UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

METODY PRO VYPOCET
VZAJEMNE FUNKCE NEURCITOSTI

DISERTACNI PRACE

2012 Ing. Jan Pidanic



UNIVERZITY OF PARDUBICE
JAN PERNER TRANSPORT FACULTY

METHODS FOR COMPUTING
CROSS AMBIGUITY FUNCTION

DOCTORAL DISSERTATION

2012 Ing. Jan Pidanic



PROHLASENI

Prohlasuiji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Zze Univerzita
Pardubice ma pravo na uzavreni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila
podle § 60 odst. 1 autorského zakona.

Souhlasim s prezenénim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 15. bfezna 2012

Jan Pidanié



ANOTACE

DisertaCni prace se zabyva analyzou algoritml vzajemné funkce neurdcitosti CAF,
ktera hraje stézZejni roli pro urCeni odhadu bistatické vzdalenosti a radialni rychlosti
v systémech pasivni koherentni lokace PCL. Naplni prace je popis, analyza a
nasledna optimalizace vypoctu vybranych algoritmd CAF pro jednotlivé hardwarové
konfigurace se zaméfenim na rychlost vypoctu, coz je stéZejni parametr pro vyvoj
radarovych systéml na principu PCL. Kazdy algoritmus je podroben numerické
simulaci a realnému testovani v jednotlivych hardwarovych konfiguracich.
Z provedenych analyz vysledkl vyplyvaji doporu¢eni na volbu algoritmu CAF pro
konkrétni HW konfiguraci.

KLICOVA SLOVA

pasivni koherentni lokace, bistatické radary, vzajemna funkce neurcitosti, cluster,
GPU, Multi-core, Cislicové zpracovani signall, paralelizace a vektorizace algoritmu

ANNOTATION

This doctoral dissertation deals with the analysis of algorithms for cross ambiguity
function CAF, which plays a vital role in the estimation of bistatic range and radial
velocity in passive coherent location PCL. This thesis aims at the analysis,
description, and optimization of selected algorithms for individual hardware
configuration with a focus on computation speed which is the primary parameter for
the design and development of radar system based on this principle. Each algorithm
is evaluated by means of numerical simulation and real time testing for various
Hardware configurations followed by the recommendation for selection of specific
algorithm of CAF for the particular hardware configuration.
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SEZNAM ZKRATEK

3D 3-Dimensional 3 rozmérny (3 dimensionalni)
3rd generation mobile o .
3G o 3 generace mobilnich telefonu
telecommunications
AM Amplitude Modulation Amplitudova modulace
Amplitude modulation Double Side i ) .
AM DSB Oboustranna amplitudova modulace
Band
Amplitude Modulation Single Side i ) ,
AM SSB Jednostranna amplitudova modulace
Band
AOA Angle of Arrival Uréeni sméru pfichodu signalu
CAF Cross Ambiguity Function \Vzajemna funkce neurditosti
CDMA Code Division Multiple Access Kodovy multiplex
Konstantni urover faleSného
CFAR Constant false alarm rate
poplachu
CPU Central processing unit Procesor
DAB Digital Audio Broadcasting Digitalni rozhlasova technologie
DFT Discrete Fourier Transform Diskrétni Fourierova transformace
DSP Digital Signal Processor Digitalni signalovy procesor
DVB.T Digital Video Broadcasting — Standard pozemniho televizniho
Terrestrial digitélniho vysilani
ERP Effective Radiated Power Efektivni vyzafeny vykon
FDOA Frequency Difference of Arrival Rozdil frekvenci pfichozich signald
FFT Fast Fourier Transform Rychla Fourierova transformace
] ) ) Pocet operaci v plovouci fadové
FLOPS Floating-point Operations per Second |_,
Carce za sekundu
FM Frequency Modulation Frekvenéni modulace
FT Fourier Transform Fourierova transformace




