), o
teste estatistico V no caso somente ruido, p(v|H0) segue a distribui¢do qui-quadrado, x2 (v),
onde v =2N. Dada uma probabilidade total do sistema de falso alarme, Py, o limiar do detector
de energia total, 1, ¢ dado pelo inverso da func¢do de distribui¢do cumulativa qui-quadrado, F,»
(x; v), como

n =F2(1— Psg; 2N). 1)

2.10.4. Detector de Energia canalizado em Frequéncia (CED)

O CED pode ser utilizado em receptores MAGE para identificar e classificar sinais de
interesse dentro de um amplo espectro de frequéncias. A ideia basica por tras dele ¢ dividir o
espectro de frequéncias em canais estreitos € monitorar a energia presente em cada canal. A
presenca de energia significativa em um canal especifico pode indicar a presenca de um sinal
de interesse nessa faixa de frequéncia.

O CED baseado em FFT pode trabalhar com integragdo de tempo. A estratégia de
deteccdo para a integragdo de tempo emprega integracdo logica-OR e binaria. De forma
abrangente, o CED ¢ um esquema de deteccdo empregado em receptores com de banco de
filtros, no qual a saida de varios filtros de recep¢ao de banda estreita paralelos sdo combinados

para resultar em uma decisao final.
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Um intervalo de integracdo, 7R, que ¢ uma fracdo do intervalo total de observagao,
também pode ser aplicado, o que permite que muitas estratégias de decisdo diferentes
combinem a saida dos receptores individuais. (Oliveira, Pires e Moreira 2023).

O receptor canalizado pode ser implementado de forma semelhante com o pré-
processador front-end FFT, somando alguns bins de espectrograma de tempo e/ou frequéncia
adjacentes.

A Figura 15 ilustra a ideia de um detector de energia canalizada implementado com FFTs,

que pode ser visto como uma particdo do espectrograma.

Figura 15: Representag@o de um receptor canalizado utilizando STFT
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Fonte: Oliveira, Pires e Moreira (2023)

Como pode ser visto na Figura 15, cada grande retdngulo corresponde a uma célula

tempo-frequéncia do receptor canalizado.
De acordo com Oliveira, Pires e Moreira (2023), a estatistica de teste, Vi;, de cada célula

de tempo-frequéncia individual ¢ a soma dos valores do espectrograma dentro da regido

particionada S;;, correspondente ao i-ésimo canal e j-ésimo intervalo:
I/irj - U_%Z(m'l)esi,j |Inl (fm)l ’ (22)

As partes real e imaginaria de I, (fn) sdo conjuntamente varidveis independentes
gaussianas com variancia o;2; na hipotese Ho, a média das partes real e imaginaria € zero.
Na hipotese Hi, a média das partes real e imaginaria do I, () depende do tipo de sinal

presente durante o intervalo de observacao. (Oliveira, Pires e Moreira, 2023).
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O melhor cendrio, em termos de concentragdo de energia na célula STFT, ¢ a presenca de
um sinal ndo modulado com frequéncia da portadora f. = f,, ocupando o intervalo nl completo.

Neste caso, o valor esperado da magnitude ao quadrado de [, (fn) ¢
E [|Inl(fm)|2] = Ngpr 42, (23)

onde A ¢ a amplitude do pulso.

Assumindo as distribui¢des de Urkowitz (1967) apud Oliveira, Moreira e Pires (2023), a
estatistica de teste Vi; , no caso somente ruido, p(vij|Ho), segue a distribuicdo qui-quadrado,
X2 (v), onde v =2M ¢ o niimero dos graus de liberdade qui-quadrado e M é o nlimero de somas
em (22). Deixando cair os indices, ja que no caso somente de ruido, Vjjsao independentes e

identicamente distribuidos, p(v|Ho), é dado

V=2 v

X2(w) = (24)

v )}
(2)21(v/2)
onde I' (+) ¢ a fungdo gama. A probabilidade de falso alarme de uma célula de tempo-frequéncia,
Q, ¢ a probabilidade da estatistica de teste, Vi;, estando acima de um limiar 1 para o caso da

hipdtese verdadeira ser a Ho, ou seja,
Q= F,2(n; 2M). (25)

Embora a estratégia de detec¢ao o6tima para combinar a saida dos canais do receptor e os
intervalos de integragdo seja o detector Average Likelihood Ratio (ALR), Dillard (1996) apud
Oliveira, Pires e Moreira (2023), ou equivalentemente, para este caso, o detector Woodring-
Edell (WE), Cheng et al (1994) apud Oliveira, Pires e Moreira (2023), adotou-se um método
subdtimo baseado em logica OR e integracdo binaria que ¢ mais facilmente analisado,
implementado e ndo ¢ dependente de SNR como o detector 6timo.

