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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konceptem pasivniho multistatického radaru. Radioloka¢nim
signalem zkoumaného radaru je signal WiFi nebo WiMAX, ktery je vysilan
nespolupracujicim vysilacem. Diplomova prace vyhodnocuje omezeni, vyplyvajici
z pouziti WiFi nebo WiMAX signali. V ramci prace byl sestaven simulator v prostiedi
Matlab, ktery ovétil zakladni myslenku tohoto konceptu. Na zakladé vysledku simulaci
Srealnymi parametry jsou formulovany zavéry smérem k moznému vyuziti
WIiFi/WiIMAX radaru.

KLICOVA SLOVA

Multistaticky radar, pasivni radar, simulator, Matlab, WiFi, WiMAX, analyza signalt

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the concept of passive multistatic radar. The radar system
exploits WiFi or WiMAX transmitters as the source of radiolocation signal. The
transmitters are considered non-cooperative. The master’s thesis evaluates limitations
arising from utilization of WiFi or WiMAX signals. A Matlab simulator was created as a
part of the thesis, which was used to verify the basic idea behind this concept. Based on
the results of real-life simulations, conclusions are suggested towards a possible
application of WiFi/WiMAX radar.
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UVOD

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti WiFi/WiMAX signalu v radarovych aplikacich.
Vyhoda pfi pouziti WiFi nebo WiIMAX signalu spociva ve znemoznéni odhaleni
radarového pfijimace a také v uspofe prostfedkii za vysilac. Pasivni radar sam
radiolokaéni signal nevyzatuje a neni tedy béznymi prostiedky zjistitelny.

Hlavnim cilem celé prace je ovéfeni konceptu pasivniho multistatického radaru
vyuzivajictho WiFi/WiMAX a odhad jeho parametrii. V ramci prace je proto nejprve
provedena teoretickd analyza, na kterou navazuji simulace V prostfedi Matlab, podle
jejichz vysledkl jsou stanoveny dosazitelné parametry radaru pro rtizné verze standardu
WiFi. Vytvofeny simulator byl dale rozSifen o moZnost pracovat s vykonovymi
hodnotami signalu a dal$imi redlnymi parametry systému, diky c¢emuz je mozné
simulovat chovani radaru v libovolné aplikaci.

Tato diplomova prace se sklada ze ¢tyr ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana radariim, jejich
zékladnim principim a metodam pro urCovani cili. Ve druhé Casti se nachazi popis
vybranych verzi standardu 802.11 (WiFi) a 802.16 (WIMAX), jejichz technické
specifikace jsou uvedeny s ohledem na implementaci simulatoru v Matlabu. Ve tieti
kapitole je provedena analyza parametri radaru s vyuzitim teoretickych poznatkl
z minulych kapitol a jsou vyhodnoceny vysledky simulaci. Na zaklad¢ vysledkt simulaci
jsou formulovany zavéry ohledné rozliSeni radaru a urovni postrannich lalokd pro
vybrané standardy. V posledni ¢asti prace je popsan vytvoieny simuldtor a jsou ukdzany
vysledky simulaci pro cile v realném prostredi.



1  PASIVNI MULTISTATICKE RADARY

Radary jsou zafizeni nebo systémy, jejichz tkolem je detekovat cile, tedy urcit jejich
polohu a také rychlost. Radary ke své ¢innosti vyuzivaji odrazt elektromagnetickych vin
od pohybujicich se objekti. Oznaceni RADAR vychazi z anglického ,,Radio Detection
And Ranging®. V této kapitole bude popsano zakladni ¢lenéni radard, jejich principy a
budou uvedeny metody pro zjistovani cile.

1.1 Rozdéleni radara

Podle povahy objektu, ze kterého je vysilan radiolokacni signal lze radary rozd¢lit na
aktivni, poloaktivni a pasivni. Aktivni radary se sklddaji z vysilate a pfiijimace
radioloka¢niho signalu, oproti tomu pasivni radary urcuji polohu cile pouze na zakladé
pfijmu elektromagnetické energie vyzafené cilem [1]. U poloaktivnich radarl se
ozatovani cile uskutecnuje z jinych mist, nez kde se nachazi ptijimac.

Radary se také ¢asto déli na primarni a sekundéarni podle toho, jestli jsou uréeny pro
zjistovani spolupracujicich nebo nespolupracujicich cilti. Primarni radar predpoklada cil
jako odraze¢ elektromagnetické energie. Poloha a rychlost cile je ur€ovéna na zakladé
vlastnosti odrazeného pulsu. Sekundarni radary predpokladaji, ze je cil vybaven aktivnim
odpovidacem, ktery na dotazovaci signal reaguje vyslanim odpovédi. Hlavni vyhodou
sekundarnich radarti je, ze maji daleko vétsi dosah nez primarni. Je to zptisobeno tim, ze
aktivni odpovidac cile vyrazné zlepsuje energetickou bilanci celého systému. Nevyhodou
naopak je, Ze sekundarni radary nedokazi odhalit nespolupracujici cile. Aby bylo mozné
vyuzivat obou vyhod, jsou napiiklad letisté vybavena obéma typy radari (obr. 1.1).

Obrazek 1.1 - Letistni radar [2]

Dale jsou radary oznafovany jako monostatické, bistatické, nebo multistatické.
Monostaticky radar pouzivé pro vysilani i pfijem stejnou anténu, zatimco u bistatického
radaru jsou pouzity rizné antény, které jsou v prostoru nezanedbateln¢ vzdaleny od sebe.



Vzdalenost pfijimaci a vysilaci antény u bistatického radaru zhruba odpovida ocekavané
vzdalenosti antén od cile. Multistaticky radar sestdva z nckolika komponent —
monostatickych nebo bistatickych radarti, které jsou umistény v raznych mistech
prostoru. Mezi jednotlivymi komponentami probihd vymeéna dat, jejichz zpracovanim
dosahuje tento systém velké ptesnosti.

Pasivni multistaticky radar, ktery je pfedmétem této prace, bude pro zjistovani cile
vyuzivat pfilezitostné signdly WiFi/WiMAX vysila¢t. Konstrukéni feSeni takového
radaru by se tedy sklddalo z n€kolika bistatickych radart se spolecnym nekooperujicim
vysilacem.

1.2  Metody urcovani veli¢in

V této kapitole jsou piedstaveny zakladni metody, kterymi je v radiolokac¢nich systémech
zjistovana poloha a rychlost cile. Zakladni principy budou vysvétleny na piikladu
monostatického pulsniho radaru a budou dale rozSifeny pro pasivni multistatické
systémy. Nejvétsi pozornost bude nélezet metodam, které se pouZzivaji v pasivnich
multistatickych radarech nebo maji pro vyuziti v téchto typech radarti potencial.

1.2.1 Uréovani vzdalenosti monostaticky radar

Diléim krokem pfti zjiStovani polohy cile je urCeni vzdalenosti cile od pfijimace.
V ptipadé monostatického pulsniho se pro jednoduchy nemodulovany puls urci
vzdalenost na zakladé znalosti zpozdéni signalu. V monostatické konfiguraci se cil
nachazi na kruznici (resp. kouli) o poloméru daném zpozdénim. Vzdalenost cile ur¢ime
ze vztahu:

D=——, (1.1)

kde D je vzdalenost cile, € je rychlost svétla a Az je zpozdéni ptijatého signalu oproti
vyslanému.

1.2.2 Urcovani vzdalenosti bistaticky radar

U pasivnich radart, které vyuzivaji odrazu prilezitostnych signala od cile, je vysila¢ a
pfijimac prostorové oddélen. Na zaklad¢é porovnani signalu pfimé a odrazené cesty je
piijimac schopen urcit zpozdéni mezi témito signaly. Ze zpozdéni signalu nejsme schopni
stanovit presnou vzdalenost cile od pfijimace, ale pouze rozdil mezi vzdalenosti, kterou
urazila pfima a odrazena vlna. Tento rozdil vzdalenosti urcuje, o kolik je souclet
vzdalenosti vysilac-cil a cil-pfijimac¢ vétsi nez vzdalenost vysilac-pfijimac (pfima cesta).
Z geometrického hlediska tvoti plocha, pro kterou je splnéno, ze soucet vzdalenosti od
dvou pevnych bodt je konstantni rota¢ni elipsoid.

1.2.3 Uréovani polohy v prostoru

Pro piesné urceni polohy je nutné krom¢ vzdalenosti cile znat i jeho azimut. Metoda
ur¢eni polohy se odviji od konfigurace radarového systému. Monostaticky systém, jakym



je tfeba primarni radar, vyuziva smérovosti antény, diky které dokdze informaci o
vzdalenosti spojit s informaci o sméru. Pozadovaného vychylovani anténniho svazku Ize
dosdhnou bud’ mechanickym nataCenim antény, nebo vhodnym fazovanim anténniho
pole.

Multistatické radary mohou pro urceni polohy vyuzit vypocetni metody, kdy diky
informacim ziskanym z né€kolika piijimacich stanic dokazi pti vhodném uspotadani urcit
polohu velmi ptesné. Dal§iho zpiesnéni potom lze dosdhnout pfidanim dal§iho
(redundantniho) pfijimace. Metoda vypoctu je zalozena na hledani jediného spolecného
feSeni pro vSechny mozné polohy cile, které byly ziskany ze signalu pfijatého jedinym
piijimacem. Z geometrického hlediska jde tedy o hledani praseciku ploch. Tyto plochy
pfedstavuji mnozinu vSech moznych poloh cile z hlediska signdlu pfijatého jednim
piijimacem.

Pii pouziti metody prisecikii ploch mé na ptesnost uréeni polohy velky vliv
rozmisténi pfijimacich stanic vii¢i poloze cile. Vlivem systematickych chyb méfeni se
totiz mnozina vSech moznych poloh cile vzhledem k jednomu pfijimac¢i neda popsat
plochou, ale pouze prostorovym télesem (napi. duty elipsoid pro pasivni multistaticky
radar). Prusecikem tii takovychto téles tedy ziskame prostorovy ttvar. Aby mél tento
utvar co nejmensi objem (nejpiesnéjsi urceni polohy), musi se byt na sebe plochy téles
V misté pruseciku kolmé.

Dalsi zptisobem pro zji$téni polohy cile u bistatického radaru je pouziti smérovych
antén u pfijimace. Pokud jsme schopni v misté pfijimace urcit smér, ze kterého ptichazi
odrazeny signdl, je mozné urcit polohu cile, a to prise¢ikem daného sméru s elipsoidem.
Vztah pro vypocet vzdalenosti cile potom bude [3]:

_ (R +Rg)*-L
" 2.(Ry +Ry+L-singy)’

(1.2)

kde Rr je vzdalenost pfijimace od zdroje, Rt je vzdalenost vysilae od zdroje, L je
vzdalenost pfijimace od vysilace a 6r urcuje orientaci pfijimace (viz obr. 1.2).

1.2.4 Urcovani rychlosti

Radary pro méfeni rychlosti cile vyuzivaji Dopplerova jevu. Doppleriv jev popisuje
zménu vinové délky pro pozorovatele, ktery je v relativnim pohybu vzhledem ke zdroji
periodického signalu. Pokud se zdroj periodického signdlu pohybuje smérem
k pozorovateli, dochazi z pohledu pozorovatele ke zkraceni vinové délky. Pti pohybu
zdroje od pozorovatele se naopak vinova délka zdanliveé zvétSuje. Velikost zmény vinové
délky, resp. frekvence pii dané rychlosti pohybu zdroje zavisi na rychlosti signalu.
V radarové technice, kdy jsou vysilany elektromagnetické viny je zména kmitoctu
v disledku pohybu zdroje ddna rovnici:

_2-Av.
C

Af o, (1.3)

kde Af je absolutni zména kmitoctu (Doppleriv posun frekvence), Av je rychlost
zdroje signalu vzhledem k pfijimaci, € je rychlost svétla a fo je kmitocet signalu zdroje.



V tabulce 1.1 jsou uvedeny Dopplerovy posuny frekvence pro typické rychlosti
pohybujicich se objektt.

Tabulka 1.1 - Typické hodnoty Dopplerova posunu frekvence

Kmitocet Rychlost objektu Doppleriv Tvp cil
nosné (GHz) (km/h) posun (Hz) yp cre
2,4 4 20 ¢lovek v chuzi
2,4 50 220 automobil v obci
2,4 160 710 vlak na koridoru
5,8 4 40 ¢lovek v chiizi
5,8 50 540 automobil v obci
5,8 160 1720 vlak na koridoru

Je nutné si uvédomit, ze pfi pouziti vztahu 1.3 pro ziskani rychlosti pohybu cile
ziskdme pouze radidlni slozku vektoru rychlosti, tedy rychlost cile ve sméru k pfijimaci.
Rychlost cile je dana vektorovym souctem rychlosti v jednotlivych smérech. V ptipadé,
ze je Doppleriiv posuv odrazené¢ho signdlu maly (Spatné méfitelny), lze pouzit misto
méfeni posuvu frekvence méfeni zmény faze [4].

Bistaticky Doppleriiv posun
V piipadé oddéleného vysilace a piijimace nelze pouzit pro Dopplerdv posun vztah 1.3.

Pii statickém vysilaéi i ptijimaci je velikost Dopplerova posunu dana rovnici 1.4 [3]:

_2-Av

Af, - f, -cos(S) -cos(B/2), (1.4)

kde Afg je absolutni zména kmitoctu (Doppleruv posun frekvence), Av je rychlost
zdroje signalu vzhledem k zemskému povrchu, ¢ je rychlost svétla, fo je kmitocet signalu
zdroje. Vyznam uhli 0 a § je patrny z obrazku 1.2. Z rovnice 1.4 je ziejmé, ze bistaticky
Doppleriiv posun nebude nikdy vetsi nez monostaticky.

Obrazek 1.2 - Vyznam Ghli v rovnici 1.4 [3], upraveno



1.3 Funkce neurcitosti

Pro odhad parametrti radaru, které pouzivaji obecny radiolokaéni signal, 1ze pouzit funkci
neurCitosti (Ambiguity Function AF). Jako AF se obycejné¢ oznacuje takova
implementace, pii které je uvazovan jediny vstupni signal. Tento pfistup je pouzivan pro
zakladni odhad vlastnosti signalu. Na AF logicky navazuje vzajemna funkce neurcitosti
(Cross-Ambiguity Function CAF). Do vypoc¢tu CAF vstupuji dva riizné signaly ptijaté
radarovym piijimacem, na zakladé vysledku CAF je potom vyhodnocovan vyskyt cili.

Samotna funkce neurcitosti AF je v [5] definovana rovnici 1.5:

2 @) =Uiu(t)-u*(t+r)exp(j-27z-v-t)dt , (1.5)

kde |x(z, v)| je hodnota AF pro dané zpozdéni signalu 7 a Dopplertiv posun frekvence v.
Symbol hvézdicky predstavuje operator pro komplexné sdruzené Eislo.

Funkce neurcitosti ma nékolik vyznamnych vlastnosti. Maximum AF se bude vzdy
nachdzet v bod¢ nulového zpozdéni a Dopplerova posunu. Déle plati, Ze objem pod
normovanou AF bude vzdy roven 1, tedy je konstantni pro libovolny signal [5]. Dalsi
dulezitou vlastnosti AF je symetrie, diky které staci zobrazovat pouze jediny kvadrant AF
(napt. jen pro kladny Dopplertiv posun a kladna zpozdéni), a na zbylou cast aplikovat
pravidlo symetrie. Obrazek 1.3 ukazuje tvar AF pro nemodulovany puls s dobou trvani
T:

w2

Obrazek 1.3 - Tvar funkce neurcitosti obdélnikového pulsu

Na obr. 1.3 znaci osa ©/T zpozdéni normované k dobé€ trvani pulsu T a 0sa v*T znaci
Dopplertiv posun frekvence normovany k 1/T. Pomoci fezti grafem funkce na obrazku
1.3 Ize také ukéazat ndkteré vlastnosti AF. Rez konstantnim Dopplerovym posunem v = 0
tvofi vysledek autokorelace vstupniho signalu, vtomto pfipadé je vysledkem



autokorelace obdélnikového pulsu trojuhelnikova autokorelacni funkce. Naopak fez
grafem AF v ose nulového zpozdéni = 0 ma tvar spektra vstupniho signalu, pro pfipad
na obr. 1.3 tedy tvar funkce sinc(). Ke stejnym zavérum Ize dospét dosazenim 7 = 0
(rovnice 1.6) a v =0 (rovnice 1.7) do defini¢niho vztahu pro AF v rovnici 1.5.