GPU Graphics processing unit Graficky procesor
GSM Global System for Mobile Globalni Systém pro Mobilni
Communications komunikaci
HDD Hard Disk Drive Pevny disk
HPC High-performance computing
HW Hardware Fyzické technické vybaveni pocditace
 /{®] Input/output Vstup/vystup
leee The Institute of Electrical and Institut pro elektrotechnické a
Electronics Engineers elektronické inzenyrstvi
OEDM Orthogonal Frequency Division Modulace vyuZivajici kmito¢tove
Multiplexing déleni kanalu
PC Personal Computer Osobni pocitac
PCL Passive Coherent Location Pasivni koherentni lokace
SNR Signal to Noise Ratio Odstup signalu od Sumu
SW Software Programové vybaveni
TDMA Time division multiple access Casovy multiplex
TDOA Time Difference of Arrival Rozdil ¢asl pfichodu signal(i
_ _ Pfilezitostné (nespolupracuijici)
TO Transmitters of Opportunity .
vysilace




1 UVOD

Z historického hlediska tvofi pasivni radarové systémy pomérné rozSifenou skupinu
systému, které maji v Ceské Republice dlouhou tradici. PFi pohledu do historie se
jedna o systémy PRP1/Kopac¢ (1963), Ramona (1979), Tamara (1987), Véra (1995),
které pracuji na principu méfeni ¢asovych rozdilu v pfichodech pfijimanych signald,
tzv. TDOA princip. S prudkym rozvojem vypocetni techniky (z divodu narUstu
vypocCetniho vykonu) se do popfedi dostavaji i radarové systémy zaloZzené na
principu bistatickych radard, tzv. systémy Pasivni Koherentni Lokace (PCL), kde
CAF. Vystupem ze vzajemné funkce neurcitosti je ur€eni tzv. bistatické vzdalenosti a
radialni rychlosti cile(d), jakoZto nezbytnych parametrld pro ziskani souradnic a
smeéru letu (a rychlosti) cile(l). Rychlost numerického vypoétu CAF je jednim

Vv s

nutnosti provadét vypocet CAF v ,realném* Case.

PfedloZzena disertacni prace se zabyva analyzou a vzajemnym porovnanim
jednotlivych metod vypoltu vzajemné funkce neurcitosti pro rizné hardwarové
konfigurace. Prace je fazena do sedmi na sebe navazujicich kapitol, kde jsou na
uvod prace popsany cile a motivace disertacni prace. Nasleduje kap. 3 s popisem
PCL systémU a jejich vztahu k bistatickym radarovym systémim. Kap. 4 obsahuje
zakladni teoretické predpoklady, jako jsou vybrané matematické definice a pojmy
z oblasti Cislicového zpracovani signall, potfebné pro sjednoceni pouzité
terminologie uvedené v disertacni praci.

StéZejni Cast prace tvofi kapitoly 5 az 7. Kapitola 5 je vénovana odvozeni a uvedeni
zakladnich vlastnosti spojité vzajemné funkce neurcitosti, které pfedchazi podrobna
analyza pfimého a odrazeného signalu, jakozto vstupnich signall pro vlastni vypocet
CAF. Nasleduje popis diskrétni verze CAF, ktera je stéZejni pro nasazeni v realnych
systémech PCL s uvedenim vSech vyznamnych parametri. Mezi tyto parametry patfi
dosah radarového systému, rozliSeni v bistatické vzdalenosti a Dopplerové posunu
atd. Vyznamnou ¢ast této kapitoly tvofi podrobna analyza osmi metod vypoctu CAF,
kde soucasti kazdého popisu je i zjednoduSeny popis algoritmu.

Kapitola 6 je vénovana otazce vybéru vhodného hardwarového vybaveni pro
numericky vypoCet CAF, a to jak z hlediska rychlosti vypoctu CAF, tak z hlediska
spolehlivosti, konfigurovatelnosti hardwarového vybaveni a v neposledni fadé i
finan€nich nakladu spjatych s pofizenim tohoto hardwaru.

NejrozsahlejSi kapitola 7 je vénovana celkovému vyhodnoceni algoritmi CAF jak
z pohledu vlastnosti, omezeni, vyhod ¢i jejich nevyhod, tak i z pohledu pouZitého
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vypocetniho hardwaru pro vypocet CAF. Z divodu prehlednosti a porovnani vlivu
algoritm0 na jednotlivych HW konfiguracich je nejdfive uvedena podrobna analyza
jednotlivych algoritmd pro vSechny HW konfigurace, kde toto vyhodnoceni je
zpracovano formou tabulek s odpovidajicim komentafem. Nasleduje zavérecné
vyhodnoceni algoritmu z hlediska doby potfebné pro vypocet napfi¢ vSsemi HW
konfiguracemi. Soucasti zavérecného hodnoceni je i doporu€eni pro budouci
rozSifeni prace.
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2 CILE DISERTACNI PRACE A ZPUSOB RESENI