A estratégia de deteccdo adotada em Oliveira, Pires e Moreira (2023), ¢ descrita em
Dillard (1979) sob 0 nome OR/BMWD (logical-OR and Binary Moving Window Detector), que
tem desempenho semelhante ao detector ALR, Beaulieu, McLane e Hopkins (1990) apud
Oliveira, Pires e Moreira (2023). A compara¢do de desempenho dos métodos neste trabalho ¢
feita em um esquema de detec¢ao de blocos, portanto, a estratégia de detecgdo de Dillard (1979)

¢ explicada aqui para uma janela de tempo fixa de duragao Tppr.
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Na Figura 15, existem canais de frequéncia Nc, e intervalos de integracdes b, b =
Tope/TR, assim, o ntimero total de células de tempo-frequéncia é N = Nc b. Cada célula é
testada com o limiar 1, o que implica em uma certa probabilidade de alarme falso, Q. A Figura

16 ilustra a estratégia de detecgao:

Figura 16: Diagrama da estratégia de deteccdo: integracao binaria sobre as saidas da coluna logica-OR

{Vl,l' 200p VN(,I} (Vl,b~1' s8.4) VNc,brl}
{Vl,zr ey VNc,z} {Vl,b-lf Ly VN(,b-i}

Compare Compare
to to
0(v;<n) 0(V;;<n)| 1(v;;>N)

OR

Compare to second
threshold K
Ho (sum<K) | H; (sum>K)

Fonte: Oliveira, Pires ¢ Moreira (2023)

a) Uma decisdo dificil é tomada para cada Vij;
b) Uma légica OR ¢ implementada em coluna;
¢) se pelo menos K colunas forem "positivas" para deteccao, entdo a decisdo sobre o
bloco em teste € para a hipotese Hi, presenca de pulso.
A probabilidade de falso alarme de uma coluna, po, ¢ a probabilidade de pelo menos uma

das células Nc da coluna estar acima do limiar em um cenario somente de ruido,
Po=1-(1-Q". (26)
A probabilidade final de falso alarme, Prpode ser calculada como
N -
Py = ’;¥=L(k ) PE(L = po)" k. (27)

Dada a probabilidade de falso alarme do sistema, Py, pode-se calcular po iterativamente.
Ap0s calcular po, pode-se calcular a probabilidade de falso alarme de cada célula, Q, usando a

Eq. (26) e o limiar, n usando o inverso da Eq. (25).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste trabalho duas linhas de pesquisa foram utilizadas. A pesquisa exploratoria cerca
e conceitua alguns pontos de interesse do tema, tais a obsolescéncia dos receptores de
interceptacdo passiva inteiramente analdgicos e a preméncia de arquiteturas que empreguem o
DRX; também ¢ apresentada a arquitetura do receptor MAGE de interesse; findando na
abordagem da detec¢do propriamente dita. Os detectores e métodos de detecgdo apresentados,
que serdo utilizados nas simulagdes, sdo embasados em livros de autores consagrados e artigos
cientificos de relevancia no tema.

As ilustragdes e explicagoes das ferramentas que envolvem a ELINT dos MAGE MK3
podem ser encontradas mais detalhadamente em Braz (2021); neste trabalho serdo explorados
os desempenhos dos métodos de deteccao abrangidos pelo escopo delimitado, quais sejam:
sinais chirps de slopes variados; sinais com codificagdo Barker 13 e sinais sem modulagdo. E
tracado um perfil de deteccdo do CED para algumas configuragdes das diversas que podem ser
combinadas e melhor observadas.empenho do CED em especial para o desempenho do CED
alterando-se os seus parametros e medindo a magnitude em desempenho das curvas Pd vs SNR
envolvidas.

Ja a pesquisa explicativa deu-se justamente pela apresentacao da interface do aplicativo
em Matlab utilizado nas simulagdes, “MetodosdeDeteccao.mlapp”, desenvolvido pela Dra.
Aline de Oliveira, pesquisadora do Instituto de Pesquisas da Marinha, Grupo de Sistemas de
Guerra Eletronica e Radar, orientadora deste trabalho de conclusao de curso, abordando as suas
funcionalidades, além da realizacdo e explicagdo acerca dos resultados das simulagdes

apresentados.