7)) = U”‘;u(t) Ut +r)dt‘ - R@) (1.6)

2 (@) = ‘ [ u@f exp(j-27-v -t)dt‘ (L.7)

Pro ptesné urceni vzdalenosti a rychlosti cile je potieba znat co nejpiesnéjsi hodnotu
zpozdéni a Dopplerova posuvu odrazeného signalu. Je tedy vhodné, aby graf funkce
neurcitosti AF obsahoval jeden uzky puls s velkou strmosti hran. Pokud ma tvar AF
pozvolny prubéh bez vyrazného extrému, je pfesnost urCeni parametri cile vyrazné
snizena. Dal$im nezaddoucim tvarem AF je prub¢h, ktery obsahuje nékolik vyraznych
Spicek, v dusledku kterych vzniké neurcitost, tedy nelze urcit, ktera Spicka AF odpovida
skutecné poloze nebo rychlosti cile. Proto neni vhodné, aby radiolokaéni signal obsahoval
opakujici se sekvence dat.

1.4  Parametry radari

1.4.1 RozliSeni v dalce

RozliSovaci schopnost radaru v délce definuje minimalni vzdalenost dvou cild, pfi které
je radar schopen urcit, Ze se jedna o dva odlisné cile [1]. RozliSeni v dalce zavisi na dobg,
po kterou je cil ozafovan, tedy na dobé trvani radioloka¢niho signalu. Jednoduchou
uvahou Ize dospét ke vztahu pro rozliSeni v dalce monostatického impulsniho radaru:

R=%7 (1.8)

kde R je rozliseni v dalce, C je rychlost svétla a 7 je doba trvani signalu. Chceme dosahnout
co nejmensi hodnoty R, proto je nutné, aby byl signal co nejkratsi.

Pti urCovani rozliSeni v dalce pro sloZitéjsi signaly 1ze s vyhodou pouzit AF a z tvaru
AF rozliseni odhadnout. Z obrazku 1.3 je vidét, ze rozliseni nemodulovaného pulsu 0
dobé trvani T v dalce odpovidd zpozdéni odrazené cesty o T (za predpokladu, ze je
pozadovano, aby se signaly odrazené od jednotlivych cili nepiekryvaly). V ptipadé
digitalniho signalu s ndhodnymi daty lze v idedlnim piipadé€ rozlisit dva cile, pro které
bude rozdil zpozdéni roven dob¢ trvani bitu. Pro takové signaly zavisi rozliSeni ve
zpozdéni na Sifce pasma signalu At = 1/B [4].

1.4.2 Dosah radaru

Pii uvazovani jediného pulsu radiolokac¢niho signalu zavisi dosah monostatického radaru
na schopnosti pfijimace detekovat odrazeny signal, tedy na celkové energetické bilanci



spoje vysila¢-ptijimac.

Na stran¢ vysilace lze bilanci zlepsit zvySenim energie vyzafené k cili. Toho je
mozné dosdhnout zvySenim vysilaciho vykonu a prodlouzenim doby trvani pulsu. Obé
metody ale narazeji na omezeni. U zvySeni vykonu spociva toto omezeni ve velkych
narocich na koncovy stupen vysilace, pii prodluzovani doby pulsu se zase automaticky
zhorSuje rozliSeni v dalce. Také je nutné vzit v avahu, ze radar pracuje v rezimu
periodického ozatovani cile, tedy pro urceni vzdalenosti cile musi byt odrazeny puls piijat
drive, nez dojde k vyslani dalsiho pulsu, jinak by dochazelo k nejednoznacnosti urceni
vzdalenosti. Maximalni dosah radaru pii uvazeni opakovaného vysilani pulsu je dan
rovnici:

_c (L9)

kde Rwmax je dosah radaru, c je rychlost svétla a PRF je opakovaci kmitocet pulsu.

Pro ¢innost bistatického radaru je potieba, aby byl pfijimac schopen detekovat pfimy
1 odrazeny signal. Pii uvazeni energetické bilance odrazené¢ho sméru lze pro dosah
bistatického radaru zapsat omezeni dané rovnici [3]:

1/2
P..G, -G, Ao
o .G, -G, - 1o, 1.10
(T R)MAX [(4ﬂ)3.K.T.B-(S/N)min’LT'LRJ ’ -

kde (RTRr)max je maximalni souéin vzdalenosti vysila¢-cil a piijimac-cil, Pt je vykon
vysilace, Gt je zisk antény vysilace, Gr je zisk antény pifijimace, 4 je vinova délka signalu,
o je bistaticky RCS cile, K je Boltzmannova konstanta, T je systémova Sumova teplota
pfijimace, B je Sumova Sifka pasma pieddetekéniho filtru, (S/N)min je minimalni pomér
signal-Sum potiebny pro detekci a Lt a Lr jsou vykonové ztraty na trase vysilac-cil, resp.
cil-pfijima¢. Rovnice 1.10 pfedpoklada Siteni vin vakuem.

Druhou moznosti, jak vyjadrit dosah bistatického radaru, je rovnice 1.11 [4]:

12
P .G, -G, -1 o g
(RTRR)MAX :[ 1 . : j ) (1.11)

(47)* K-T-D,-L; -L,

kde oproti piivodnimu S/Nmin Vystupuje integracni ¢as tj a detekéni faktor (Detectability
Factor) Do.

Kfivky vymezujici teoreticky dosah bistatického radaru jsou uré¢eny Cassiniho ovaly.
Cassiniho ovaly oznacuji takovou kiivku, pro kterou plati, Zze soucin vzdalenosti ke
dvéma pevnym bodiim je konstantni. Na zékladé¢ rovnic 1.10 a 1.11 potom Ize pro vysilac,
cil a pfijimac s danymi parametry definovat pomoci Cassiniho ovalu dosah radaru, resp.
pozice cile v prostoru vzhledem K vysilac¢i a pfijimaci radaru. Z Cassiniho ovalti na
obr. 1.4 je patrné, ze pro mensi hodnoty sou¢inu dochdzi k roztrzeni ovalu a jeho
rozdéleni na dvé casti.



Obrazek 1.4 - Cassiniho ovaly (pfevzato z [6])

1.4.3 RozliSeni v rychlosti

RozliSeni v déalce a rozliSeni v Gthlu ur€uji rozliSovaci buiiku radaru. Cile, které se
nachdzeji ve stejné rozliSovaci buiice monostatického radaru je mozné od sebe rozlisit
pouze V ptipadé, ze je rozdil jejich radidlnich rychlosti vétsi nez hodnota dand vztahem

[4]:

woZh_ B
t.-F

Z-i i

(1.12)

kde Av rozliSeni radaru v rychlosti, 1 je vlnova délka signalu, 7 je integracni Cas
signalu a F je kmitocCet signalu. Integracni Cas signalu odpovida dobé¢ trvani bloku signalu,
ktery byl pouzit pro Dopplerovu frekven¢ni analyzu. Integracni Cas signalu nemuize byt
vétsi, nez je doba, po kterou je cil ozafen. Dal$im omezenim pro integracni ¢as 7ije, ze cil
musi po celou dobu byt v prostoru rozliSovaci buiiky radaru, a to jak v prostoru, tak
Vv rychlosti. Omezeni pro integracni ¢as plynouci z nutnosti zachovani rozliSovaci buniky
rychlosti je vyjadieno vztahem [4]:

< |24 (1.13)

kde 7i je integracni Cas signalu, 1 je vinova délka signalu a amax urcuje nejvyssi
radidlni zrychleni cile. Z pohledu pfijimace tedy mize cil ménit radidlni rychlost cile (tzn.
pohyb s nenulovym zrychlenim) i piesto, ze se cil pohybuje konstantni rychlosti
(nemanévrujici cil).

vvvvvv

daného signalu. Aby bylo mozné odlisit dva cile na stejné pozici, ale s rliznou rychlosti,
musi byt rozdil Dopplerova posunu jimi odraZzenych signalii vétsi nez Sitka hlavniho
laloku signalu ve spektru. Pro pulsni radar s konstantnim kmitoctem je rozliSeni
Vv Dopplerové frekvenci rovno pievracené hodnoté integra¢niho ¢asu Af = 1/zi. Uvedeny
vztah lze s uspokojivou piesnosti pouzit i pro digitalni signal s nahodnymi daty.

4

1.5 Sumovy radar

Sumovy radar je koncept, ktery pro ozatovani cile pouzivd pseudondhodného signalu.



Radar tohoto typu ma vyborné vlastnosti, co se tyka rozliSeni v dalce a také je tézko
zjistitelny. Naopak Sumovy radar vyzaduje velky vypocetni vykon kviilli naro¢nému
signalovému zpracovani. Principidlni blokova struktura Sumového radaru je ukazana na
obr. 1.5:

) Tx anténa
(200 iy e vysilat S
Y sumu / vy
N~ = v
o { Mix
P I PR Rx anténa
[ Gen. M
— T
1Q 1Q "
det det Referenéni
l signal

DSP - zpracovani signald |

Obrazek 1.5 - Blokova struktura Sumového radaru [4], upraveno

Z obr. 1.5 je vidét, Ze Sumovy radar zpracovava dva signaly, referenéni a odrazeny.
Oba tyto signaly jsou pted zpracovanim prevedeny do zakladniho pasma na komplexni
signaly. Tento koncept je aplikovatelny i na multistaticky radar vyuZzivajici ndhodnych
signalt WiFi/WiMAX s tim rozdilem, ze referen¢ni signal bude ziskan z piimé cesty
mezi vysilatem a pfijimacem.

1.5.1 Zpracovani signalu v Sumovém radaru

Zpracovani signald a detekce cile je u Sumovych radari zalozena na korelaci referen¢niho
signalu a signalu odraZeného od cile. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Zze zpiisob ziskani
referen¢niho signalu na obr. 1.5 je zbytecné slozity, nebot’ IQ signél Sumu je ptfeveden do
pfenesen¢ho pasma a poté opét sméSovan do zékladniho pasma. Pti praktické realizaci
Sumového radaru je ale vhodné, aby referen¢ni signal prosel stejnym downkonvertujicim
kanalem, jako odraZeny signal. Pokud by pro korelacni zpracovani jako reference byl
pouzit ptivodni 1Q signal Sumu, byly by do méfeni vneseny chyby, zplisobené odchylkou
kmitoctl oscilatort vysilaci a pfijimaci Casti.

Vzijemna korelace mezi pfimym a odraZzenym signdlem u bistatického radaru je
dana vztahem [4]:

5

y, (r) = j X, (t) - X (t — det , (1.14)
c

t=0

kde 7 je integracni Cas signalu, Xt je komplexni obalka pfimého signalu, Xr je
komplexni obalka odrazeného signalu, Rt je vzdalenost cile od vysilace, Rr je vzdalenost
cile od pfijimace a c je rychlost svétla.

Vysledkem autokorelacni funkce bilého Sumu by teoreticky byl Diractiv impuls, tedy
funkce nabyvajici nekonecné hodnoty pro nulové zpozdéni a s nulovou hodnotou
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v ostatnich ¢asech. Vzhledem k omezenim danym konecnou $itkou pasma prakticky
dojde k rozsifeni ptivodné nekone¢né tzkého impulsu a autokorelacni funkce bude
nenulova i pro jiné zpozdéni nez nulové. Korelacni pfijimac zlepSuje pomér signal-Sum
pfijimaného signalu faktorem TiB, kde Ti je integracni ¢as vysilaného signalu a B je jeho
Sitka pasma.

V piipadé¢ Sumovych radari se pro realizaci korelatniho piijimace vyuziva
ptizpisobeny filtr. Cil je detekovan, kdyz vystup ptizptisobeného filtru piekroci
nastaveny prah pro detekci. Jako detektor se v radarové technice nejcastéji pouziva
Neyman-Pearsontiv detektor [4] s CFAR (constant false alarm rate). Tento detektor
pracuje s hypotézou Ho - V pfijatém signalu se nachazi pouze Sum, a Hi - v pfijatém
signalu je 1 odraz od cile. Jak ukazuje obrazek 1.6, na zakladé pozadavku na velikost
pravdépodobnosti falesného poplachu Pra lze v pfijimaci nastavit detekéni prah D.

P(X.H,) P(X.H)

P FA P D
<«— Hypotéza H0 ———» | «— Hypotéza IL[I —

Detek¢ni prah D

Obrazek 1.6 - Volba prahu detektoru

Uvedena rovnice 1.14 ptedpokladad pouze nepohyblivé cile a znalost zpozdéni (tedy
bistatické vzdalenosti cile). Protoze rychlost a pozice cile jsou nezndmé, nelze
pfizpisobeny filtr pfimo sestavit, ale musi byt sestavena dvourozmérna banka
pfizptsobenych filtrii, které budou predstavovat vSechny ocekavané rychlosti a pozice
cile. V literatui'e [4] se tento ptistup oznacuje jako range-Doppler korela¢ni funkce, ktera
ma tvar:

g

y, (r,v) = j X (t)-x;[t—@jexp(— j-27(-Af,)-t)t, (1.15)

t=0

kde 7i je integracni Cas signalu, X7 je komplexni obalka pfimého signalu, Xr je
komplexni obalka odrazeného signalu, Rt je vzdalenost cile od vysilace, Rr je vzdalenost
cile od pfijimace, C je rychlost svétla a Ay je bistaticky Dopplertiv posun, definovany
v rovnici 1.4. Pti aplikovani rovnice 1.15 se v ose Dopplerova posunu objevi vlivem
obdélnikového okna (integral pies cas tj) postranni laloky. Ty je mozné redukovat
pouzitim jiné okénkové funkce, naptiklad Hammingova okna.
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1.6 Princip realizace pasivniho radaru

Pfijimaci ¢ast pasivniho radaru musi byt schopna oddélit dva signaly: referencni a
odrazeny signdl. Referen¢ni signdl je nutny pro vypocet vzajemné korelace se signdlem
V dohledovém kanalu, a také slouzi pro potlaceni DPI (Direct Path Interference)
V dohledovém kanalu. Proto se jako nejvhodné&jsi feSeni jevi realizace, kdy je referencni
signal zpracovavan zvlastnim kanalem. Situace je zobrazena ve schématu na obr. 1.7.

@)
AP I 3 Tg
—_d 52\

| R

Obrazek 1.7 - Princip pasivniho radaru

7
\J r

51

Uvedené schéma piedstavuje situaci, kdy vysilat WiFi (AP na obrazku 1.7)
vSesmérove vysila signal a popisuje jednotlivé cesty signalu. Pfijima¢ ma nainstalovany
dvé€ antény, jednu pro piijem referenc¢niho signéalu (referen¢ni kanal) a druhou pro signal
odrazeny cilem (dohledovy kanal).

Cesta S1 predstavuje referencni signal, ktery je pfijimacem Rx demodulovan a pouzit
pro rekonstrukci vyslaného signalu. Pfi rekonstruovéani signalu musi byt zachovéna
informace frekven¢nim offsetu AP. Demodulaci a rekonstrukci S1 je zaroven potlacen
vliv pfenosového prostiedi na referen¢ni signal. S2 pfedstavuje pfimou cestu signalu mezi
AP a anténou dohledového kanalu, doplnénou o ptispévek vicecestného Sifeni. Prispévek
vicecestného §ifeni v signalu S2 bude obecné odliSny od ptispévku v S1, jelikoz ptijimaci
antény maji rozdilnou polohu. Nelze tedy ocekavat, ze bychom se mohli zcela zbavit
projevu DPI v dohledovém kanale prostym odectenim referen¢niho signalu od signalu
V dohledovém kandlu. Signaly S3 a S4 modeluji cesty vysilac-cil a cil-pfijimac, samotny
S4 potom piedstavuje ptispévek signalu odrazeného od cile v dohledovém kanale.

Klasicky pfijima¢ pasivniho radaru se skladd zanalogové a digitalni Césti.
V analogové ¢asti dochézi k filtraci, zesileni a downkonverzi signalu. Po navzorkovani je
potieba z kanalu, ve kterém je zachycen odrazeny signal odstranit DPI. DPI signal je
korelovan s referencnim signalem a ve vzdalenostné-dopplerovském zpracovani vytvaii
postranni laloky, které mohou mit o n€kolik fadt vyssi troven, nez signal odrazeny od
cile [7], ¢imz dochazi k maskovani cile. Zpracovani signalu v pfijimaci se odehrava
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v zékladnim pasmu, kdy se pracuje s komplexni obélkou signalu. Proto se pouziva
kvadraturni demodulator, ktery pievede RF signdl na komplexni obalku. Kvili
rekonstrukci referencniho signalu musi byt pfijimac koherentni, tzn. musi byt schopen
piesné rekonstruovat nosnou.

Pro sniZeni narokl na dynamicky rozsah AD pievodniku je vhodné snizit Groven
DPI uz pti analogovém zpracovani. Toho lze dosdhnout napi. orientaci dohledové antény
tak, aby jeji vyzafovaci diagram mél nulu ve sméru vysilace, ptipadné¢ beamformingem.
Dalsi moznosti je pouzit analogovy obvod pro odstranéni DPI, ¢imz 1ze dosahnout snizeni
DPI az 0 30 dB [8].