Radarové systémy zaloZzené na principu pasivni koherentni lokace (PCL) jsou
povazovany za velice perspektivni oblast budoucich pasivnich radarovych systéma.
Jednou z prekazek jejich realného nasazeni a rozSifeni je numericka narocnost
zpracovani signala, napfiklad vypoctu vzajemné funkce neurcitosti (CAF), ktera hraje
kliCovou roli pro odhad polohy detekovanych cild. Pro nasazeni v realnych
systémech je nutné provést numericky vypocet této funkce v co nejkratS§im mozném
Case, coz vyzaduje vyuziti modifikovanych metod vypoctu CAF oproti definiénimu
vztahu CAF.

Hlavnim cilem disertaCni prace je analyza stavajicich metod pro vypocet vzajemné
funkce neurc€itosti s ohledem na moznosti vypoctu v rozdilnych hardwarovych (HW)
konfiguracich, které jsou nasledujici

e Pracovni PC stanice
e Multi-core systéemy
e Cluster

e GPU computing

Jednotlivé HW konfigurace vyzaduji odliSny pfistup z hlediska programovacich
technik.

Cile disertacni prace Ize rozdélit do nékolika navazujicich ¢asti, kterymi jsou:

e Teoreticky popis a analyza vlastnosti stavajicich metod pro urCeni vzajemné
funkce neurcitosti a jejich pouziti v pasivni radiolokaci;

e Simulace metod vypoctu CAF;

e Ovéfeni metod vypoctu CAF ve vypocetnim systému MATLAB,;

e Analyza HW konfiguraci vhodnych pro vypocet vzajemné funkce neurcitosti;
e Optimalizace a paralelizace algoritmt CAF;

¢ Analyza metod vypoc¢tu CAF pro jednotlivé HW konfigurace.

Strana 3 z 107



3 BISTATICKE RADARY A PASIVNI KOHERENTNI LOKACE

Radarové systémy (RS) jsou komplexni elektronicka zafizeni slouzici k zaméreni
a identifikaci objektd (cild) pomoci elektromagnetickych vin. Slovo RADAR vzniklo
z anglického spojeni slov Radio Detecting And Ranging. Radarové systémy lze
rozdélit do mnoha skupin, a to podle principu detekce cill, podle oblasti nasazeni
daného radaroveho systému atd.

V této kapitole je uveden popis pasivnich radarovych systémd, které tvofi podskupinu
tzv. bistatickych radarovych systémd. Z ddvodu seznameni s problematikou
pasivnich radarovych systému je tato kapitola ¢lenéna do nékolika na sebe
navazujicich podkapitol. Na zacatku jsou vysvétleny principy detekce cill u RS
nasledované zakladnim popisem radarl pracujicich na bistatickém principu
(bistatické radary), na jejichZz principu jsou zaloZeny systémy pasivni koherentni
lokace (PCL). Seznameni s bistatickymi RS je zde uvedeno pro jejich vyznamnou
odliSnost oproti ,béZnym*“ monostatickym radarovym systémim. Pro tyto RS je
uvedeno geometrické rozloZzeni typického systému s uvedenim zakladnich
charakteristik, jejichZ vysvétleni je nutné pro navazujici kapitoly.

VétsSi Cast této kapitoly je vénovana podrobnému seznameni s pasivni koherentni
lokaci, ktera obsahuje geometrické rozlozeni typického systému, vysvétleni principu
detekce a blokové schéma PCL systému.

3.1 Metody uréeni polohy sledovanych objektt

Pasivni radarové systémy urcuji polohu sledovanych objektd pomoci nékolika
zakladnich metod, pfipadné jejich kombinaci.