3.1. Classificacio da Pesquisa

Quanto a natureza da Pesquisa, este trabalho emprega uma Pesquisa Mista, que combina

métodos qualitativos e quantitativos para expressar € fundamentar o tema.

3.1.1. Quanto aos fins:

Neste trabalho foram aplicadas duas linhas de pesquisa. A primeira exploratdria, com
carater documental e de revisdo bibliografica, que situa os pulsos chirp e a arquitetura
empregada no receptor MAGE digital com circuito /FM, apresentando também a etapa de

deteccdo, culminando na apresentacdo dos detectores de interesse. Ja a pesquisa explicativa
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parte da apresentacdo do funcionamento do aplicativo em Matlab utilizado para as simulagdes

“MetododeDeteccao.mlapp” e estende-se a analise dos resultados das simulagdes.

3.1. 2. Quanto aos Meios:

Quanto aos meios foram utilizadas a Pesquisa Bibliografica, a Pesquisa Documental ¢ a
Pesquisa Experimental: a primeira, a partir da revisao da literatura existente sobre o tema; a
segunda pelos documentos normativos; e a terceira através de simulagdes em software
MATLAB que teve como ferramenta principal o aplicativo em  Matlab

“MetodosdeDeteccao.mlapp”, a partir do qual foram gerados os graficos analisados.

3.2 Limita¢oes do Método

Inicialmente, ha de se considerar que as simulagdes foram feitas a nivel computacional,
em software Matlab. Tendo em vista a natureza aleatoria dos sinais de interesse concernentes
as OBEs atuais, considerou-se configuragdes genéricas para os detectores analisados.

Este trabalho investiga com um pouco mais de detalhe o desempenho do CED em
algumas configuragdes alternando-se Nc entre 2, 4 ¢ 8 € o Nrrr entre 64, 128, 256 ¢ 512, com
o intuito de investigar e conferir alguns comportamentos das curvas de Pd vs SNR e encontrar
uma relacao entre o nimero de canais e o slope do chirp.

E necessario esclarecer que as conformacdes utilizadas para a medi¢do de desempenho
da alternancia do canal compreenderam o caso 6timo, ou seja, quando todo o sinal esta contido
na banda que aquele canal compreende. Dessa forma, foram utilizados chirps de excursdes
250MHz, 125MHz e 62.5MHz, a fim de compatibilizar com a deteccdo que otimiza o
desempenho de Nc=2, 4 ¢ 8, respectivamente, no CED.

As Figura 17 e 18 ilustram essas conformagdes para os casos de chirps com f. = 125 MHz
e fe =250 MHz para a mesma excursdo, de 250 MHz, na situacdo em que o espectrograma foi

dividido em dois canais, Nc = 2.
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Figura 17: Espectrogramas de Chirp com f. = 125 MHz ¢ B =250 MHz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18: Espectrogramas para Chirps com f. =250MHz e B=250 MHz

STFT NFFT = 64

o [
(=1 (4]
(=] (=]

Frequéncia (MHz)
&
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (us)

Fonte: Elaborado pelo autor

E facil perceber que na Figura 17 a energia do sinal esta inteiramente contida no canal
inferior, enquanto na Figura 18, o sinal atravessa os dois canais e tem a energia distribuida entre
eles; esse efeito tem relacdo direta com o desempenho das curvas de Pd vs SNR, como serd visto
no capitulo 4.

O desempenho do detector para o caso da Figura 18 € prejudicado, ja que o sinal ndo esta
casado em largura de banda (excursdo do chirp) com a largura de banda do canal, pode-se
perceber no espectrograma uma grande quantidade de bins constantes somente de ruido, tanto

no canal superior, quanto no inferior. Dessa forma, ¢ importante notar que tanto a f. como a
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excursao do chirp sdo parametros fundamentais para se analisar a otimiza¢gdo do CED quanto
ao numero de canais.

Outra questao importante ¢ que para balizar a fundamentacdo de uma metodologia para a
escolha de parametros do CED ainda seria preciso investigar muitas outras combinagdes de

parametros, que extrapolariam o escopo deste trabalho.