Ani tato redukce DPI neni dostacujici, proto je potieba implementovat dalsi
algoritmy, které potlaci DPI i signal clutteru v digitalni cCasti jesté ptred aplikaci
ptizptsobené filtrace. K tomuto 0Géelu je mozné pouzit adaptivni filtraci (Adaptive
M-stage Lattice Predictor) spolu s adaptivni zpozd'ovaci linkou (Adaptive Tapped Delay
Line). Pfi pouziti této metody jsou nejprve odhadnuty komponenty ptimého signélu a
signalu clutteru, které jsou nasledné odeéteny od signalu v dohledovém kanalu [7].
V idedlnim ptipad€é by potom signdl v dohledovém kandlu byl tvofen pouze signily
odrazenymi od cili. Tento vysledek je v praxi samoziejmé nedosazitelny kvili
nepiesnostem v odhadu signdlu DPI a clutteru.

Dalsim krokem je pfizplsobena filtrace (oznaCovano taktéz jako CAF), realizovana
bankou filtri. Jde vlastné o vypocet rovnice 1.5 v diskrétni oblasti s danym rozlisenim
v ¢asové a kmitoCtové ose. Pro jednotlivé bunky, ve kterych byla CAF pocitana, se
provadi detekce cile, napt. podle CFAR algoritmu. Pokud je vyZadovéano sledovani cile
ve vzdalenostné-Dopplerovském zobrazeni, pouziva se standardni Kalmantv filtr.
Poslednim krokem je odhad skute¢nych parametrii cile, jako je vzdélenost, rychlost a
smér. Pro tyto Gcely se pouziva rozsifeny Kalmanuv filtr [8].

1.7  Existujici pasivni multistatické radary

Koncept pasivniho multistatick¢ého radaru je znamy jiz del§i dobu, casto je takeé
oznacovan jako pasivni koherentni radar PCL (Passive Coherent Location). V sou€asné
dob¢ je na trhu nékolik PCL radar(i, naptiklad Silent Sentry od spole¢nosti Lockheed
Martin a Homeland Alerter 100 spole¢nosti Thales. Vlastni PCL radar s ozna¢enim Silent
Guard vyviji také Ceska spole¢nost Era [9]. Uvedené systémy vyuzivaji pro lokalizaci cile
signalt nekooperujicich vysilact FM radii, a DVB-T ¢i DAB vysilact.

1.7.1 Vyuziti digitalniho televizniho vysilani

Standard DVB-T je jeden z nejrozsifenéjsich standardd pro pozemni televizni vysilani
[10]. Diky sirokému pokryti a vysokym vysilacim vykontim spliiuje pozadavky na dosah
radaru pro vzdus$ny prostor.

Signal DVB-T vyuzivd OFDM modulaci se $itkou pasma 6, 7 nebo 8 MHz.
PienaSena digitalni data mohou byt povazovana za nahodna s vyjimkou ochrannych
intervald a pilotnich nosnych, které se ve tvaru AF projevuji jako parazitni Spicky [11].
RozliSeni v dalce odpovidajici uvedené Sifce pasma je ptiblizné 30-40 metrti. Vysilani
DVB-T je realizovano pomoci ramci, kdy ¢tyfi ramce tvoii jeden superramec. Kazdy
ramec se skladd z 68 OFDM symboli. V zavislosti na délce ochranného intervalu a modu
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(2K, 8K) mize mit superramec délku 63-305ms [12], coz odpovida frekvencnimu
rozliseni 3-16 Hz.

1.7.2 Vyuziti analogového rozhlasu

Dal$im celosvétoveé rozsSifenym vysilanim je analogové FM radio. Podobné jako
u-DVB-T je jeho piednosti dostupnost po celém svété a vysoké vysilaci vykony. Navic
neni VHF péasmo obvykle pfedmétem zdjmu ,stealth technologii (technologie pro
zamezeni radarové detekce cile), proto slibuje taktické vyhody ve vojenském sektoru [8].
Vzhledem k tomu, Ze u FM radii je pfenaseny signal modulovan analogové na nosnou
vinu, je tvar funkce neurcitosti siln€ zavisly na povaze modula¢niho akustického signalu.
Analyzou tvaru AF rliznych rozhlasovych programi bylo zjiSténo, ze vyborné vlastnosti
ma napiiklad rychla jazzova hudba, zatimco mluvené slovo je méné vhodné [8].

1.8 Maskovani cile

V realném prostiedi se v piijatém signalu kromé Sumu a cile vyskytuji také dalsi objekty.
Témito objekty mohou byt dalsi cile a také rozmérné odrazné plochy, oznacované jako
clutter (v ¢esting také zavoj). Clutter muze byt jak staticky (terénni utvary, klidna vodni
hladina), tak dynamicky (atmosférické jevy, les ve vétru).

Detekce jednoho cile, popsand v kapitole 1.5.1 piedpokladd pouziti banky
ptizptsobenych filtri. Signal jednoho cile se neprojevi pouze v jediném z filtra
(detekujicim cil), ale pfispévky tohoto cile se promitnou i do vystupl sousednich filtrii.
Pfi uvazovani vice cild a clutteru pak jejich ptispévky zvysuji Groven Sumu pro danou
buitku a mohou zamaskovat slaby cil i pfesto, ze se jejich maximum nachazi mimo
rozliSovaci bunku maskovaného cile. Abychom se tomuto jevu vyhnuli, je vhodné
implementovat metody, které dokazi odstranit efekt clutteru.

1.8.1 Metody odstranéni clutteru

V prostiedi, kde se vyskytuje vice cilii s rizn€ silnymi odezvami, tak miizeme za clutter
povazovat i silné signaly cilti, které maskuji slabsi signaly jinych ciléi. Ukolem radaru je
detekovat vSechny cile. Z tohoto pohledu je tedy vyhodné;si odstraniovat odrazené signaly
Z dohledového kanalu postupné, a rozhodnuti, zda se jedna o cil, nebo ne, pfenechat
dal§imu zpracovani. Toto rozhodovani potom muze byt zalozeno na udajich o aktudlni
rychlosti a poloze, na rychlosti pohybu a porovnani s o¢ekavanymi hodnotami.

Pro odstranovani jednotlivych signala lze pouzit CLEAN algoritmus. Pfi pouziti
tohoto algoritmu je nejprve adaptivni filtraci odstranén staticky clutter a poté je proveden
vypocet CAF. V grafu CAF je detekovan nejsilngj$i signél a je odhadnuta jeho bistaticka
vzdalenost a rychlost. Na zaklad€ téchto parametrli je odraZeny signdl cile zpétné
odhadnut a odecten od celkového ptijatého signalu. Z upraveného piijatého signalu je
opét vypocitina CAF a cely proces je opakovan dokola, dokud neni dosaZeno

pozadovaného vysledku [13].
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1.9  Efektivni odrazna plocha cile

Elektromagneticka energie, kterou je cil ozafen, miize byt odrazena, pohlcena nebo miize
cilem projit. Jak velkd cast energie bude odrazena zalezi predevsim na materidlu,
rozméru, tvaru cile a vinové délce zafeni, svou roli také hraje polarizace [1]. Efektivni
odrazn4 plocha cile je oznaovéana jako RCS (Radar Cross-Section) a ma rozmér m?. Pro
realné cile se hodnota RCS méni podle orientace cile, proto se Casto vyjadiuje graficky
V polarnich soufadnicich, jako na obr. 1.8. V praxi je misto metra ¢tvereénich pouzivan
jejich logaritmicky ekvivalent dBsm (decibel nad metrem ctvere¢nim).

Obrazek 1.8 - RCS bombardéru B-26 [15]

Ackoliv pro elementarni cile existuji vztahy pro vypocet RCS, v praxi se zejména
pro komplexngjsi cile ur€uje RCS empiricky pomoci méfeni. Vysledky provedenych
meéfeni Ize pouzit i v této praci pro pfiblizné stanoveni RCS cilt. Pro lidské cile bylo
Vv [14] zmé&feno, Ze na frekvenci 2,4 a 5 GHz lze ocekavat efektivni odraznou plochu
0,3-1,5m2. V [15] bylo proméfeno RCS v S pasmu také pro ptaky, jejichz efektivni
odrazna plocha se pohybovala od 10 cm2 ($pacek) po 100 cm2 (kachna). U osobnich
automobilil 1ze predpokladat RCS v jednotkach m2 [4].

ProtoZze RCS vyjadiuje miru energie, kterou cil odrazi smérem k pfijimaci, je nutné
rozlisovat mezi monostatickym a bistatickym RCS. Bistaticky RCS zavisi nejen na uhlu
natoceni mezi vysilacem a osou cile, ale také na bistatickém thlu.
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2 STANDARDY IEEE 802.11 A 802.16

V této kapitole je popsan standard 802.11, oznaCovany casto jako Wi-Fi. Vzhledem
k obsahlosti standardu bude pfevazna ¢ast textu vénovana fyzické vrstve, a to konkrétné
tém jejim aspektim, které mohou mit vliv na vlastnosti signdlu s ohledem na zpracovani
v radaru. Zavéreéna podkapitola je vénovana standardu 802.16, znamému pod oznacenim
WIMAX. Poznatky ziskané z této kapitoly jsou nezbytnym zakladem pro vytvofeni
simulatoru v Matlabu a pro analyzu dosazitelnych parametri simulovaného radaru.

2.1 Z.akladni vlastnosti 802.11

IEEE standard 802.11 je celosvétové pouzivany standard pro WLAN aplikace, pro ktery
se vzilo oznaceni Wi-Fi. Tento standard umoznuje vytvaret lokalni bezdratové sité, ve
kterych bézné dosahuje prenosové rychlosti 54 MBit/s [16], ¢imz dokdze konkurovat
klasickym kabelovym LAN pienostim. Standard 802.11 se t¢si velké oblib¢, alternativni
evropsky standard pro bezdratové sité HiperLAN je v praxi implementovan velmi ziidka.

Standard 802.11 nabizi dvé moznosti topologic WLAN sité: infrastrukturni a ad-hoc
topologie. Infrastrukturni topologie vyuziva pro pfipojeni uzivatelskych zafizeni
ptistupovy bod (,,hotspot®), prostiednictvim kterého zafizeni navzijem komunikuji.
Dosah piistupového bodu se pohybuje mezi 30 a 300 metry, v zavislosti na prostiedi [16].
Naproti tomu ad-hoc sit’ neobsahuje centralni nadfazeny sitovy prvek, data tak putuji
piimo mezi uzivateli.

2.2 Struktura standardu 802.11

Standard 802.11 vytvaii specifikace pro fyzickou vrstvu (oznacovana PHY) a vrstvu
fizeni ptistupu k médiu (ozna¢eni MAC). V referen¢nim modelu ISO/OSI je PHY totoZzna
s fyzickou vrstvou a MAC vrstva spadd pod linkovou vrstvu referenéniho modelu.
Obrazek 2.1 ukazuje zptisob zapouzdieni dat standardu 802.11. Z obrazku je patrné, ze
ramce vrstvy MAC jsou déle opatfeny PLCP preambuli a hlavickou.

Data vy35i vrstvy

MAC
‘ Header MSDU ‘FCS‘ MAC
MPDU
A .
- - Al
PLCP PLCP
Preamhle‘ Header PSOU PLCP
L i
—
PPDU
Prenos PMD

Obrazek 2.1 - Zptisob zapouzdieni dat ve vrstvé MAC a PLCP [17], upraveno
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2.2.1 Vrstva MAC

Vrstva MAC realizuje fizeni pfistupu k médiu, v tomto pifipad¢ radiovému prostiedi.
K tomu vyuziva techniku DCF (funkce rozlozené koordinace). Zakladnim prostfedkem
pro piedchézeni kolizim pii pouziti DCF je metoda vicenasobného ptistupu CSMA/CA.
Stanice, ktera si pfeje vysilat, nejprve po specifikovany ¢as nasloucha, jestli je kanal
obsazen. Po uvolnéni kandlu stanice ¢ekd ndahodnou dobu, nez za¢ne vysilat. Pokud
mezitim dojde k obsazeni kandalu, stanice se opét prepne do rezimu vyckavani na volny
kanal [18], [19]. Popis kompletnich funkcionalit vrstvy MAC by byl nad ramec tohoto
dokumentu. Pro ucely této prace je dostacujici informace, ze vrstva MAC pfijima data
z vyssi vrstvy LLC, opatii je svou hlavickou a kontrolnim souctem a pteda nizsi vrstveé
PLCP, jak ukazuje obr. 2.1.

2.2.2 Vrstva PHY

V soucasné dob¢ existuje n€kolik verzi standardu 802.11, které se 1isi specifikaci fyzické
vrstvy, a dalsi verze jsou vyvijeny. Oznacuji se pismennym sufixem, v soucasnosti
nejpouzivanéjsi jsou verze 802.11b, 802.11a, 802.11g, 802.11n, a 802.11ac. Tyto verze
se li§i pfedevSim ve vyuzivanych frekvencnich pasmech, zptisobu modulace a Sifce
pasma. Zakladni srovnani téchto parametr je uvedeno v tabulce 2.1. Je zde uveden i
standard 802.11-1997, ktery byl puvodnim 802.11 standardem. Kvuli nizké pfenosové
rychlosti (1 Mbit/s nebo 2 Mbit/s) se dnes prakticky nevyuziva. Nékdy oznacovan také
jako Legacy.

Tabulka 2.1 - Piehled verzi standardu 802.11 [20]

Verze Rok Frekvence Sifka pasma Modulace MIMO

zavedeni (GH2) (MHz) technika
802.11-1997 1997 2,4 22 DSSS, FHSS ne
802.11b 1999 2,4 22 DSSS ne
802.11a 1999 3,7/5 20 OFDM ne
802.119g 2003 2,4 20 OFDM ne
802.11n 2009 2,4/5 20/40 OFDM ano
802.11ac 2013 5 20/40/80/160 OFDM ano

Fyzicka vrstva se u standardu 802.11 sklad4 ze dvou podvrstev s oznacenim PLCP
(Physical Layer Convergence Protocol) a PMD (Physical Medium Dependent). Podvrstva
PLCP upravuje data MAC vrstvy do findlni podoby, ktera je potom pienasena radiovym
prostfedim, tedy ptida preambuli a hlavicku, jejichz funkci je usnadnit pfijimaci
synchronizaci a demodulaci [17]. Podvrstva PMD tvoii rozhrani mezi radiovym
prostfedim a PLCP. PMD tedy zajist'uje modulaci, demodulaci a filtraci signalu.

2.3  Puvodni verze 802.11 - Legacy
Ptvodni standard 802.11 (Legacy) definoval tii typy fyzické vrstvy, z toho byly dva

zalozZeny na rozprostieném spektru, a tieti pracoval v infraCerveném (IR) spektru. PHY
pracujici v optickém spektru neni vhodna pro radarové aplikace, proto se ji tato prace
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nebude zabyvat. Pro realizaci rozprostfeného spektra bylo vyuZzivano kmitoctového
skakani (FHSS) anebo rozprostirani (DSSS). Dokumentace ke standardu IEEE 802.11
zroku 2012 [18] obsahuje informaci, ze pouziti techniky FHSS je zastaralé a bude
v budoucnu odstranéno. Proto ani technika FHSS a jeji mozné vyuziti pro radarové
aplikace nebude predmétem této prace.

2.3.1 Podvrstva PMD

Pti pouziti techniky pfimého rozprostteni spektra (DSSS) se pouziva v zakladnim pasmu
modulace DBPSK nebo DQPSK s rychlosti 1 Mbit/s, resp. 2 Mbit/s. Aby byl zajistén
nahodny charakter signalu, jsou data pfed modulaci skramblovéana polynomem G(z) =z~
"+ 7% + 1. Namodulovana data jsou poté rozprostfena Barkerovym kodem o délce 11
chipii. Pred vysilanim dochdazi k filtraci signalu. Standard 802.11 pfimo neptedepisuje typ
filtru, musi ale byt splnéna spektralni maska, ktera je uvedena na obr. 2.2. Jednotka dBr
udéva relativni odstup vykonu signélu od nejvyssi vykonové slozky signalu.

Spektrdlni maska \ 0 dBr Sin(x)/x bez filtrace

/N AN

[ \ \

-50 dB

fc-22MHz  fc-11 MHz fe fc +11 MHz  fc +22 Mhz
Obrazek 2.2 - Spektralni maska pro DSSS PHY [18], upraveno
Minimalni vysilany vykon je 1 mW, maximalni vykon zavisi na omezeni lokalni

regulacni autority. Ve spektru vysilaného signalu musi byt potlacena nosna, a to nejméné
o 15 dB oproti odpovidajicimu sinc(x) vykonovému spektru [18].

2.3.2 Podvrstva PLCP

V podvrstvé PLCP jsou vytvateny PPDU ramce, coz jsou konecné bloky dat, které jsou
pfenaseny radiovym prostfedim. Struktura PPDU ramce je ukdzana na obr. 2.3.