Prvni metoda se nazyva sméromérna AOA (Angle of Arrival) a pro urCeni polohy
objektu vyuZiva azimut a elevaci radarem detekovaného signalu vyzareného nebo
odrazeného od objektu. Pro pfesné urCeni 3D polohy objektl je nutné pouziti
alespon tfi pfijimaCd nachazejicich se na rliznych mistech. Nevyhodou této metody
je nutnost velkych smérovych antén, které jsou finanéné velmi nakladné a pro mobilni
zarizeni i nepraktické. DalSi metodou je metoda Casomérna TDOA (Time Difference
of Arrival), ktera pracuje na principu méfeni ¢asovych rozdili ve zpozdéni signall
pfijimanych jednotlivymi pfijimacimi stanicemi, kde signal je odrazeny Ci vyslany
sledovanym objektem. Z rozdili naméfenych €asu a ze znamé polohy jednotlivych
stanic muzeme eliminovat posledni neznamou, kterou je ¢as vyslani signalu od cile,
a urcit tak polohu cile. Minimalni pocet stanic pro ur€eni polohy objektu v 3D prostoru
jsou Ctyfi pfijimacCe. V realnych systémech byva pocCet stanic vySSi, nez jsou
minimalni pozadavky, z divodu vétSi presnosti a zejména ochrané proti vypadku
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jednotlivych stanic, kdy by porucha jedné pfijimaci stanice mohla vést k chybnému
nebo nemoznému urCeni polohy. Jednotlivé stanice jsou od sebe vzdaleny od
nékolika km az po desitky km. V porovnani se sméromérnou metodou je Casomérna
metoda presnéjsi pfedevsim v uhlovém rozliSeni, a to zejména diky velké vzdalenosti
pfijimacich antén (pfi optimalnim rozlozZeni). DalSi jeji nespornou vyhodou je absence
velkych sméromérnych antén. Vysledny ¢asomérny systém je mobiln&jsSi a levnéjsi
na vyrobu, nez systém sméromérny. Za jeho nevyhodu se da povazZovat sloZitost
synchronizace jednotlivych pfijimacu, nepresnost uréeni vzdalenosti cile v pfipadé,
Ze cil lezi vné sité stanic, a také vyrazné mensi presnost v urCeni vysky (elevace).
Obecné Ize fici, Ze jednotlivé vyhody systému AOA a TDOA se vzajemné doplriuji a
nevyhody se rusi. Idealni je vyuZiti obou metod soucasné v jednom systému.

Posledni metoda pouzita pro pasivni radary vyuziva Dopplerova jevu FDOA
(Frequency Difference of Arrival). Doppleruv jev pfedstavuje zménu frekvence a
vinové délky pfijimaného signalu oproti vysilanému signalu zplsobenou nenulovou
vzajemnou rychlosti vysilaCe a pfijimace. Jestlize pohyblivy zdroj vysila signal
s frekvenci f,, pak na pfijimaci stanici (uvazujeme stacionarni) bude frekvence dana

vztahem
f=fo(1—ﬁj, (3.1)
C

kde c ... je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v dané latce (vzduch),
v_...relativni rychlost zdroje vuci pfijimaci stanici, kde v, ( 0 pro pfiblizujici se zdroj.

Podminkou pro funkci radaru na tomto principu je, aby stanice a sledovany objekt
mély mezi sebou nenulovou relativni rychlost. Pfesnost a pohotovost Dopplerovskych
systému je nizSi nez u Casomérné metody, a to diky nutnosti sledovat delSi usek
tohoto pohybu. FDOA systémy se pouzivaji zejména jako doplinék k TDOA
systémum, jako pfidavny zdroj informace, a to z divodu, ze samotné FDOA systémy
neumi urcit jednoduse polohu cile a také z dlivodu zpfesnéni rychlosti cile.

3.2 Bistatické radary

Prvni vyvijené radarové systémy pracovaly na bistatickém principu [1], tj. s
oddélenou vysilaci a pfijimaci Casti. Teprve s pfichodem duplexeru, ktery umoznoval
oddéleni vysilaci a pfijimaci Casti, se zacaly rozvijet monostatické radary — radary se
spoleCnou anténou, ktera je vyuzivana pro vysilani i pfijem signalu. V ranych dobach
mél monostaticky radarovy systém vyhody proti bistatickému zejména v nizsi
komplexnosti systému, snadnéjSi synchronizaci vysilaci a pfijimaci Casti, cely
radarovy systém se nachazi na jednom stanovisti.
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Nicméné bistatické radary maiji fadu vyhod, které je s rozvojem techniky, pokro&ilymi
metodami Cislicového zpracovani signall, vzrlstajici rychlosti DSP procesort a
moznosti, vyuziti GPS satelitd pro synchronizaci &i rozvojem fazovych anténnich
soustav opét ,dostaly” do popfedi zajmu zejména v oblasti vojenskych radarovych
systému. NejvétSimi vyhodami v porovnani s monostatickymi radary jsou