3.3. Universo e Amostragem

A largura de banda dos sinais de radar pulsados pode variar consideravelmente,
dependendo dos requisitos da aplicagdo e do design do sistema. A largura de banda esta
diretamente relacionada a duracao do pulso e ao slope do Chirp. Em sistemas de radar, a largura
de banda do sinal chirp ¢ uma consideracdo critica, pois estd diretamente relacionada a
resolucao em distancia e a capacidade de distinguir entre alvos préximos uns dos outros. Em
geral, quanto maior a largura de banda, melhor sera a resolugdo em distancia do radar.

Para radar de alta resolugdo, a largura de banda pode ser bastante ampla, na faixa de
varios megahertz (MHz) a gigahertz (GHz), dependendo da aplicagao. Por exemplo, em radares
de imagem de alta resolucao (como SAR - Synthetic Aperture Radar), a largura de banda pode
ser muito ampla para fornecer detalhes precisos de objetos na superficie da Terra.

Por outro lado, em aplica¢des onde a resolugdo de alcance ndo ¢ tao critica, a largura de
banda do sinal chirp pode ser menor, na faixa de centenas de kilohertz (kHz) ou menos. Essa
variacao na largura de banda permite que os sistemas de radar sejam adaptados para atender aos
requisitos especificos de cada aplicagdo, equilibrando a resolugdo de alcance com a eficiéncia
espectral e os recursos de processamento de sinais disponiveis.

Quando se trata de pulsos LFM, a largura de banda na detec¢ao estd mais relacionada a
excursao em frequéncia promovida pela modulacdo do que pelo inverso da duragdao. Dessa
maneira foram utilizadas configuragdes genéricas apresentadas mais a frente. Para os codigos
Barker 13 foi considerada uma duracao de pulso de 6,56 us.

Reforca-se que este trabalho ndo objetiva a analise de sinais CW, atendo-se ao: pulso
chirp linear, chamado "linear”, pois a frequéncia do sinal varia de maneira linear em relag@o ao

tempo; sinais com codifica¢do Barker 13 e sinais ndo modulados.
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3.4. Coleta e Tratamento de Dados

As simulagdes foram realizadas através do aplicativo em  Matlab
“MetodosdeDeteccao.mlapp”, a partir do qual foram gerados os graficos do sinal no dominio
do tempo, os espectrogramas e as curvas de Probabilidade de Detecgao por Relagao Sinal-Ruido
(Pd vs SNR), que serviram como subsidio para a analise dos métodos de detec¢do. Abaixo a

Figura 17 ilustra a interface com o usuario do aplicativo “MetodosdeDeteccao.mlapp”.

Figura 19: Apresentagdo da interface com o usuario do aplicativo “MetodosdeDeteccao.mlapp”

4. MATLAB App = O X

CED TED Met. Amb GLR1

fs 1000 | MHz usar CED NFFT 64
[ | adicionar ruido Num. Faixas de Freq. 3
RSR (dB) 0 Num. Intervalos (Nt) 1

pfa 0.001 K 1
MNum lteracoes 1e+04
Chirp sem Modulacao barker 1 | Confirma Pfa CED | pfa simulada: 0.0008

pfa integrada: 0.001...

Slope 250 MHz/us Ambiguidade Espectrograma C
duracao 1] us
fc 250 MHz
usar chirp NEET 64
Hop 0

[ ] usarinterp.

| gera espectrograma |

Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de esclarecer o funcionamento do aplicativo, segue uma breve explicagdo orientada
a partir dos quadrantes da janela de interface com o usudrio destacada acima.

No quadrante superior esquerdo sdo inseridas a taxa de amostragem (f;) em (MHz); a
Relagdo Sinal-Ruido, denotada pelo acronimo em portugués “RSR” em (dB) e a opcdo de

adicionar ou ndo ruido, além de a probabilidade de falso alarme (Py) preestabelecida.
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No quadrante inferior esquerdo ¢ possivel escolher dentre os seguintes sinais: Chirp,
devendo ser inserido o slope (MHz/us), a duragdo do pulso (us) e a frequéncia da portadora
(MHz); sem modulacdo e Barker 13, inserindo-se a duragdo do pulso (us) e a frequéncia da
portadora (MHz); e, ainda, sinal com codificagdo em fase, para o qual, além desses dois
parametros de entrada, devera ser informado também o vetor referente a codificagdo do sinal.