SYNC SFD SIGNAL SERVICE | LENGTH| CRC
128 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits | 16 bits
PLCP Preamble PLCP Header
144 bits 48 bits MPDU
PPDU

Obrazek 2.3 - Struktura PPDU ramce [18]
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Preambule i1 hlavicka rdmce je vzdy pfendSena s pouzitim DBPSK modulace
s rychlosti 1 Mbit/s. Pole ,,SYNC* sestava ze samych jednic¢ek. Pole ,,SFD* indikuje
misto, od kterého uz je obsah preambule zavisly na parametrech PHY. Pole ,,.SIGNAL*
uréuje typ modulace, ,,SERVICE® je rezervovano pro budouci pouziti. Sestnactibitové
¢islo v poli ,,LENGTH* urcuje pocet mikrosekund, potiebnych k pteneseni MPDU.
Samotna hlavicka je zabezpecena kontrolnim sou¢tem CRC-16.

2.4  802.11b - DSSS

Verze 802.11b umoziuje zvySeni datového toku z pivodnich 1 Mbit/s, resp. 2 Mbit/s na
5,5 Mbit/s, resp. 11 Mbit/s. Toho je dosazeno pouzitim techniky CCK (Complementary
Code Keying). Samotna CCK modulace ma rozprostiraci schopnost, proto neni signal pii
pouziti CCK rozprostiran Barkerovou posloupnosti.

2.4.1 Modulace CCK

Modula¢ni technika CCK vyuzivd dobrych korelacnich vlastnosti polyfazovych
komplementarnich kodu, které jsou zobecnénim binarnich komplementarnich kodu.
Binarni komplementéarni kod je tvoten dvojici sekvenci o stejném poctu bitli, pro které
plati, Zze pocet pard bitil se stejnou hodnotou pro libovolnou zvolenou vzdalenost bit
Vv prvni sekvenci je stejny, jako pocet part bitl s riznou hodnotou pfi stejné vzdalenosti
ve druhé sekvenci. Situaci nazorné popisuje obrazek 2.4 a tabulka 2.2.

Sekvence 1
A A - 1 1 1 -1 1
| | | |
S N N
STHNE/ ROIZNE \STFJNE AN ROZNE
sekvence
4 4 A 1 A A1 A
| | | |
L] T L TI |
STEJNE / RUZNE / STEINE \ RUZNE

Obrazek 2.4 - Urceni poctu stejnych a nestejnych dvojic pro vzdalenost = 1 [21], upraveno

Tabulka 2.2 - Souhrn stejnych a nestejnych part pro jednotlivé vzdalenosti bith

VZDALENOST SEKVENCE 1 SEKVENCE 2
BITU Stejna hodnota | Rizna hodnota | Stejnd hodnota | Rlizna hodnota
1 4 3 3 4
2 4 3 3 4
3 1 5 5 1
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Charakteristickou vlastnosti bindrnich komplementarnich kodu je, ze vysledek jejich
autokorelace je nulovy ve vSech bodech, kromé nulového posunu. Tuto vlastnost maji i
polyfazové komplementarni kody. Elementy polyfazovych komplementarnich kodu jsou
obecné komplexni ¢isla.

2.4.2 Podvrstva PMD

Standard 802.11b pracuje s kody o délce 8 chipi a chipovou rychlosti 11 Mchip/s, zabira
tedy ve spektru stejnou Siftku pasma, jako puvodni 802.11 [18]. Rozprostieni
Barkerovymi kody se nepouziva, protoze uz samotnd CCK modulace vytvaii rozprostfené
spektrum. Kazdy CCK symbol je modulatorem sestaven na zakladé osmi biti datového
signalu. Jednotlivé komplexni chipy CCK symbolu jsou sestaveny podle DQPSK a QPSK
kodovacich tabulek a pravidel, dostupnych v [18].

2.4.3 Podvrstva PLCP

PLCP preambule a hlavicka je stejna, jako u piivodniho 802.11 (viz obr. 2.3). Preambule
i hlavicka se ptrenaseji pouzitim 1 Mbit/s DBPSK modulace. Skramblovaci polynom je
stejny, jako v pfedchozim piipadé. Data ve vrstvé MAC tvofi ramce, opatiené hlavickou
a kontrolnim souctem FCS. Z hlavicky uvedené na obr. 2.5 mlze byt u nékterych typl
ramct vynechano pole Adresa 2-4, Sequence Control a Frame Body [17]. Z obrazku 2.5
tak mtizeme urcit strukturu hlavi¢ky, a maximalni i minimalni délku radmce.

Octets: 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

Frame | Duration/ Sequence Frame
Control Address 4 Body FCS

Control ID Address 1| Address 2 | Address 3

- [
% >

MAC Header

Obrazek 2.5 - Struktura MAC hlavi¢ky a ramce MPDU verze 802.11b [17]

2.5 802.11a - OFDM

Standard 802.11a byl ratifikovan ve stejné dobé jako 802.11b, vyuZziva ale nékolika
vylepSeni, které umoziuji dosazeni prenosové rychlosti az 54 Mbit/s. Pracuje vyhradné v
ISM pasmu 5,8 GHz, které je vyhodnéjsi z hlediska interferenci s jinymi sluzbami. Vyssi
frekvence ale také vyzaduje vyssi naklady na zafizeni, coz byl hlavni divod nizké
popularity této verze standardu [16]. Dal$i novinkou je vyuziti modulace OFDM.
Standard 802.11a podporuje pienosové rychlosti v rozmezi 6-54 Mbit/s, které zavisi na
pouzité vnitini modulaci. Ptehled wvnitinich modulaci spolu s odpovidajicimi
prenosovymi rychlostmi ukazuje tabulka 2.3 [18]. Uvedena pienosova rychlost plati pii
vzdalenosti kanalt 20 MHz.
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Tabulka 2.3 - Pfehled vnitinich modulaci a datovych rychlosti OFDM u standardu verze 802.11a

Modulace Kodovy pomér | Prenosova rychlost Datovych biti na
(Mbit/s) OFDM symbol

BPSK 172 6 24

BPSK 3/4 9 36

QPSK 1/2 12 48

QPSK 3/4 18 72
16-QAM 1/2 24 96
16-QAM 3/4 36 144
64-QAM 2/3 48 192
64-QAM 3/4 54 216

OFDM vyuziva k ptenosu informaci vétSi mnozstvi subnosnych, na kterych je
vnitini modulaci (zde napt. PSK, QAM) namodulovan datovy signal. Aby nedochazelo
K interferencim mezi jednotlivymi subnosnymi, jsou subnosné navzajem ortogonalni,
tedy vzdalené ve spektru o ptevracenou hodnotu symbolové periody. Protoze jsou data
simultdnné pfendSena na nckolika subnosnych sou€asné, je u OFDM M-krat zvySena
symbolova perioda na jednotlivych subnosnych, kde M je pocet datovych subnosnych.
Cely systém tim ziska vEtsi odolnost vii¢i mezisymbolovym pieslechiim, zplisobenych
vicecestnym $ifenim [22].

2.5.1 Postup vytvoreni PPDU ramce

V nésledujici ¢asti bude popsano sestaveni PPDU ramce, coz uz je vysledny WiFi paket,
ktery se prenasi radiovym prostfedim. Jeho strukturu z hlediska obsahu Ize vy¢ist z obr.
2.6. Opét se sklada z preambule, hlavicky a datové ¢asti. Data vySsi vrstvy jsou vsazena
do casti PSDU. Celé datova ¢ast je zarovnana nulovymi bity na takovou délku, aby tvofila
cely OFDM symbol.

| PLCP Header |
|~ -
RATE | Reserved| LENGTH | Panty | Tal | SERVICE Tail :
abits | 1bit | 12bits | 1bit | 6bits| 16 bits PSDU 6 bits |F 29 BIts
T~ ‘ oFDM | OFDM |
T~ . BPSK.r=12) | BPSK/QPSK/16QAM/64QAM |
- > - >
PLCP Preamble SIGNAL DATA .
12 symbohi 1 symbol Proménny pocet symboli

Obrazek 2.6 - Struktura PPDU ramce [18], upraveno

Preambule sestava z deseti opakovani kratké tréninkové sekvence a dvou opakovani
dlouhé sekvence. Z preambuli nasleduje pole SIGNAL, které tvoii jeden OFDM symbol,
modulované BPSK-OFDM. Pole DATA mize byt modulovano libovolnou metodou
z tabulky 2.3.
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Pole DATA prochazi pted modulaci nékolika tpravami. Nejprve jsou skramblovana
polynomem G(z) = z' + z* + 1, poté prochazi konvolu¢nim kodérem s kodovacim
pomérem 1/2. Jiné hodnoty kodovacich poméri jsou dosazeny tzv. teCkovanim
(puncturing), tedy vynechdnim né¢kterych bitl. Po konvolu¢nim kdédovani je zménéna
struktura dat prokladdanim (interleaving). Nasledné¢ je na odpovidajici bloky dat
aplikovana vnitini modulace (BPSK, DBPSK, 16-QAM nebo 64-QAM) a poté OFDM.
Standard 802.11a pouziva 52 subnosnych, z toho 4 jsou pilotni. Pilotni subnosné nenesou
data, ale jsou modulovany ndhodnym BPSK signalem.

Dalsi dilezité parametry OFDM signdlu pii pouziti 20 MHz oddéleni kandll jsou:

vzdalenost subnosnych Af'= 312,5 kHz

délka ochranného intervalu Tgi= 0,8 ps

doba trvani OFDM symbolu (v¢etné ochranného intervalu) Tsym =4 ps
52 subnosnych (index -26 az 26)

DC nosna je potlac¢ena (index 0)

4 pilotni nosné (index -21, -7, 7, 21)

Spektralni maska, kterou musi OFDM signal standardu 802.11 spliovat, je
zobrazena na obr. 2.7. Sifka kanalu vypoctena z poctu subnosnych a jejich vzdalenosti Af
je rovna 16,6 MHz. Zbyvajici ¢ast 20 MHz kanalu tedy slouzi jako ochranné pasmo.

Ochranny interval je u WiFi tvofen cyklickym prefixem, tedy zopakovanim casti
vysilaného symbolu. Pro datové symboly se pouziva délka 0,8 us, a pro dlouhou
tréninkovou sekvenci 1,6 ps, zatimco kratkd tréninkovd sekvence ochranny interval
nepouziva.

Speltralni vykonova hustota (dB)

. Spelktralni maska

Typické spektrum

=30 =20 -11-9 fc e n 20 30 Frekvence (WMHz)

Obrazek 2.7 - Spektralni maska pro 802.11 (OFDM) [18], upraveno

26 802.11g

Oproti 802.11a pracuje standard 802.11g opét v ISM pasmu 2,4 GHz, coz snizuje vyrobni
naklady na zafizeni tohoto standardu. Hlavni modula¢ni metodou je OFDM, stejn¢ jako
uverze 802.11a. Kvili sdileni pasma se standardem 802.11b a zajiSténi zpétné
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kompatibility jsou definovany ctyfi specifikace fyzické vrstvy [16], tfi z nich jsou
oznacovany zkratkou ERP (Extended Rate Physical). ERP atributy upravuji dobu trvani
slotu a umoznuji tak lepsi vyuziti kapacity prenosového kanalu, mohou ale byt pouzity
pouze V pfipad¢, ze veSkeré zatizeni v dané WLAN podporuji verzi 802.11g -
ERP-OFDM. Ze vSech ctyt specifikaci jsou v soucasnosti pouzivany pouze prvni dvé
uvedené:

e ERP-DSSS-CCK: Tato specifikace zachovava kompatibilitu se zatfizenimi
standardu 802.11b pouzitim stejnych kdédovacich schémat (DSSS a CCK).
Podpora této specifikace je povinna.

e ERP-OFDM: Vyuziva OFDM modulaci ve stejném formatu, jako 802.11a,
podpora této specifikace je povinna.

e ERP-DSSS/PBCC: Rozsifuje kodovaci schéma DSSS a CCK podporou
vyssich prenosovych rychlosti 22 a 33 Mbps pii zachovéni stejné Sitky
pasma. Podpora této vrstvy neni povinna, ve standardu IEEE z roku 2012
byla oznacéena za obsoletni [18], proto Ize predpokladat minimalni vyuzivani
této verze.

e DSSS-OFDM: Tato specifikace pouzivala hybridni kombinaci DSSS a
OFDM, kdy hlavicka byla pfendSena pouzitim DSSS, zatimco data byla
pfenasena pomoci OFDM. Pouzivani této verze neni v soucasné¢ dobé
schvaleno [18].

2.7 802.11n

Velkym skokem v dosazitelné prenosové rychlosti WLAN siti bylo uvedeni standardu
s oznacenim 802.11n, jehoz maximalni pfenosova rychlost je 600 Mbps [16]. Kromé
uprav v implementaci OFDM modulace a moznosti fungovani v obou ISM péasmech (2,4
a 5 GHz) bylo radikalniho zvySeni ptenosové rychlosti dosaZzeno zejména zménou §itky
pasma a zavedenim MIMO techniky. Uvedena pfenosova rychlost je dosaZitelnd pouze
Vv modu ,,Greenfield®.

2.7.1 802.11n signal

V této verzi byly definovany dva nové formaty PLCP, Mixed a Greenfield, které jsou
oznacovany jako HT (High Throughput) mody. Tteti mod - Legacy je zaveden kvili
zachovani zpétné kompatibility. Mody se mezi sebou li§i formatem prenasenych ramct,
pficemz v modu Legacy jsou ramce kompatibilni s 802.11a/g OFDM a v Mixed modu je
s 802.11a/g kompatibilni pouze preambule. Mod ,,Greenfield* je pouzit pouze v ptipadé,
Ze se V siti nachdzeji pouze zafizeni podporujici verzi 802.11n. Potom nemusi byt
pfenaSena reZijni data, zajiStujici zpétnou kompatibilitu s ostatnimi verzemi standardu.

Standard 802.11n nabizi moZnost vyuzit 40 MHz §ifky pasma misto piedchozich 20
MHz. V praxi je signal s Sitkou pasma 40 MHz pouzitelny pouze v pasmu 5 GHz, kde je
k dispozici vice kanalt, pasmo 2,4 GHz pojme v jeden okamzik pouze jediny 40 MHz
signal. Tabulka 2.4 shrnuje vyuZivani subnosnych v zavislosti na modu a §ifce pasma
kanalu. Mezi indexy subnosnych jsou zahrnuty i pilotni nosné.
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Tabulka 2.4 - Specifikace vyuziti subnosnych OFDM pro rizné moédy standardu 802.11n

Méd Sifka pasma Pocet datovych Indexy subnosnych
(MHz) subnosnych

Legacy 20 48 -26az-lalaz26
40 96* -58 az-6a6az58

Mixed 20 52 -28az-lalaz28
40 108 -58az-2a2az58

Greenfield 20 52 -28az-lalaz28
40 108 -58az-2a2az58

* V pripadeé legacy modu pro 40 MHz jsou ve dvou sousednich 20 MHz kanalech
prendsena stejna data.

Moznosti vnitini modulace OFDM jsou shodné jako pro standard 802.11a (tabulka
2.3) s vyjimkou BPSK s kodovym pomérem 3/4, ktera byla nahrazena moznosti poméru
5/6 u modulace 64-QAM. Oproti 802.11a je moznost pouzit ochranny interval s dobou
trvani Tei= 0,4 ps, nebo predchozi Tei= 0,8 ps, vzdalenost subnosnych je stejna jako
u 802.11a.

2.7.2 MIMO

Technologie MIMO (Multiple Input - Multiple Output) vyuziva souc¢asné nékolik antén
ve vysilaci 1 pfijimaci. Timto piistupem je mozné jednak snizit BER kandlu, zptisobené
vicecestnym Sifenim (pfepindni antén), a také zvysit pfenosovou kapacitu vytvorenim
dalSich, navzajem prostorové oddélenych kanalt. Konfigurace MIMO systému se udava
ve tvaru a X b : ¢ (napf. 2 x 3 : 2), kde a je pocet vysilacich antén, b pocet pfijimacich
antén a C urcuje, kolik cest signalu je schopen piijimac a vysila¢ zpracovat. Standard
802.11n vyuziva timto zplsobem prostorové diverzity k dosazeni vysoké pienosove
rychlosti. Maximalni konfigurace MIMO standardu 802.11n je 4 x 4 : 4.