No quadrante inferior direito estdo disponiveis as seguintes funcionalidades: gerar
graficos da figura de Ambiguidade, com op¢des de corte em frequéncia e corte no tempo; gerar
espectrogramas a partir do nimero de pontos Nrrr, como também, criar curvas de Pd vs SNR,
que refletem o desempenho dos métodos de deteccao, aplicando um intervalo de “RSR”, que
delimita a abscissa, € o numero de pontos a serem plotados na curva, para mais facilmente
identificar pontos de interesse; e, por ultimo, a possiblidade de criar o grafico do sinal no
dominio do tempo apresentando as suas partes real e imaginaria.

No quadrante superior direito sao apresentados diversos métodos de deteccao, dos quais
serdo utilizados apenas aqueles ja abordados neste trabalho: CED; TED; GLRT; e método de
detecao de envoltoria. Para o CED devem ser inseridos os seguintes parametros de entrada:
Nrrr; numero de faixas de frequéncia/canais (N.), nimero de intervalos (N¢), e o K; no 7ED ¢
no método de deteccao por envoltoria apenas o nimero de iteragdes; € no GLRT apenas 0 Nrrr.
Também deve-se inserir o nimero de iteragdes para confirmar a probabilidade de falso alarme.

As simulagdes propostas consideram um quadro de processamento de dados (DPF) de 1
us, Toer = 1 ps e a SNR ¢é definida como A%/262. Os parametros do CED foram otimizados para
Nrrr= 64, Toer = 1 ps e = 1 GHz. A arquitetura CED que resulta em melhor desempenho ¢&,
na verdade, sem a divisdo do eixo temporal, Tr = Tppr. Para a plotagem dos espectrogramas o
AWGN foi desconsiderado.

O numero de pontos FFT, Nrrr, para o GLRT e para o CED sao iguais a 64 pontos. O
limiar de todos os detectores é estabelecido para uma taxa de alarme falso de Rf=0,001us™, o
que implica em uma probabilidade de falso alarme de Pr= 0,001 por DPF. E utilizado um alto

falso alarme para facilitar as simulagdes.
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4. DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo foi subdividido entre a descri¢ao e a analise das trés simula¢des realizadas,

as quais serdo mais detalhadamente abordadas nas subse¢des subsequentes.

4.1. Descricao e analise dos resultados da simulacao 1

A simulagdo 1 consiste em simulagdes subsidiarias que t€ém por objetivo apresentar quao
expressivo € o aumento de desempenho, observados nas curvas Pd vs SNR, dos MAGEs que
empregam DRX's, com relagdo aos inteiramente analdgicos.

Para exemplificar de forma quantitativa a vantagem de se empregar DRXs em MAGEs,
foi feita a simulacdo de Pd vs SNR para um sinal sem modulacdo, com 7= 1 ps, fc= 250 MHz,

utilizando as técnicas de deteccao: GLRT e Envoltoria.

O método de envoltoria representa o desempenho em deteccao dos MAGESs analégicos,

enquanto o GLRT, realiza a detec¢do no dominio da frequéncia e representa o desempenho em

deteccao alcancavel para MAGEs digitais.

Figura 20: Comparacdo das curvas Pd vs SNR - Envoltoria vs GLRT (Ngrr=64, 128, 256 ,512) para sinal

sem modulagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pela Figura 20, percebe-se que o método da envoltoria, atinente aos MAGEs analogicos,
s6 chega ao patamar de 100% de probabilidade de deteccdo para SNRs superiores a 3,75 dB. Ja

0 GLRT com o menor ganho de processamento (Nrrr = 64) alcanga o patamar de 100% de Pd
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para SNRs superiores a -8,75 dB. Sendo que, para o maior ganho de processamento simulado
(Nrrr=512), essa SNR ja cai para -13,75 dB.

Esses resultados ilustram, claramente, o efeito do numero de pontos de FFT, que esta
intrinsicamente relacionado com o ganho de processamento e com a consequente melhora no
desempenho, e apresenta também a expressiva vantagem em termos de deteccao por se utilizar
um MAGE digital, haja vista a criticidade em se utilizar detectores de 6timo desempenho.

Nas Figura 21 e 22, para STFT Nrrr= 64, vemos, respectivamente, o espectrograma e a
representacdo do sinal no dominio do tempo de um sinal sem modulagdo, como utilizado nas
simulagdes para a SNR de 3,75 dB, que corresponde a uma Py de 100% para o método da
Envoltoria. Na Figura 22 ¢ possivel perceber a diferenga de amplitude no intervalo onde o sinal
esta presente e nos intervalos referentes apenas a ruido. Na Figura 21, fica evidente a presenca

do sinal, observando-se a concentragdo alta de energia na raia da portadora.