Standardy 802.11n a 802.11ac mohou vyuzivat né¢kolika MIMO technik:

e Cyclic Shift Diversity (CSD): Na stran¢ vysilae je z kazdé antény vyslan
signal liSici se pouze o konstantni hodnotu fazového posuvu, a pfijimac
vybira nejlepsi signal.

e Space Time Block Coding (STBC): Muze byt pouzito v ptipad¢, ze vysila¢
ma k dispozici vice antén nez piijimac. Kopie datovych paketd jsou
koédovany po blocich a poté rozdéleny k vysilani jednotlivym anténam.

e Spatial Division Multiplex (SDM): Odliseni prostorové oddélenych kanala
je na strang pfijimace dosazeno analyzovanim tréninkové sekvence v kazdém
ramci.

e Maximal Ratio Combining (MRC): Technika pouzivana v piijimaci, kdy
je stejny kandl (prostorové odd€leny od ostatnich) piijimany nckolika
anténami soucasné. Dal§im zpracovanim signalu pak mize byt dosazeno
lepsiho SNR.
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2.8 802.11ac

Standard IEEE 802.11ac pracuje vyhradné v 5 GHz pasmu, opét vyuziva modulaci
OFDM. Podporuje kandly o sitce 20, 40, 80 a 160 MHz a nové zavadi vnitini modulaci
256-QAM. MIMO je rozsifeno az do konfigurace 8 X 8: 8, dale je mozné vyuzit
beamformingu, pti kterém AP upravuje vyzarovaci diagram antén tak, aby mél maximalni
zisk ve sméru komunikujiciho zafizeni. Zistava zachovana vzdalenost subnosnych a
moznost dvou délek ochranného intervalu, definovanych ve verzi 8§02.11n.

2.9 Standard 802.16

Standard IEEE 802.16, oznacovany také jako WiMAX, je zaméten na sit¢ WMAN. Je
uréen predevsim poskytovatelim datovych pfipojeni pro pieklenuti tzv. posledni mile.
Z hlediska fyzické vrstvy je zdkladnim znakem WiMAX vyuziti OFDM modulace a
techniky MIMO. Na rozdil od WiFi je kolizim zabranéno planovanim provozu s vyuZzitim
Casového a frekvenéniho multiplexu [23]. Komunikace probiha pomoci ramcu s délkou
trvani 2 - 20 ms. Sitka pasma miiZe byt nastavena na hodnotu 1,25 - 20 MHz, pfi¢emz
vzdalenost subnosnych je pevné nastavena na hodnotu 11,16 kHz [24].

WIMAX byl v ptivodni verzi 802.11a ur¢en pro pasmo 10 - 66 GHz, v soucasnosti
pouzivand verze 802.11d pracuje v pasmu 2-11 GHz. Zuvedeného kmitoctového
rozmezi je nejcastéji vyuzito pasmo 2300, 2500, 3500 a 5800 MHz, nicméné€ se velmi lisi
podle lokalni regulaéni autority [23]. V Ceské republice je pro WiMAX uréeno pasmo
okolo 3,5 GHz, které podléha individualnimu opravnéni CTU [41]. Verze 802.16d slouzi
jako bezdratova alternativa ke klasickému DSL pfipojeni, primér buiikky mize byt az
75 km [23]. Oproti tomu verze 802.16e je zaméfena na pohyblivé uzivatelské stanice,
kterym nabizi rychlost az 15 Mbit/s pfi bufice o priméru 2 - 4 km [23].
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3 ODHAD PARAMETRU RADARU
ZALOZENEHO NA WIFI

V této kapitole je proveden odhad zakladnich parametrii multistatického pasivniho radaru
vyuzivajiciho standardu 802.11 (WiFi). Zkoumanymi veli¢inami je dosah radaru,
rozliSeni v dalce a rychlosti, a urovné postrannich laloki ve frekvenéni a ¢asové ose.

Dosah radaru byl odhadovdn na zdkladé¢ vypocetnich metod, vychazejicich z
energetické bilance pifimého a odrazeného signalu. Pro odhad ostatnich veli¢in byly
nejprve provedeny teoretické odhady parametrd, které byly poté ovéteny pomoci skriptu
Vv Matlabu. Jadrem tohoto skriptu je vypocet odpovidajici ¢asti funkce neurcitosti,
hodnoty rozliSeni byly odecitany z grafického vystupu programu.

3.1 Dosah radaru

3.1.1 Povolené vysilaci vykony

Vsechny verze standardu 802.11 vyuzivaji frekvencéni pasma ISM (Industry, Science,
Medical), a to pasmo 2400-2500 MHz a 5725-5875 MHz [16]. V téchto pasmech je
mozny provoz bez licen¢nich poplatki, avsak tato pasma jsou sdilena s jinymi sluzbami,
proto nelze garantovat urovenn ruSeni. Maximalni povoleny vyzéatfeny vykon stanic
Vv téchto pasmech je stanoven lokélni telekomunika¢ni autoritou. Na tizemi Ceské
republiky je maximalni vysilaci vykon omezen na 25 mW e.i.r.p. [25], v USA povoluje
FCC (Federal Communications Commission) vykon 4 W, pro point-to-point spojeni je
pfi pouZiti smérovych antén omezeni jesté mensi [26]. Evropsky standard ETSI povoluje
vy$$i vykon pii pouzivani OFDM modulace (20 dBm oproti 18 dBm pro CCK) diky
lepSimu tvaru spektra OFDM signalu [27].

3.1.2 Pasmo 2,4 GHz

Pasma 2,4 GHz a 5 GHz jsou dale rozdélena na kandly, pficemz vyuZivani nékterych
kanalt mize byt omezeno piislusnou regula¢ni autoritou, rozdily jsou napiiklad mezi
evropskym regionem, Severni Amerikou a Japonskem. Pasmo 2,4 GHz je rozdéleno na
celkem 14 kanalt s $itkou pasma 22 MHz, nosné v jednotlivych kanalech jsou vzdaleny
5 MHz (s vyjimkou kanalli 13 a 14). V jeden okamzik je vtomto pasmu mozné
provozovat tfi nepiekryvajici se kanaly. S pfichodem verze 802.11n se objevily signaly
se Sitkou pasma 40 MHz, pfi pouziti téchto signald lze v pasmu 2,4 GHz soucasné
vyuzivat pouze dva neptekryvajici se kanaly [16].

3.1.3 Pasmo 5 GHz

Z hlediska vyvoje standardu 802.11 je pasmo 5 GHz novéjsi, proto u néj lze ocekavat
mensi ruSeni nejen co se ty¢e WiFi siti v okoli, ale také od jinych sluzeb a zatizeni (napf.
mikrovinné trouby pracuji pouze v pasmu 2,4 GHz). Ac¢koliv pasmo ISM je definovano
VvV rozmezi 5725-5875 MHz, WiF1 vyuziva i kandly mimo ISM. Na provoz WiFi na téchto
kmitoctech se potom vztahuji lokdlni omezeni tykajici se nejen vyzareného vykonu, ale
také technické zpusobilosti zafizeni a dalsi restrikce (napf. vyhradné indoor pouziti) [16].

26



3.1.4 Energeticka bilance referenc¢niho signalu

Prvni omezeni dosahu radaru lze ziskat vyjadifenim vykonu referen¢niho signalu v misté
piijimace, ktery musi byt dostatecné velky na to, aby jej pfijima¢ byl schopen spravné
demodulovat. Tato hodnota je zjevné zavisla na typu pouzitého ptijimace. Jako referenéni
zdroj dat pro urceni prahové hodnoty vykonu pro Uspésné demodulovani signalu byla
vybrana platforma Cisco Aironet 3600 Series, pro kterou jsou na strankach vyrobce [28]
dostupné minimalni citlivosti pro riizné verze protokolu 802.11.

Pro riizné verze protokolu 802.11 byl proveden vypocet maximalniho dosahu radaru.
Vypocet byl proveden zvlast pro maximalni hodnotu vykonu (resp. e.i.r.p.), ktera je dana
lokélni regula¢ni autoritou, a pro minimalni vykon vysilace, ktery je specifikovan
protokolem 802.11. Mezi vykonové ztraty byl uvazovéan pouze Utlum Sifeni volnym
prostorem. Dosah pifimé cesty radaru potom Ize vypocitat upravou klasické
radiokomunikaéni rovnice [4] do tvaru:

20log(d. . ) = EIRP,, — P, +14756—20log(f). 3.1)

kde dmax je dosah radaru, EIRPtx je ekvivalentni izotropni vyzaieny vykon vysilace,
Prx je minimalni vykon v pfijimaci (citlivost ptijimace) a f je kmitocet nosné.

Tabulka 3.1 - Odhadovany dosah ptimé cesty signalu pro verzi 802.11b

EIRP Tx | Citlivost Rx | PFenos. rychlost | Dosah Poznimka
(mw) (dBm) (Mb/s) (m)

1 -101 1 1090 nejnizsi vykon, nejnizsi rychlost
1 -89 11 280 nejnizsi vykon, nejvyssi rychlost
25 -101 1 5470 nejvyssi vykon CR

25 -89 11 1370 nejvyssi vykon CR

63 -101 1 8680 nejvyssi vykon ETSI

63 -89 11 2180 nejvyssi vykon ETSI

Tabulka 3.2 - Odhadovany dosah piimé cesty signalu pro verzi 802.11g

EIRP Tx | Citlivost Rx | PFenos. rychlost | Dosah Poznimka
(mw) (dBm) (Mb/s) (m)
25 -91 6-12 1730 nejvyssi vykon CR
25 -79 54 430 nejvyssi vykon CR
100 -91 6-12 3460 nejvyssi vykon ETSI
100 -79 54 870 nejvyssi vykon ETSI




Tabulka 3.3 - Odhadovany dosah ptimé cesty signalu pro verzi 802.11a

EIRP Tx | Citlivost Rx | Prenos. rychlost | Dosah Poznimka
(MW) (dBm) (MbJs) (m) g
i i nejvyssi vykon CR (zafizeni
25 %0 6-12 650 kratkého dosahu)
) nejvyssi vykon CR (zatizeni
25 " >4 150 kratkého dosahu)
4000 -90 6-12 8230 nejvyssi vykon ETSI
4000 =77 54 1840 nejvyssi vykon ETSI

Uvedené hodnoty ptestavuji pouze hrubé vymezeni dosahu. Je nutné vzit v uvahu,
ze vyrobci uvadi idedlni parametry zafizeni, a pro zaruceni spravné Cinnosti radaru je
nutné nejen bezchybné demodulovat signal, ale také zajistit precizni Casovou a
kmito¢tovou synchronizaci. Na zdklad¢ provedenych vypoctl tak lze na otevieném
prostranstvi predpokladat dosah pro referencni signdl v fddu maximalné nékolik set
metra.

3.1.5 Detekovatelnost odrazenych signala

Cil, na ktery dopada elektromagnetické zareni se sam stava zdrojem zafeni, a ukolem
radaru je zachytit tento signal. Vykon vyzafeny cilem je dan vztahem [1]:

Pre = |HTG |'01 (3.2)

kde |[Ttc| je hustota energie v prostoru cile a o je efektivni odrazna plocha cile.
Veli¢ina |TItg| zavisi na vyzafeném vykonu vysilate EIRPTx a na vzdalenosti mezi cilem
a vysilacem r [1]:

‘HTG‘ T 2 (33)

Dalsi utlum Sifenim nastdva mezi cilem a pfijimacem. Z trojuhelnikové nerovnosti
je zfejmé, Ze hodnota Gtlumu odrazené cesty v decibelech bude vzdy alespon dvakrat
vyssi, nez Gtlum ptimé cesty (také vyjadieny v decibelech). Rozhodujici vliv na dosah
radaru proto bude mit vykon odrazeného signalu, a vysledny dosah lze ur¢it pomoci
Cassiniho ovald, popsanych v kapitole 1.4.2. Rovnice 1.10 a 1.11 je potieba upravit od
tvaru, kdy se na pravé stran¢ nevyskytuje utlum Sitenim, ktery je zavisly na vzdélenosti.
Upravené rovnice maji tvar 3.4, resp. 3.5:

PG, Gy Aoy )
ReRe e =| e = a e !
( T R)MAX ((4ﬂ)7.K.T-B-(S/N)minj | -
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Podle rovnice 3.5 byl proveden vypocet dosahu pro signal cile. Vzhledem k velké
variabilité moznych vstupnich parametrii jsou v této praci uvedeny pouze vysledky pro
modelovou situaci, pfi které bylo nékolik parametri povazovano za konstantni:

e Sumova teplota T = 300 K

e Zisk pfijimaci antény Grx = 20 dBi (odpovidajici sitka svazku parabolické
antény je 30°)

e Integracni Cas ti = 10 ms (maximalni délky pakett se pro rizné verze 802.11
pohybuji v rozmezi 5-12 ms)

e Detekéni faktor Do = 12 dB (podle pozadované hodnoty CFAR se obvykle
pohybuje v rozmezi 12-16 dB [4])

Vysledky odhadovaného dosahu radaru jsou uvedeny v tabulce 3.4. Pro snazsi
pfedstavu redlného dosahu bylo v poslednim sloupci tabulky provedeno zjednoduSeni
Rt = RRr (cil je stejné vzdalen od vysilace, jako od piijimace).

Tabulka 3.4 - Dosah radaru vzhledem k odrazenému signalu

EIRP Tx RCS Frekvence (RTRR)max Dosah pro Rt= Rr
(mW) (m?) (GH2) (m?) (m)
25 1 2,4 13,1 3,6
100 1 2,4 18,5 4,3
4000 1 2,4 46,6 6,8
25 10 2,4 23,3 4,8
100 10 2,4 32,9 57
4000 10 2,4 82,8 91
25 1 58 3,5 19
100 1 58 4,9 2,2
4000 1 58 12,4 35
25 10 58 6,2 2,5
100 10 58 8,8 3,0
4000 10 58 22,0 4,7

Z provedenych vypocta vyplyva, Zze dosah radaru se bude pohybovat okolo deseti
metri. Upravami vstupnich parametrii lze dosihnout pouze malého zlepseni, jelikoz
v rovnici 3.5 figuruje ¢tvrtd odmocnina. Vysledky realnych métfeni v jinych publikacich
[13], [29], [30] a [31] ovSsem ukazuji, ze vhodnym zpracovanim signalu lze detekovat
jedouci automobil ¢i béZiciho ¢loveka i na vzdalenost 50-100 metrti.

Kromé¢ dosahu je také nutné zvazit oblast pokryti signdlem, pii vyuZiti
nespolupracujicich WiFi AP bude radar omezen pfevazné na méstské oblasti, protoze pro
urceni pozice cile v prostoru jsou potieba alespoil Ctyii AP nepfili§ vzdalené od sebe. V
piipadé dostupnosti jediného AP lze uvaZovat o detekei cile (bez urceni skutecné pozice
a rychlosti) na zakladé zmén v CAF.
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3.2  Teoretické hodnoty rozliSeni

3.2.1 RozliSeni ve vzdalenosti

Jak bylo popséno v kapitole 1.4.1, rozliSeni v dalce je urCeno tvarem AF v fezu pro
nulovy Doppleriiv posuv. Tvar AF zavisi pfedev§im na pouzité modulaci (OFDM nebo
DSSS), zatimco vliv modulace v zédkladnim pasmu a ptispévek pilotnich subnosnych je
zanedbatelny [32]. Teoreticka hodnota rozliSeni v ose zpozdéni ve smyslu $itky hlavniho
laloku odpovida poméru:

1
At:_y 3.6
5 (3.6)

kde At je rozliseni v ose zpozdéni a B je Sitka pasma radiolokaéniho signalu. O¢ekavana
hodnota bistatické vzdalenosti pro rozliseni dvou cili je uvedena v tabulce 3.5. Z tabulky
je patrné, ze pii vyuziti OFDM je mozné diky vétsi Sifce pasma dosahnout lepsiho
rozliseni.

Tabulka 3.5 - Bistaticka vzdalenost pro rozliSeni dvou cilt

Modulace Sitka pasma Minimalni Bistaticka vzdalenost
(MH2) zpoZdéni (ns) (m)
DSSS 11 90,9 27,3
OFDM 16,56 60,4 18,1
OFDM 35,63 28,1 8,4

3.2.2 RozliSeni v rychlosti

Z radarové teorie vyplyva, ze Sitka hlavniho laloku v ose frekvence funkce neurcitosti
zavisi na integra¢nim case, tedy dobé& trvani signalu na cili podle vztahu Af= 1/t; [4].
Ovéfeni tohoto poznatku pro WiFi signaly bylo provedeno napt. v [33]. Integracni Cas
ale nemlZe byt neomezené zvySovan, musi byt kompromisem mezi rozliSenim
Vv rychlosti, rychlosti zmény polohy cile a vypocetnimi naroky. Pti uvazeni paketového
provozu je integracni ¢as limitovan dobou trvani paketu. Pro délky WiFi paketu okolo
10 ms tak je rozliSeni ve frekvenci ptiblizn¢ 100 Hz.

ZlepSeni rozliSeni je mozné dosdhnout, pokud bude zpracovan signal nékolika
paketii v fad¢, je ale potieba mit na paméti, ze zpracovavany signal mize byt negativné
ovlivnén vysilanim jinych vysilact, které vysilaji v prestadvkach mezi pakety priméarniho
vysilace.

e

3.3  Vliv vzorkovani prijimace
Pokud je pfijimany signdl vzorkovan s minimalni rychlosti (dva vzorky na chip signélu),

je nejistota ¢asu prichodu signalu ptl chipové periody (+ 0,25 chipu). Tuto nejistotu ma
pfimy i odrazeny signal, v nejhorsim ptipad¢ tedy vykazuje graf AF chybu odpovidajici
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zpozdéni o dobu trvani chipu. Pro modulaci DSSS je doba trvani chipu 91 ns, odpovidajici

maximalni chyba urceni bistatické vzdalenosti je + 13,5 metrti pfi vzorkovaci rychlosti
22 Msps.

Zakladni dosazena pfesnost je pro radar nedostacujici, proto je nutné obnovit
¢asovani symboli. Obnova ¢asovani mize byt realizovana pomoci Early-Late korelatoru,
ktery upravuje casovani vzorkovani na zaklad¢ porovnani hodnoty brzkého a pozdniho
vzorku. Po obnoveni ¢asovani symboll (resp. vzorkovani v idealnim okamziku) bude
stale pretrvavat odchylka dand jitterem vzorkovaci periody. Hodnota jitteru periody u
bézn¢ dostupnych oscilatorti neptesahuje 100 ps, ze vzorce 3.7 vyplyva, ze piispévek
jitteru k celkové chybé vzdalenosti bude maximalné v fadu centimetra.

Ad =c-At, (3.7)

kde 4d je odchylka vzdalenosti, ¢ rychlost svétla a At je jitter periody vzorkovaciho
signalu.

U OFDM signalt lze podobné jako v ptipadé DSSS signdlu dosdhnout zvySené
presnosti ¢asové synchronizace pouzitim nékolikanasobné vyssi vzorkovaci rychlosti.
Takovy pfistup vede ke zvySovani vypocetnich narokii a miize se neimérné promitnout
do vysledné ceny zafizeni. Vhodnéj§i moznosti zajisténi cCasové 1 frekvencni
synchronizace OFDM symboli je vyuziti pilotnich nosnych nebo cyklického prefixu.

V ¢lanku [34] byl analyzovan maximum likelihood odhad chyby ¢asovani symbold
a frekvencniho offsetu subnosnych pii synchronizaci zaloZzené na vyuziti cyklického
prefixu. Bylo zde zjisténo, ze pro dostate¢nou délku cyklického prefixu se hodnoty stiedni
kvadratické chyby ¢asovani a offsetu frekvence limitné blizi k hodnot€, zavisejici pro
AWGN kanal pouze na SNR signalu (viz obr. 3.1 a 3.2).

£ 10k - [——SNR=4 dB |"
| 10 TR -~ —SNR=10 dB [
> SN . “1 —.—SNR=16 dB
T - i 3 :
i R
A
] F
E 10 g
‘E A \H"h e | i
% " '?\‘ "" .......................
: RS S Sy Sy S
o] ' : : : :
10
va 2 4 6 8 0 12 14

Délka cyklického prefim (vzorkad)

Obrazek 3.1 - Zavislost stfedni kvadratické chyby ¢asovani na poctu vzorkt CP [34], upraveno
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Obrazek 3.2 - Zavislost stiedni kvadratické chyby frekvencniho offsetu na poc¢tu vzorkt CP
[34], upraveno

Z grafti na obr. 3.1 a 3.2 je patrné, ze pro dosazeni maximalni piesnosti pro dané
SNR je dostacujici délka cyklického prefixu piiblizn¢ 14 vzorkid. Pro WiFi-OFDM je
doba trvani cyklického prefixu Tcp = 0,8 ps, pii kritickém vzorkovani rychlosti 16,6 Msps
potom pifipada 13 vzorkll na jeden CP. ZjiSténa stfedni kvadratickd chyba Casové a
kmitoctové synchronizace je shrnuta v tabulkach 3.6 a 3.7. Stfedni kvadraticka chyba je
udavana relativné¢ vzhledem k vzorkovaci period€, resp. ke vzdélenosti subnosnych,
absolutni chyby byly pocitany pro kritickou vzorkovaci rychlost. Chyba rychlosti byla
vypocitana na zdklad¢ vztahu 1.3 pro Doppleriv posun.

Tabulka 3.6 - Stiedni kvadraticka chyba ¢asové synchronizace a jeji dusledky

SNR (dB) Stiredni vkvadl:at,ickzi Absolvutvni’chyba ’Chyba.
chyba ¢asovani (-) zpozdéni (ns) vzdalenosti (m)
4 1 60 19
10 0,1 6,2 19
16 0,02 1,2 0,36

Tabulka 3.7 - Stfedni kvadraticka chyba kmito¢tové synchronizace a jeji disledky

Sti‘edni Absolutni Chyba rychlosti | Chyba rychlosti
SNR (dB) | kvadraticka chyba chyba profc=2,4GHz | profc=5,8 GHz
frekvence (-) frekvence (Hz) (m/s) (m/s)
4 6-10* 188 11,7 4,85
10 10* 31,3 1,95 0,81
16 3-10° 9,38 0,59 0,24

Uvedené tabulky popisuji dosazitelnou presnost Casové a kmitoctové synchronizace
pfimého signalu pii vzorkovaci rychlosti 16,6 Msps. Bylo zjisténo, Ze ackoliv stiedni
kvadraticka chyba vzorkovaci periody je od urcitého poctu analyzovanych vzorki
pfiblizné konstantni, 1ze dalSim zkracovanim vzorkovaci periody sniZit absolutni chybu
zpozdéni. Naptiklad pro vzorkovaci rychlost 100 Msps a SNR 10 dB lze dosdhnout chyby
casovani 1 ns (= 0,3 metrl). Z obr. 3.2 je rovnéz ziejmé, Ze pii zvySovani vzorkovaci
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rychlosti nad hodnotu 16,6 Msps (tedy zvySenim poctu vzorku cyklického prefixu) bude
dale dochazet ke zlepSovani presnosti kmitoctové synchronizace. Z uvedenych vysledki
vyplyva, ze pro zamezeni vlivu chyby vzdalenosti a rychlosti cile je nutné zajistit
dostate¢né SNR a/nebo vzorkovaci rychlost pro referencni kanal.

3.4  Vliv MIMO

Pti pouziti nov¢jSich standardi 802.11 se nabizi moznost vyuziti MIMO, kdy je
z vysilaciho AP pfenaseno soucasné nekolik riznych signali. V disledku vice stupiii
volnosti takového systému lze dosahnout lepsiho rozliSeni radaru, coz bylo ukazano napf.
Vv [35] na thlovém rozliseni radaru.

Existuje n€kolik moZnych konfiguraci MIMO radaru. Statisticky (nekoherentni)
MIMO radar ma vysilaci i pfijimaci antény vzdalené od sebe alesponl n€kolik vinovych
délek, aby signaly odrazené od cile nebyly navzajem korelované [36]. Nekoherentnim
zpracovanim signalti odrazenych do rtiznych sméri lze dosdhnout procesniho zisku,
podobné jako pii MIMO komunikaci.

Pro vysilani WiFi je typictéjsi rozlozeni, kdy jsou jednotlivé antény vysilace i
pfijimace v malé vzdalenosti od sebe, pfiblizné¢ odpovidajici pracovni vinové délce.
V této konfiguraci 1ze dosdhnout lepsiho prostorového rozliseni kombinaci informaci,
které jsou ziskdny zjednotlivych pfijimacich kanald. Zpracovani signali raznych
prenosovych cest v piijimaci je koherentni.

3.4.1 Urd¢eni Direction-of-Arrival

Pfi urCovani parametri cile lze u bistatického radaru ziskat informaci o bistatické
rychlosti a vzdalenosti z jediného piijimace. Pro urCeni pozice v prostoru jsou potom
pottebné 3 piijimace (pii uvazovani vSesmerovych antén), umisténé vhodné v prostoru.
Pouzitim MIMO je mozné dosdhnout podobného efektu pro jediny ptijimac s vice
anténami, pokud bude ve zpracovani signalu zahrnuta néktera z technik pro odhad DOA.

V uzkopasmovych MIMO radarech, kde Sitka pasma signalu je mensi nez jedna
desetina stfedniho kmito¢tu, nalézaji uplatnéni techniky Capon beamformer, MUSIC
algoritmus a zobecnény test poméru pravdépodobnosti GLRT (Generalized Likelihood
Ratio Test). Nejlepsiho rozliSeni v tthlu dosahuje MUSIC algoritmus, ktery dokaze
rozpoznat dva cile nékolik stupniti vzdalené. Naopak pro cile s nizkou odrazivosti (nizké
SNR) nebo pro velky rozdil v dynamice odrazenych signélii se jako nejvhodné;si ukazuje
metoda GLRT [36].

3.4.2 Zpresnéni rozliSeni

Detekce cile je zaloZzena na vypoctu vzdéalenostné-Dopplerové korelacni funkce.
V piipadé MIMO je tedy tato funkce pocitana pro vSechny pienosové cesty mezi
vysila¢em a pfijimacem. Pokud signal jedné vysilaci antény neni korelovany s ostatnimi
signaly, vysledna CAF bude obsahovat také piispévky ostatnich vysilanych signalt, které
zvysi Groven Sumu. ZvySeni Sumu ma stejny efekt jako clutter, ktery maskuje slabé cile.
| v tomto piipadé€ je tedy nutné implementovat algoritmus CLEAN pro potlaceni clutteru,
ktery bude upraven do vektorové podoby [4].
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3.5 Veli¢iny Vv €asové ose funkce neurcitosti

V této casti byly provedeny simulace, jejichz cilem bylo zjistit parametry radaru,
odvijejici se od tvaru AF ve sméru ¢asové osy (fez AF pro nulovy Doppleriiv posuv).
Byly zkouméany ¢asové veliCiny, které jsou rozhodujici pro rozliSeni v dalce, a veliCiny
vykonové, majici vliv na dynamicky rozsah radaru.

3.5.1 Skript pro simulace v ¢asové ose

Skript sestava ze dvou hlavnich casti. Nejprve je sestaven model signalu na zakladé
zvolenych parametrti (délka signalu, modulace), ktery je pfevzorkovan a filtrovan filtrem
typu Square Root Raised Cosine, aby pribéh signalu odpovidal skutecné vysilanému
signalu a zaroven splinoval spektralni masku (viz obr. 3.3). Na filtrovany signal je
volitelng aplikovan bily Sum a poté je vypocitdna vzdjemnd korelace mezi zaSuménym a
nezaSuménym signalem.

Power Spectrum

60

Fower spectral density (dB/Hz)

-100

-110

Frequency (Hz) %107

Obrazek 3.3 - Spektrum filtrovaného signalu 802.11 (OFDM-BPSK)

Pro jedno nastaveni simulatoru je provedeno 50 simulaci s pseudonahodnymi
hodnotami v datovych polich WiFi paketu. VSechny vysledky pro dané nastaveni jsou
vykresleny do jediného grafu. Nejhorsi ptipad je potom mozné definovat jako obalku
vSech 50 vysledkli simulaci. Odecitani nejhor$iho vysledku simulace méa vyznam
z hlediska stanoveni meznich parametri radaru. UrCovani stfedni hodnoty a dalsi
statistické metody zpracovani dat by zvysily vypocetni narocnost, a pro ptiblizny odhad
parametrl radaru je nema smysl provadét.
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3.5.2 Definice vykonovych veli¢in

Na obr. 3.4 jsou uvedeny vykonové veli¢iny zkoumané pro OFDM modulaci, jejich
vyznam je nasledujici:

PSL1R (Peak to Side Lobe One Ratio) - Udava odstup hlavniho laloku od
prvniho postranniho laloku. Pfi rozliSovaci buiice vypoétu AF odpovidajici
Sitce hlavniho laloku zpiisobuje prvni postranni lalok maskovani slabsich cili
v blizkosti siln¢jsiho cile.

PSL2R (Peak to Side Lobe Two Ratio) - Udava odstup hlavniho laloku od
druhého postranniho laloku. Podobné jako PSLIR miiZze druhy postranni
lalok maskovat slabsi cile.

PNFR (Peak to Noise Floor Ratio) - Udava odstup hlavniho laloku od Sumové
hladiny. Sumova tiroveii uréuje maximalni rozdil v dynamice pfijimanych
signall v celém dosahu radaru.

PGIR (Peak to Guard Interval Ratio) - Udava odstup hlavniho laloku od
$picky zptsobené ochrannym intervalem. Cervena svislice na obr. 3.4
vymezuje hlavni oblast méfeni radaru. Pii zpracovani signali s vétSim
zpozdénim je potieba vzit v ivahu projev ochranného intervalu.
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Obrazek 3.4 - Vykonové parametry v ¢asové ose AF - OFDM

3.5.3 Definice ¢asovych veli¢in

Obr. 3.5 popisuje Casové veliCiny, které byly v simulacich zjistovany pro OFDM
modulaci. RozliSeni radaru v dalce je omezeno $itkou hlavniho laloku, pfipadné i Sitkou
postrannich lalokt. Vyznam veli€in je tento:

MLW (Main Lobe Width) - Méteno jako polovina $itky hlavniho laloku, tedy
casové zpozdéni pro nulu hlavniho laloku.

SLW (Side Lobe Width) - Udava zpozdéni odpovidajici druhé nule v fezu
CAF.
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e NLLW (Noise Level Lobe Width) - V ptipadé, Ze je Sumova trovein PNFR
niz§i nez uroven druhého postranniho laloku, je mozné déle zvysit
dynamicky rozsah na hodnotu PNFR za sou¢asného sniZeni rozliSeni v délce
na vzdalenost odpovidajici zpozdéni NLLW.
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Obrazek 3.5 - Casové parametry v ¢asové ose AF - OFDM

Tvar AF pro signal rozprostieny Barkerovym kodem je jiny neZ pro OFDM signal.
Pti odhadu parametrti 802.11b proto byla zavedena nova veli¢ina PBCLR (Peak to Barker
Code Lobes Ratio, Odstup hlavniho laloku od lalokii Barkerova kodu). Zptisob odecitani
vykonovych veli¢in je znazornén na obr. 3.6. Je zde patrny i vliv rozprostiraci sekvence
(11 chipt s rychlosti 11 Mchip/s), ktera vytvaii Spicky ve vzdalenosti 1 ps (300 metrt).
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Obrazek 3.6 - Vykonové parametry v ¢asové ose - DSSS modulace

36



Pti simulacich 802.11b s DBPSK a DQPSK modulaci odpovida tvar AF obr. 3.6. Pro
CCK modulaci se tvar AF skladd z nékolika postrannich laloki, proto je vhodné&jsi
popisovat AF pomoci stejnych veli¢in, jako OFDM.

3.5.4 Vliv preambule paketu na tvar funkce neurcitosti

Vypocet funkce neurcitosti je zalozen na autokorelaci signalu. Z toho je zifejmé, Ze
ideélniho tvaru AF s jedinou $pi¢kou je mozné dosahnout pouze v piipad¢, Ze signal neni
korelovan pro hodnoty zpozdéni t#0. WIiFi pakety, stejné jako jiné digitalni
radiokomunikaéni signaly, zacinaji preambuli a hlavickou, které obsahuji opakujici se
sekvence dat. VIiv preambule na tvar AF je zachycen na obr. 3.7.
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Obrazek 3.7 - Vliv preambule na tvar AF (802.11 OFDM-BPSK)

Parazitni S$picky na obr. 3.7 jsou zpusobeny kratkou tréninkovou sekvenci
v preambuli paketu. Kratka tréninkova sekvence se sklada z deseti stejnych symbold o
délce 0,8 ps. Pied zpracovanim signalu je vhodné celou preambuli odstranit, aby byl
pribéh zbaven nezadoucich Spicek. Odstranéni preambule je ale mozné pouze v ptipade,
ze je uroven piijatého signdlu dostate¢na na zajisténi synchronizace a demodulace.
Protoze 1ze predpokladat, ze vykon signali odrazenych od cile bude pod urovni Sumu, je
mozné odstranit preambuli pouze z piimého signalu. Negativnim dasledkem odstranéni
preambule je sniZeni integra¢niho Casu, ktery ovlivituje rozliSeni v rychlosti. Piesto je ve
vysledku vhodnéjsi preambuli z pfimého signalu odstranit, proto byl Vv nésledujicich
simulacich pro OFDM uvazovan piimy signal bez preambule.

Preambule se vyskytuje také ve verzi 802.11b se signadlem DSSS nebo CCK. Na
zakladeé simulaci bylo potvrzeno, Ze v ptipadé verze 802.11b nema odstranéni preambule
podstatny vliv na autokorela¢ni vlastnosti a tedy tvar AF v fezu pro nulovy Dopplertv
posuv. Pfi odhadu parametra signalu 802.11b tedy preambule odstranéna nebyla.
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3.6 Urovei postrannich laloki v ¢ase

V této cCasti byl zjiStovan odstup postrannich lalokii od maxima AF (v literatuie
oznacovano jako PSLR - Peak to Side Lobe Ratio). Postranni laloky AF mohou vést
k detekci neexistujicich cilt, proto je vhodné, aby PSLR nabyvalo co nejvétsich hodnot.