Figura 21: Espectrograma de sinal sem modulacdo para a SNR de 3,75 dB
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22: Representagdo do sinal sem modulagdo no dominio do tempo para a SNR de 3,75 dB
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 23 e 24, que se seguem, para STFT Nrrr= 64, podemos perceber que para o

sinal em questdo, mesmo para uma SNR tdo baixa quanto -8,75 dB, ainda assim € possivel
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verificar a presenca de energia concentrada na raia da portadora do sinal, o que garante uma Pd
de 100%, como evidenciado na Figura 20 para o GLRT. Ja a Envoltéria desse sinal para esta

mesma SNR ¢ indistinguivel do ruido como pode-se perceber na Figura 24.

Figura 23: Espectrograma de sinal sem modulagdo para a SNR de -8,75 dB
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Figura 24: Representagdo de sinal sem modulacdo no dominio do tempo para a SNR de -8,75 dB
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4.2. Descricao e analise dos resultados da simulacio 2

A simulacdo 2 consiste em simulagdes subsididrias que tém por objetivo principal
analisar a influéncia do nimero de canais (Nc =2, Nc =4 ¢ Nc = 8) e do Nrrr (64, 128, 256 ¢
512) no CED. Para isso recorreu-se a simplificacdo apresentada em “Limitacdes do Método”
que apontam para a impossibilidade de se prever os sinais que serdo recebidos; assim, foram
consideradas as condi¢des Otimas, onde o sinal estd completamente contido na banda de um
canal, ou seja, toda energia do sinal estd comportada dentro do canal. As simulagdes

envolveram chirps de excursdes 250 MHz, 125 MHz e 62,5 MHz.

A partir do espectrograma apresentado na Figura 25, pode-se depreender que o sinal do

chirp esta todo contido na metade inferior do espectrograma, ou seja, com banda casada a
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configura¢do que envolve Nc=2; desta maneira, espera-se que a divisdo do CED em dois canais
consiga a maior concentragdo da energia do chirp e, portanto, produza a curva de Pd vs SNR
com melhor desempenho; isso pode ser depreendido da Figura 26, analisando o melhor
desempenho da curva relativa a Nc=2 (mais a esquerda), no grafico que compara as curvas Pd
vs SNR, no CED, para 2, 4 e 8 canais, com Nrpr = 64.

Figura 25: Espectrograma de Chirp de excursdo de 250 MHz, Ngpr= 64
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Figura 26: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de chirp de B =250 MHz, no CED, para Nc =2,4 ¢ §;
Nerr= 64
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Figura 27: Espectrograma de um chirp de excursdo de 250 MHz, Ngrr= 128
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Figura 28: Comparagéo das curvas Pd vs SNR de chirp de B =250 MHz, no CED, para Nc=2,4 e §;
NFFT = 128.
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Na Figura 28, nota-se que o numero de pontos da FFT ndo muda a ordem de
desempenho das curvas de Pd vs SNR, como visto na Figura 26, ja que para Nrrr= 128, assim
como para Nrrr = 64, toda a energia do Chirp fica concentrada na metade inferior do
espectrograma, o que pode ser visto na Figura 27. Esse mesmo comportamento se repete para

Nrerr = 256 e para Nrrr mais altos.
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Figura 29: Desempenho do CED para Nc=2 ¢ Nrrry= 64, 128 ¢ 256

Pd vs SNR - CED - Chirp - B = 250 MHz
T

—#— CED - Nc =2 - NFFT = 64
0.9 | = %= -CED-Nc=2-NFFT = 128

CED - Nc =2 - NFFT = 256

0.8 =

-Pd

06 —

0.5 -

04—

0.3 -

Probabilidade de detecgdo

02~

01—

-25 -20 -16 -10 -5
SNR (dB)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 29, observa-se que o desempenho do CED para diferentes Nrrrs, para Nc=2,
¢ muito semelhante. Sendo que as curvas para Nrrr= 128 e 256 ficaram praticamente idénticas
e ligeiramente melhores do que para Nrrr= 64.

Figura 30: Comparagéo das curvas Pd vs SNR: CED; TED; GLRT; e Envoltoria, para um chirp de B =250 MHz,
com Nprr= 256 para o GLRT e para o CED e Nc =2 para o CED.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 30 vemos as curvas de deteccdo para os métodos avaliados: CED; TED,;
GLRT; e Envoltdria, para um chirp de 250 MHz de excursdo. Para essas curvas foi utilizado

Nrrr= 256, tanto para o CED, quanto para o GLRT. Para o CED foi utilizada a divisdo em dois
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canais, pois como confirmado nas Figuras 26 e 27, é o pardmetro que resulta em melhor

desempenho.

A partir da analise da Figura 30, fica patente o melhor desempenho do CED em relagao
aos demais métodos para essa configuragdo. Cabe ressaltar a magnitude da diferenga de

desempenho em relagdo ao método da envoltoria, como medido na simulagdo 1.

Figura 31: Espectrograma de um chirp de excursdo de 125 MHz, Ngpr= 64
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de Chirp de B = 125 MHz para Nc = 2, 4 e 8; Ngrr= 64.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como esperado, para o chirp de excursdo 125 MHz, apresentado no espectrograma da

Figura 31 a divisdo do CED em 4 canais ¢ a configuracdo que resulta em melhor desempenho,
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pois a largura de banda do chirp esta casada com a largura de banda do canal para Nc = 4; ja
as outras configurag¢des de Nc, Nc = 2 e 8, resultaram em pior desempenho, como podemos

observar ao compararmos o desempenho das curvas de detec¢ao na Figura 32.

Figura 33: Espectrograma de um chirp de excursdo de 62.5 MHz, Ngpr= 64
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de Chirp de B=62,5 MHz para Nc = 2, 4 e 8; Ngpr= 64, para o
CED e para o GLRT
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Para o chirp de excursdo 62.5 MHz, apresentado no espectrograma da Figura 33, a
divisdo do CED em 8 canais € a configurag@o que resulta em melhor desempenho, pois a largura
de banda do chirp estd casada com a largura de banda do canal para Nc = 8; j& as outras

configuracdes de Nc, Nc =2 e 4, resultaram em pior desempenho.
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Figura 35: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de Chirp de B = 62.5 MHz, para Nc = 8 no CED; Ngpr=
512, para o CED e para o GLRT
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 35 ilustra a comparagao entre os métodos, para Nrrr =512 no GLRT e no CED,
de um chirp de excursao de 62.5 MHz. Observa-se que, como apontado nos resultados
anteriores, 0 CED com Nc=8 tem desempenho superior a todos os outros para a dada excursao;
nota-se também que a curva de Pd vs SNR do GLRT melhora significativamente com a reducao
do slope do chirp, uma vez que este método utiliza todos os pontos da FFT, ja o método da

envoltoria e o TED ndo variam muito para a alternancia deste parametro.

Pelas simulagdes realizadas, a alternancia do Nrrrno CED nao altera significativamente

as curvas, pelo menos nao na magnitude em que isso acontece no GLRT.
4.3. Descricao e analise dos resultados da simulacio 3

Na simulacdo 3 foram realizadas simulagdes subsidiarias, a fim de avaliar os
desempenhos dos métodos de deteccdo para sinais sem modulacao e sinais com codificagao

Barker 13. Para os sinais Barker 13 foi considerada a duragdo do pulso de 6.56 ps.



Figura 36: Espectrograma de sinal sem modulag¢do com fc = 31,25 MHz; duragdo =1 us
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Para sinais sem modulagdo, como esperado, canais mais estreitos no CED produzem

melhor resultado, o que ¢ ilustrado na Figura 37. Isto se d4 por grande parte da energia estar

concentrada na raia da portadora, logo um numero menor de bins do canal serd preenchido por

sinais referente a ruido no espectrograma, o que reflete no melhor desempenho da configuracao.

Nota-se também que o CED de Nc= 8, de acordo com a Figura 37, ¢ o que tem o melhor

desempenho quanto as curvas Pd vs SNR.