3.6.1 Uroveii prvniho postranniho laloku

Uroveti prvniho postranniho laloku uréuje dynamicky rozsah radaru pii rozliseni v dalce
daném &itkou hlavniho laloku. Uroveii prvniho postranniho laloku tak uréuje vykonovou
hladinu, pod kterou neni schopen pfijima¢ jednoduSe rozlisit, jestli je Spicka ve
vzdalenostné-dopplerovském zobrazeni zplsobena odrazem od cile, nebo postrannim
lalokem blizkého cile. V této diplomové praci je pro odstup hlavniho laloku od
postranniho pouzito oznaceni PSL1R (Peak to Sidelobe One Ratio).

Na obr. 3.8 je ukazan vysledek simulace zavislosti PSLIR na poctu datovych
symboli WiFi paketu. Pro kazdy bod kiivky byla provedena Monte Carlo simulace s 50
opakovanimi pro pseudonahodny obsah datového paketu. Hodnoty zobrazené v grafu
odpovidaji nejhorsimu vysledku ze viech padesati simulaci. Ugelem této simulace bylo
ziskat predstavu o vlastnostech pouzivaného signalu. Proto byl pouzit idealni pfenosovy
kandl a pirevzorkovani 20x (325 Msps), ¢imz bylo zajiSténo dostatecné rozliSeni
simulovanych kiivek.

Zavislost urovné prvniho postranniho laloku na délce

paketu (OFDM, 20 MHz, idedlni prenosovy kanal)
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Obrazek 3.8 - Graf zavislosti urovné prvniho postranniho laloku na délce paketu (OFDM, 20
MHz, idealni pfenosovy kanal)

Graf na obr. 3.8 ukazuje, ze pro delsi pakety se hodnota PSLIR zvySuje a dochazi
tak ke zlepSeni dynamiky radaru, nicmén¢ rozdil mezi nejhorSim a nejlepSim piipadem je
mén¢ nez 3 dB. Na zaklad¢ uvedeného grafu je ziejmé, Ze hodnota PSL1R se pro ideélni
pfenosovy kandl pohybuje v rozmezi 12-14,2 dB, pfi pouZiti idedlné pfizpisobené¢ho
filtru tedy nelze dosahnout vyss§iho potlaceni prvniho postranniho laloku, nez o 14,2 dB.

Daéle byla ovétovana zména PSLIR pro kanal s bilym Sumem. Vysledek simulace
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pro SNR -20 dB odrazeného signélu je ukdzan na obr. 3.9. Tento ptipad odpovida situaci,
kdy je pfijat signal s vykonem 20 dB pod urovni Sumu pfijimace. Z grafu je patrné, ze
Spatnd vykonova bilance odrazeného signalu miize byt kompenzovana vétsi délkou
paketu. Porovnanim s grafem na obr. 3.8 Ize dojit k zavéru, Ze zavislost veli¢iny PSLIR
na vnitini modulaci neni vyznamna.

Zavislost urovné prvniho postranniho laloku na délce
paketu (OFDM, 20 MHz, SNR =-20 dB)
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Obrazek 3.9 - Zavislost tirovné prvniho postranniho laloku na délce paketu (OFDM, 20 MHz,
SNR =-20 dB)

Obdobné simulace, jako na obr. 3.9 byly provedeny pro hodnoty SNR -40, -30, -20,
-10 a 0 dB. Pro SNR mensi nez -20 dB bylo zjisténo, Ze pro kratSi pakety jsou parametry
signalu nevhodné pro radar. Graf na obr. 3.10 porovnava hodnoty PSL1R pro relevantni
hodnoty SNR. Z tohoto porovnani plyne, ze rozdil pii pouziti SNR 0 dB a idealniho
pfenosového kanalu je zanedbatelny, pro zpracovani odrazeného signalu je tedy
dostacujici, aby jeho vykon odpovidal vykonu Sumu v piijimaci cesté. Je ziejmé, ze
obdobné vlastnosti budou vykazovat také ostatni modulace.
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Porovnani PSL1R pro rizné SNR (OFDM-BPSK, 20 MHz)
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Obrazek 3.10 - Porovnani PSLIR pro rizné SNR (OFDM-BPSK, 20 MHz)

Nezavislost PSL1R na modulaci byla zjisténa také pro DBPSK a DQPSK signaly
802.11b. Pro idealni kanal je Groven prvniho postranniho laloku 12,3 dB nezavisla také
na délce paketu. Porovnani pii prichodu odrazené¢ho signalu AWGN kanalem je
zobrazeno na obr. 3.11. Z uvedeného grafu je patrné, Ze uz pro SNR -20 dB se vysledky
simulaci bliZi idealnimu kanalu. Pro OFDM modulaci bylo podobného vysledku simulace
dosazeno pii SNR 0 dB.

Porovndani PSL1R pro modulaci DBPSK (DSSS)
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Obrazek 3.11 - Porovnani PSLIR pro rizné SNR (DSSS-DBPSK)

Zcela odlisné chovani vykazuje CCK modulace 5,5 Mbps, pti které s rostouci délkou
paketu klesa tiroven prvniho postranniho laloku (se sklonem pfiblizn¢ 10 dB pro 10x delsi
paket), zaroven se ale vyrazné€ zuzuje, a naopak roste uroven i Sitka druhého postranniho
laloku. Pro radiolokacni signél je tedy CCK 5,5 Mbps vhodné jen pro kratké pakety (max.
50 bajtti). Pro modulaci CCK 11 Mbps se PSL1R pohybovalo v rozmezi 12-14 dB.
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3.6.2 Vliv ochranného intervalu

Na obr. 3.4 byl demonstrovan projev ochranného intervalu ve tvaru AF. Graf na obr. 3.12
ukazuje zavislost odstupu Spicky ochranného intervalu od hlavniho laloku PGIR (Peak to
Guard Interval Ratio) na délce vysilaného paketu. Opét je zde patrnd nezavislost veli¢iny
PGIR na vnitini modulaci. Pro pfipad pouziti radaru pro bistatické vzdalenosti vétsi nez
900 metrt je potfeba pocitat s tim, Ze PGIR nebude nabyvat hodnoty lepsi nez 14 dB.

Zavislost odstupu hlavniho laloku od Gl na délce paketu
(OFDM, 20 MHz, idealni pfenosovy kanal)
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Obrazek 3.12 - Zavislost odstupu hlavniho laloku od GI na délce paketu

3.6.3 Sumova hladina

Sumové hladina PNFR v oblasti mimo rozeznatelné postranni laloky uréuje maximalni
rozdil v dynamice pfijimanych signald, kdy je radar schopen detekovat cile. Na obr. 3.13
jsou porovnany jednotlivé vnitini modulace. Z grafu je patrné, Ze pro BPSK, 16-QAM a
64-QAM roste PNFR linearné s rostoucim poc¢tem datovych symboltl, a rozdil pro tyto
modulace je minimalni. Naopak vysledky simulaci pro QPSK ukazuji, ze ani zvySovanim
délky paketu nelze dosdhnout PNFR lepsiho nez 25 dB.

Zavislost odstupu hlavniho laloku od Sumové hladiny na
délce paketu (OFDM, 20 MHz, idedIni pfenosovy kanal)
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Obrazek 3.13 - Zavislost odstupu hlavniho laloku od Sumové hladiny na délce paketu
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Pro signaly standardu 802.11b nebyl zjistén zadny vyraznéjsi rozdil v zavislosti
PNFR na délce paketu, viz obr. 3.14.

Zavislost odstupu hlavniho laloku od Sumové hladiny na

délce paketu (DSSS, idealni prenosovy kanal)
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Obrazek 3.14 - Zavislost odstupu hlavniho laloku od Sumové hladiny na délce paketu (DSSS,
idealni ptenosovy kanal)

V dalsi fazi simulaci byla porovnavana hodnota PNFR po priichodu odrazen¢ho
signalu AWGN kanalem s danym SNR. Vysledky v grafu na obr. 3.15 ukazuji, ze pro
OFDM pakety s vice nez 5 datovymi symboly je pro SNR -10 dB nebo lepsi minimalni
rozdil v hodnoté PNFR oproti idedlnimu kanalu. Na zéklad¢ predchozich simulaci lze
také fici, ze pro modulace 16-QAM a 64-QAM bude dosazeno velmi podobnych
vysledkt. Obdobny pritbéh byl zjistén i DSSS signal, kde bylo shody s vysledky pro
idealni kanal dosazeno uz pti SNR -20 dB (viz obr. 3.16).

Porovnani PNFR pro modulaci BPSK (OFDM, 20 MHz)
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Obrazek 3.15 - Porovnani PNFR pro modulaci BPSK (OFDM, 20 MHz)
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Porovnani PNFR pro modulaci DBPSK (DSSS)
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Obrazek 3.16 - Porovnani PNFR pro modulaci DBPSK (DSSS - 802.11b)

Na obr. 3.17 je zobrazeno porovnani odstupu hlavniho laloku od lalokd zptisobenych
Barkerovym kodem pro rizné hodnoty SNR. Opét je zde patrné vétsi odolnost DSSS proti
Sumu v porovnani s OFDM, uz pro SNR -20 dB bude pfijimac pracovat s t¢éméf idealnimi
parametry.

Porovnani odstupu lalok( Barkerova kddu PBCLR pro
modulaci DBPSK (DSSS)
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Obrazek 3.17 - Porovnani odstupu lalokd Barkerova kddu pro modulaci DSSS-DBPSK

3.7 Rozliseni v dalce

Vysledky simulaci pro Sitku hlavniho laloku MLW jsou v tabulce 3.8 porovnany
s teoretickymi hodnotami. Simulace ukazaly, Ze pro nizké hodnoty SNR a kratsi pakety
dochazi k rozsifeni hlavniho laloku. Hodnoty uvedené v tabulce 3.8 jsou vysledkem
aritmetického priaméru vysledkti pro riznou délku paketu, sloupec ,,SNR — oo
predstavuje vysledky pro ideélni pfenosovy kanal.

Z tabulky 3.8 je patrné, Ze vysledky simulaci §itky hlavniho laloku se od teoretickych
hodnot nepatrné lisi, zejména pii nizkém SNR. OvSem vliv tohoto parametru na rozliSeni
v délce je zanedbatelny a 1ze ocekévat, Ze vétsi vliv bude mit vicecestné Sitfeni.
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Tabulka 3.8 - Porovnani sitky hlavniho laloku MLW

Sitka | Teoreticka Simulovana hodnota MLW (ns)
Modulace | pasma hodnota
(MHz) | MLW (ns) | SNR - |SNR-30dB | SNR -20 dB | SNR -10 dB
DSSS -
DBPSK 11 90,9 91 93,7 91 91
OFDM -
BPSK 16,56 60,4 63,1 72,8 65,5 63,7
OFDM -
BPSK 35,63 28,1 29,3 32,5 30,3 29,3

3.8  Veliciny ve frekvenc¢ni ose

3.8.1 Skript pro vypocet Fezu funkce neurcitosti pro nulové zpozdéni

Rozliseni v rychlosti bylo modelovano na zaklad¢ simulaci Sitky hlavniho laloku (MLW)
v fezu AF pro nulové zpozdéni, zéroven byla z grafii odecitana wroven prvniho
postranniho laloku (PSL1R), ob& veli¢iny jsou zobrazeny na obr. 3.18. Simulace byly
provedeny pouzitim skriptu popsaného v kapitole 3.5.1, jehoz vypocetni ¢ast byla
upravena pro vypocet fezu AF pro nulové zpozdéni implementaci rovnice 1.7. Skript také
umoznuje nastaveni frekvenéniho rozsahu a rozliseni (frekvencéni krok).

MNormalized AF (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 |

Frequency (Hz)

Obrazek 3.18 - Veli¢iny odecitané v fezu AF pro nulové zpozdéni

3.8.2 Roazliseni ve frekvenci

Teoretickd hodnota rozliSeni v Dopplerové frekvencnim posuvu byla ovéfovana pro
rizné integracni Casy a hodnotu SNR. Bylo ovéteno, Ze simulované hodnoty pro ideélni
prenosovy kanal odpovidaji teoretické hodnoté rozliseni podle vztahu Af'= 1/ti. Zjisténé
Sitky hlavniho laloku jsou zobrazeny na obr. 3.19 pro SNR = -30 dB. Ve vsech ptipadech
byla pouzita vnitini modulace BPSK resp. DBPSK.
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Zavislost Sitky hlavniho laloku na dobé trvani paketu
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Obrazek 3.19 - Graf zavislosti Sitky hlavniho laloku na dobé¢ trvani paketu

Z grafu na obr. 3.19 je patrné, Ze teoretické hodnoté rozliseni ve frekvenci se nejvice
blizi OFDM 40 MHz (standard 802.11n nebo 802.11ac), nicméné rozdil napfic¢ riznymi
modulacemi neni pfili§ vyznamny. Z dal$ich vysledkii simulaci bylo zjisténo, ze pro lepsi
pom¢r signal-Sum se hodnoty pfiblizuji teoretickym ocekévanim.

3.8.3 Uroveii prvniho postranniho laloku

Dale bylo ovéteno, ze pro idedlni pfenosovy kanal je uroven prvniho postranniho laloku
konstantni s hodnotou 13 dB nezévisle na vnitini modulaci, a to pro DSSS i OFDM signal.
V ptipadé zaSumeéného kandlu byl zjistén nejvétsi odstup hlavniho laloku od postrannich
pro modulaci OFDM 40 MHz (viz obr. 3.20).

Zavislost urovné prvniho postranniho laloku na dobé
trvani paketu (SNR -30 dB)
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Obrazek 3.20 - Graf zavislosti trovné prvniho postranniho laloku na dobé¢ trvani paketu
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4  POPIS SIMULATORU

V ramci této prace byl vytvofen simulator pro pasivni bistaticky radar. Simulator byl
vytvoren v prostiedi Matlab R2015a s vyuzitim nasledujicich toolbox:

e Communications System Toolbox
e Control System Toolbox

e Image Processing Toolbox

e Model-Based Calibration Toolbox
e Phased Array System Toolbox

e Signal Processing Toolbox

Z dtivodu piehlednosti kodu a snadnéjsi implementace byl simulator rozdélen na dvé
samostatné verze. Ob¢ pracuji na stejném vypocetnim zdkladu a umoZiluji zobrazeni
radarové mapy CAF (vzajemné funkce neurcitosti referenc¢niho a odrazeného signalu),
ale lis§i se ve zplsobu vyhodnocovani vykonu signali. Prvni simuldtor neumoziuje
nastavit vykonové parametry a vzajemna funkce neurcitosti CAF je normovana ke své
maximalni hodnotg. Prvni simulator je tedy vhodny pfedevsim pro analyzu tvaru CAF a
vyhodnocovani urovné postrannich lalokti. Druhy simulator vyzaduje nastaveni
vysilacich vykont, zisku antén apod. a umoznuje modelovat redlnou odezvu radaru.
Vysledkem simulace v obou verzich simulatoru je zobrazeni CAF pro jeden vysila¢ a
jeden pfijima¢. Pro ptehlednost bude v dalSim textu oznafovéna prvni verze jako
,hormovany simulator, kdezto druha verze jako ,,vykonovy simulator. Blokové schéma
simulatoru je ukazano naobr. 4.1. Ve schématu je patrny rozdil mezi zpracovanim signalu
referencniho a dohledového kandlu, kdy u referen¢niho signélu je pocitano s pfesnym
obnovenim vyslané¢ho signalu.
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Obrazek 4.1 - Blokové schéma simulatoru

4.1  Zakladni koncept simulatoru

Zékladnimi stavebnimi bloky vytvofené¢ho simuléatoru jsou vysilac, ¢ast pro modelovani
vlivu prostiedi a pfijimac se zpracovanim signald. Tyto ¢asti budou podrobné poslany
Vv nasledujicich podkapitolach s tim, ze prvotni popis se bude vztahovat na normovany
simulator, a odli$nosti vykonového simulatoru budou popsany v pozdéjsi ¢asti.
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4.1.1 Vysilaci ¢ast

Vysilaci ¢ast sestavuje signdl standardu 802.11 podle zadanych parametrd. Je mozné
zvolit mezi modulaci DSSS (802.11b) nebo OFDM (802.114a, g, n) a specifikovat jejich
vnitini modulaci. Pro modulaci OFDM jsou dostupné Siiky pasma 20 a 40 MHz. Podle
piedchoziho nastaveni a pozadované délky signalu je poté vytvoien paket v zékladnim
pasmu, jehoz datova cast je tvofena pseudondhodnymi daty.