Figura 37: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de sinal sem modulagdo, fc = 31,25 MHz paraNc=2,4 ¢

8; NFFT =64
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Através da analise da Figura 38 fica perceptivel o melhor desempenho do CED com
Nc=8 frente aos outros métodos de detec¢do, utilizando-se Nrrr = 64 no CED e no GLRT.
Contudo, cabe observar que, para o caso de sinais sem modulagdo, aumentar o0 Nrrr no GLRT
implica em melhorar consideravelmente seu desempenho, como foi avaliado na simulagao 1 e

ilustrado na Figura 20; e a partir de Nrrr= 512 o desempenho do GLRT comega a se assemelhar

ao do CED.
Figura 38: Comparac@o entre os métodos das curvas Pd vs SNR de sinal sem modulag@o, para Ng=64
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Figura 39: Espectrograma de sinal com modulagdo Barker 13; duragdo= 6,56 ps, fc=31,25MHz.
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Para os sinais com codificagdo Barker 13, como esperado, canais mais estreitos para o
CED também produzem melhor resultado e isso deve-se a0 mesmo argumento ilustrado nos
resultados para o sinal sem modulagdo, ja que grande parte da energia do sinal com esta
codificacdo concentra-se na raia da portadora, o que pode ser notado no espectrograma da
Figura 39. Ratifica esta sugestdo a Figura 40, que apresenta as curvas de detec¢ao no CED para

Nc=2,4¢8.

Figura 40: Comparagdo das curvas Pd vs SNR de sinal com codificagdo Barker 13; fc = 31,25 para Nc =
2, 4e 8; Nerr= 64
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Percebe-se, que os efeitos relativos ao nao casamento do sinal, apresentado em
“Limitagoes do Método” e nas simulagdes anteriores permanece para o caso destes sinais pelas

razdes j& apontadas.
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5. CONCLUSAO

As OBEs modernas impdem cada vez mais desafios aos MAGEs. A utilizagdo dos
MAGESs inteiramente analdgicos ja ndo ¢ uma opgao vigente. Ainda assim, as arquiteturas que
implementam o DRX precisam de bons algoritmos de processamento de sinais, a fim de que
tenham seu desempenho otimizado. Neste trabalho foram exploradas algumas configuragdes,
especialmente para o CED para sinais radar chirp. Para a anélise da influéncia do niimero de
canais, primeiramente conformou-se a situagdo para o caso 6timo, como foi explicado em

“Limitagoes do Método™.

Quanto ao desempenho dos métodos de detecgdo avaliados pdde-se observar
primeiramente que o método da Envoltéria, que representa a técnica utilizada pelos MAGEs

analogicos, demonstrou desempenho muito inferior ao dos outros detectores analisados.

Ademais, o CED demonstrou-se adequado, uma vez que apresentou desempenho
melhor que os outros detectores em todas as simulagdes. A investigagcdo quanto ao Nc, no CED,
e do NFFT, no GLRT e no CED, levaram aos seguintes resultados: para a analise de Nc, a fce a
excursao do chirp sdao os parametros que refletem o quanto da energia do sinal contida dentro
do canal. Quanto ao GLRT, pode-se notar um ganho expressivo com o aumento do Nrrr, 0 que
nao se observou na mesma magnitude para o CED. O TED apresentou desempenho um pouco

superior ao GLRT, quando utilizado Nrrr baixo.

Tendo em vista as simulagdes apresentadas fica perceptivel a importancia da
implementa¢ao dos DRXs e ainda que, de forma geral, o CED, utilizando Nc=8 canais, abarca
um amplo perfil de deteccao e mostra-se como uma técnica promissora. Contudo mais estudos
envolvendo mais parametros do CED tem de ser realizados, a fim de que se construa uma
metodologia para a escolha assertiva desses parametros de maneira a otimizar o desempenho

desse detector.

Os resultados deste trabalho t€ém como intuito descortinar e incentivar mais pesquisas
que simulem o desempenho do CED, principalmente quanto as possiveis configuracdes que
otimizam o CED para sinais chirp. Abordagens distintas também vém a calhar, como as que se
relacionam com complexidade computacional e custo envolvidos nos métodos de detec¢do aqui

abordados e em outros.
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5.1 Sugestdes Para Futuros Trabalhos

Além de pesquisas relacionadas a fundamentacdo de uma metodologia para escolha dos
parametros do CED, ¢ interessante também analisar novas técnicas e métodos que possam ser
avaliados na tarefa de detecc¢ao de sinais radar chirp. Nesse contexto, aparece a transformada
fracionada de Fourier (fractional Fourier transform - FrFT), que, de acordo com Kapus e
Brown (2003), foi introduzida como uma abordagem 6tima para a analise de sinais lineares de

chirp e pode ser também uma possivel abordargem para trabalhos futuros.
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