Paket s namodulovanymi daty je poté pievzorkovan a filtrovan, aby spliioval
pozadavky na spektralni masku. Faktor ptevzorkovani je pomérné vysoky (50-100x), aby
se tvar signalu blizil analogovému prabéhu.

4.1.2 Modelovani statického clutteru

Na vyslany signal je voliteln¢ aplikovan model vicecestného Sifeni - Statického clutteru.
V této praci byly jako referen¢ni zdroje pro implementaci modelu prostiedi vybrany
dokumenty organizaci ETSI [37], [38] a IEEE [39]. Prvni dva citované dokumenty se
zabyvaji Sifenim radiovych vln v realnych prostiedich a sestavenim modela prostiedi pro
HIPERLANY/2. Modely prostiedi jsou zalozeny na TDL (Tapped Delay Line), pficemz
utlum jednotlivych cest ma Rayleighovo rozlozeni pravdépodobnosti. Kazdy TDL model
obsahuje 18 cest s rtznou stiedni hodnotou Gtlumu a zpozdéni. VSech 5 modelu je
popsano v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 - Modely prostiedi HIPERLAN/2

RMS rozsahu
zpoZdéni (ns)
Model A NLOS 50 indoor - kancelarské prostiedi
indoor - rozlehlé kancelaie

Oznaceni | LOS/NLOS Popis prostiredi

Model B NLOS 100 . .
outdoor - oteviené prostranstvi
Model C NLOS 150 outdoor - oteviené prostranstvi
Model D LOS 140 outdoor - oteviené prostranstvi
Model E NLOS 250 outdoor - rozlehlé oteviené prostranstvi

Uvedené modely byly sestaveny pro HIPERLAN/2, ktery pracuje na frekvenci
5 GHz. V dokumentu IEEE [39] byly tyto modely rozsifeny i na MIMO WLAN systémy.
Ackoliv jsou ztraty Sifenim zavislé na frekvenci, 1ze modely pouZit i pro pasmo 2,4 GHz,
jelikoz pfi vyvijeni modelii byla uvazovana data a experimentalni vysledky méfeni pro
ob¢ pasma [39]. VSechny modely piedpokladaji pohyb terminalu rychlosti 3 m/s, proto je
pro jednotlivé cesty predpokladano Jakeovo Dopplerovo spektrum [38]. Pokud se
radarovy pfijima¢ ani vysila¢ pohybovat nebudou, lze Doppleriv posuv v modelech
vynechat. Pro tGcely simulace byla vytvofena funkce, ktera simuluje vliv libovolného
kandlu z tabulky 6.1 pro staticky vysila¢ v SISO systému.

4.1.3 Modelovani cila

Program déale umoznuje simulaci odrazu signéalu od cilti. Pocet cilii neni omezen, pro
kazdy z nich je nutné nastavit zpozdéni, Doppleriiv posuv frekvence a utlum celé cesty
v decibelech. Na zaklad¢ nastavenych hodnot je poté signal kazdého cile zpozdén,
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frekvencné posunut a utlumen.

Na obr. 4.2 je vidét zobrazeni CAF pro dva cile s nastavenim Dopplerova posuvu na
1000 Hz a -2000 Hz, zpozdénim 0,5 ps a 1,2 ps, a s utlumy 3 dB a 10 dB. Pomér signal-
Sum byl nastaven na -30dB. V zobrazeni je nejvyraznéjsi piispévek DPI, a podle
parazitnich $pi¢ek ochranného intervalu Ize vyvodit, Ze byla pouzita OFDM modulace.

Radar range-doppler response

Doppler shift (Hz)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time delay (s) <10®

Obrazek 4.2 - Zobrazeni cilu v CAF

4.1.4 Zpracovani v prijimaci

V piijimaci ¢asti jsou signaly obou kanélu nejprve decimovany, aby bylo dosazeno realné
vzorkovaci rychlosti. V referen¢nim signalu je dile moznost odstranéni preambule ze
signalu jejim nahrazenim nulovym vektorem, a vahovani referen¢niho signalu zvolenym
typem okénkové funkce. Na signdl v dohledovém kanalu je mozné aplikovat bily Sum
s danym SNR. Takto upravené signaly jsou pouzity pro vypocet CAF.

4.1.5 Vypocet vzajemné funkce neurcitosti

Pro vypocet CAF byla pouzita maticova metoda vypoctu, popsana v [40]. Metoda spociva
ve vytvofeni matic A a B, z nichZ jedna obsahuje zpozdéné repliky referen¢niho signalu,
a druha je slozena z frekvenéné posunutych kopii signdlu dohledového kanalu.
Vynasobenim matic A a B potom je ziskana matice CAF, ktera mtze byt zobrazena napf.
v grafu jako na obrazcich 4.2 a 4.3. Vysledna matice je diskrétni implementaci rovnice
1.5.
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Obrazek 4.3 - Trojrozmérné zobrazeni CAF

Vypocet CAF probiha v diskrétni oblasti, proto program umozhuje nastavit
rozliSovaci buniku vypoctu (rozliSeni ve frekvencni a Casové ose), a rozsah vypoctu
(maximalni frekvencni a Casovy posuv). Simulator také umoziuje dvourozmérné
zobrazeni CAF a fezi pro nulovy Doppleriv posuv a nulové zpozdéni.

4.2  Vykonovy simulator

V této verzi simulatoru je nutné pied sestavenim signdlu nastavit velké mnoZstvi
parametrt, jejichz vyznam je popsan v tabulce 4.2. Na zakladé téchto hodnot jsou
Vv simulaci udrZzovany odpovidajici vykony signald.

Tabulka 4.2 - Nastavitelné parametry vykonového simulatoru

Niazev
proménné v Vyznam Jednotka
simulatoru
fc stfedni kmitocet signalu Hz
R TxRx vzdalenost mezi vysilaéem a pfijimacem m
EIRP Tx ekvivalentni izotropné vyzareny vykon vysilace dBm
G RxRef zisk antény referen¢niho kandlu pfijimace dBi
G _RxSur maximalni zisk antény dohledového kanélu ptijimace dBi
G _RxSurDPI | zisk antény dohledového kanalu ve sméru vysilace dBi
Te Rx ekvivalentni Sumova teplota piijimace K
B Rx Sitka pasma vstupniho filtru dohledového kanalu Hz

50



Po sestaveni a filtraci vysilaného signédlu je vykon signalu upraven na hodnotu
EIRP_Tx pomoci nésledujiciho kédu:

Q

P Tx = rms(bb_signal)"2; % obtain default signal power
Tx signal = sqgrt((10” ((EIRP Tx)/10))/P_Tx).*bb signal; %scale power
P TxOut = 10*1ogl0 (rms(Tx_signal) "2) % check e.i.r.p. output in dBW

Vykon takto ziskaného signalu je dale upraven podle ztrat Sifenim a ziskl
ptijimacich antén. Oproti normovanému simulatoru byl také upraven zptisob modelovani
cilii, kdy pro kazdy cil je potfeba zadat vzdalenost mezi vysilacem a cilem, vzdalenost
mezi cilem a pfijimacem, rychlost a RCS cile. Pro kazdy z cilt je takto vypocitan signal
V misté pfijimaci antény a ten je pficten k signalu piimé cesty, predstavujici DPI.

Pted zpracovanim v pfijimaci je signal dohledového kanalu zkreslen bilym Sumem.
Nejprve je vypoéten vykon Sumu piijimace podle vztahu N = KTB. Odectenim vykonu
Sumu od vykonu piijatého signalu je stanovena hodnota SNR, se kterou je poté aplikovan
na signal bily Sum. DalSi zpracovani probiha stejnym zplsobem, jako v normovaném
simulatoru.

4.3  Ukazky simulaci

4.3.1 Vliv vicecestného Sireni

Bylo provedeno né€kolik simulaci pro odhadnuti vlivu vicecestného Sifeni. Pro
implementované modely ETSI byl zjiStén pomérmné vyrazny vliv na tvar CAF (odezvu
banky pfizpisobenych filtri), ktery je zachycen na obr. 4.4. Uvedené zobrazeni jsou
vysledkem simulace pro WiFI 802.11b (DSSS modulace) bez uvazovani cile a Sumu
piijimace.
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Radar range-doppler response Zero-doppler cut
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Obrazek 4.4 - Vliv vicecestného §ifeni na tvar AF

Na obr. 4.4 je provedeno porovnani tvaru AF pro idedlni pfenosovy kanal (nahote),
ETSImodel B (uprostfed) a model E (dole). V levé ¢asti obrazku 4.4 se nachazi zobrazeni
AF, av pravé ¢asti je odpovidajici fez pro nulovy Doppleriv posuv. Je mozné si v§imnout
rozdilu mezi modelem B s kvadratickym primérem zpozdéni 100 ns, a modelem E
s kvadratickym primérem zpozdéni 250 ns. Pro oba modely je také patrné zvyseni Grovné
postrannich lalokt vzhledem ke tvaru AF pro idealni pienosovy kanal.
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4.3.2 Simulace realnych cilua
Na zéklad¢ predchozich vysledki byl pro simulaci redlnych cili vybran standard 802.11n,

vvvvv

implementovanych verzi 802.11. Simulace byla provedena pro nasledujici nastaveni
vykonového simulatoru:

EIRP vysilace 20 dBm

Délka paketu 10 ms

Zisk antén 20 dBi (vSechny antény)

Vzorkovaci rychlost ptijimace 100 Msps

Ptima vzdalenost mezi vysilacem a piijimac¢em 20 metrti

V simulaci byly uvazovany dva cile, jejichz parametry jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 - Parametry simulovanych cilt

. Rychlost Vzdalenost Vzdalenost
2
Typ cile RCS(MY | s vysilaé-cil (m) | cil-p¥ijima& (m)
bézici Elovek 1 10 15 10
jedouci nakladni vozidlo 10 -20* 20 15

* Zaporna bistaticka rychlost vyjadruje pohyb smérem k prijimaci.

Vysledek simulace na obr. 4.5 zachycuje odezvu radaru pro signal bez uvazovani
Sumu v pfijimaci a bez vicecestného Sifeni. Oba cile jsou okem identifikovatelné.

Radar range-doppler response
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Obrazek 4.5 - Vysledek simulace realnych cilti bez AWGN a bez vicecestného $ifeni
Porovnanim s vysledkem simulace pifi uvazeni odpovidajiciho vykonu Sumu

V pfijimaci na obr. 4.6 1ze dojit k z&véru, Ze pro dané nastaveni vlastni Sum pfijimace
neovlivni odezvu radaru.
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Radar range-doppler response
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Obrazek 4.6 - Vysledek simulace realnych cilti se Sumem a bez vicecestného Sifeni

K pozorovatelné zmén¢ ve tvaru CAF doslo pfi uvazeni vicecestného Siteni. Byl
pouzit model C, odpovidajici béznému venkovnimu prostiedi. Ve vysledku simulace na
obr. 4.7 je vidét, ze doslo ke zvySeni urovné postrannich lalokt, které zamaskovaly oba
cile.
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Obrazek 4.7 - Vysledek simulace realnych cili se Sumem a aplikaci modelu C pro vicecestné

Sifeni
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Pro omezeni vlivu postrannich lalokd a jejich maskovani skute¢nych cilii jsou
v radarech implemetovany specidlni metody. V této simulaci byla redukce vlivu DPI
provedena odectenim piimého signalu od celkového piijatého signdlu dohledového
kandlu. Z obrazku 4.8 je patrné, Ze tato operace zvyraznila korela¢ni Spicky obou cili,
coz je diisledkem potlaceni DPI. V porovnani s obr. 4.7 je patrné, ze urovenn DPI (nulova
bistaticka vzdalenost a rychlost) klesla o 15 - 20 dB.

Radar range-doppler response
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Obrazek 4.8 - Vysledek simulace realnych cilti s redukci DPI
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5 ZAVER
V této diplomové praci byly shrnuty zakladni teoretické poznatky, které jsou nutné pro
implementaci simulatoru pasivniho multistatického radaru v Matlabu. Tyto poznatky se

tykaly jak radart, metod zpracovani signalt a detekce cile v radarech, tak i technickych
specifikaci standardii 802.11 a 802.16.

V praktické ¢asti se prace zabyvala odhadem parametrti radaru vyuzivajiciho WiFi
signal. Byla provedena série simulaci, analyzujici tvar funkce neurcitosti riznych verzi
standardu 802.11, a vliv SNR ¢i délky paketu na jeji tvar. Vypocty bylo zjisténo, Ze
vzhledem Kk nizkému povolenému vykonu v bezlicen¢nich pasmech bude dosah radaru
maximaln¢ v fadu desitek metrt. Tento vysledek, spolu s rozliSenim v dalce v jednotkach
metrt a nutnosti dlouhého integracniho ¢asu pro zajiSténi uspokojivého rozliSeni
Vv rychlosti nenechava pfili$ prostoru pro mozné aplikace tohoto konceptu. S ohledem na
nutnost dostupnosti alespon ¢tyf vhodné umisténych vysilaci WiFi pro urceni polohy cile
Vv prostoru se spiSe jako mozné vyuziti jevi pouziti v detektoru pohybu.

Simulator vytvoieny v Matlabu je vhodny jak pro analyzu tvaru funkce neurcitosti
radiolokaénich signali, tak 1 pro odhad odezvy radaru pii uvazovani redlného prostredi a
parametri. Vysledky simulaci s timto simuldtorem ukazuji, ze dal$im krokem k jeho
vylepSeni by mohla byt implementace pokrocilejSich metod pro odstranéni clutteru a
signalti nechténych cilti. Pro lepsi automatizaci procesu rozpoznavani cilii by rovnéz bylo
vhodné pracovat s detekénim algoritmem a nastavenim jeho prahu. Vzhledem
k nedostupnosti vysledk méteni v terénu nebyla implementovana moznost pouzit realny
signal, kterd by v budouci praci na tomto projektu mohla hrat vyznamnou roli.

Z moznosti WiFi/WiMAX radar se tato prace vyrazné zaméfuje na WiFi predevsim
kvtli roz$ifenosti tohoto standardu. Funkéni WiFi radar by oteviel nové moZznosti vyuZiti
pasivniho radaru kratkého dosahu, zatimco WiMAX kvili hor§imu pokryti a niz$im
vykonum jako letecky radar tézko obstoji v konkurenci DVB-T a FM radart. Nicméné
vétSina principti a dosazenych vysledkti pro WiFi radar je s mensi upravou parametri
aplikovatelna také na WiMAX a DVB-T.
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SEZNAM ZKRATEK

AF

AOA

AP

CAF

CCK
CFAR

CP

CRC
CSMA/CA

DAB
DCF
DOA
DSSS
DVB-T

ERP
FCC
FCS
FHSS
GLRT

IEEE

ISM
LLC
MAC
MIMO
OFDM
PCL
PHY

Ambiguity Function, funkce neurcitosti.
Angle Of Arrival, smér piichodu.
Access Point, ptistupovy bod.
Cross-Ambiguity Function.
Complementary Code Keying.

Constant False Alarm Rate.

Cyclic Prefix, cyklicky prefix.

Cyclic Redundancy Check.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance,
vicendsobny pfistup s naslouchanim nosné a zamezovanim
kolizim.

Digital Audio Broadcasting, digitalni rozhlas.

Distributed coordination function, funkce rozlozené koordinace.
Direction of Arrival.

Direct Sequence Spread Spectrum.

Digital Video Broadcasting - Terrestrial, pozemni digitalni
televizni vysilani.

Extended Rate Physical.

Federal Communications Commission.

Frame Check Sequence, kontrolni soucet ramce.
Frequency Hopping Spread Spectrum.

Generalized Likelihood Ratio Test, zobecnény test poméru
pravdépodobnosti.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Infra Red, infracerveny.

Industry, Science, Medical.

Logical Link Control, fizeni logického spoje.
Medium Acces Control, fizeni ptistupu k médiu.
Multiple Input - Multiple Output.

Orthogonal Frequency Division Multiplex.

Passive Coherent Location, pasivni koherentni lokace.

Physical layer, fyzicka vrstva.
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PHY
PLCP
PMD
PPDU
PRF
PSLR
RCS
RF
SISO
SNR
TDL
WLAN
WMAN

Physical layer, fyzicka vrstva.

Physical Layer Convergence Protocol.

Physical Medium Dependant layer.

PLCP Protocol Data Unit.

Pulse Repetition Frequency, opakovaci kmitocet pulsu.
Peak-to-Sidelobe Ratio, odstup postrannich laloki od maxima.
Radar Cross Section.

Radio Frequency, radiofrekven¢ni.

Single Input Single Output.

Signal to Noise Ratio, pomé&r vykonu signalu k vykonu Sumu.
Tapped Delay Line.

Wireless Local Area Network.

Wireless Metropolitan Area Network.
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