(1) Prijimac je pasivni, tj. nelze jej detekovat pomoci jinych elektronickych zafizeni

(2) Bistatické radary umozniuji detekovat cile vyuzivajici stealth [32], [33], [34]
technologii, protoze tato technologie je zejména urCena jako obrana proti
monostatickym radaram.

(3) Bistatické radary umoZzhuji pokryti rozsahlé oblasti s niZSimi financnimi
naklady nez u monostatickych radaru, a to pfi pokryti stejné oblasti.

Cenu, kterou je nutné zaplatit za vyhody bistatickych systému, je zejména nutnost
prenosu velkého objemu dat do centralni stanice v pfipadé koherentniho zpracovani
signalu, vysSi komplexnost systému a obtizna synchronizace mezi jednotlivymi
Castmi bistatického radarového systému. Pro vétSi nazornost bude v nasledujici Casti
prace popsan princip bistatického radaru s popisem parametru, které jsou dulezité
pro pasivni koherentni lokaci.

Bistaticky radar je definovany jako radar s oddélenou pfijimaci a vysilaci anténou.
IEEE definice bistatického radaru presné nespecifikuje, jak daleko od sebe musi byt
pfijimaci a vysilaci ¢ast [3]. Skolnik [4] toto oddéleni definuje jako “znacné velkou
vzdalenost”. Oproti tomu Blake [2] definuje oddéleni antén jako

(1) ,sméry pfijimaného a vysilaného signalu od cile se liSi uhlem dopadu, ktery je
srovnatelny nebo vétsi nez Sifka svazku antény”.

(2) ,vzdalenosti cile od vysilae a pfijimace jsou rizné a li8i se vyznamnou &asti*.
Jak je vidét z vySe uvedenych definic, definice bistatického radaru neni jednoznaéna
a lisi se u jednotlivych autort odborné literatury.

Zakladni geometrické rozlozZeni bistatického radaru je trojice vysila¢ — cil — pfijimac,
které tvofi tzv. bistaticky trojuhelnik. Na Obr. 1 mUzeme vidét umisténi pfijimaci
stanice (R, ), vysilaci stanice (7.) a cile (Tg ). Pfijimaci i vysilaci stanovisté muze byt
na zemi, ve vzduchu ¢i ve vesmiru a mize €i nemusi se pohybovat vici Zemi.
Vzdalenost R, =T -T, je vzdalenost od vysilace k cili, ktery je ,ozaren® vysilanym
signalem, a cesta R, =7, —R_ je cesta odrazeného signalu k pfijimaci, kde je signal
dale analyzovan. Vzdalenost L=7.—-R_ je tzv. zakladna a jedna se o vzdalenost

mezi pfijimaci a vysilaci &asti. Uhel B je bistaticky uhel.
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Obr. 1 Bistaticky trojuhelnik

Detekce cile(0) je u bistatického radaru obdobna jako v pfipadé monostatickém [4],
[5], [6], [7]. Cil Tgje ozafen vysilatem T. a odrazené signdly od cile jsou
zachycovany pfijimacem R_, ktery je dale zpracovava. Vzdalenost vysilac — cil —
pfijimac je tzv. bistaticka vzdalenost R, =R.+R,, a jeji urCeni zaroven s ur€enim
Dopplerova posunu je stézejni ulohou u pasivnich koherentnich systému, viz kapitola
2.

Bistaticka vzdalenost urCuje rotacni elipsoid s ohnisky v mistech vysilaCe a pfijimace,
na jehoz povrchu se nachazi potencionalni cil. Pro ur€eni konkrétni polohy cile je
nutné mit k dispozici vice dvojic pfijimac-vysila¢ a z priniku povrcha jejich rotacnich
elipsoid polohu cile vypoéitat. Uloha uréeni bistatické vzdalenosti a Dopplerovy
rychlosti se pro jednotlivé dvojice pfijimacC — vysila€ feSi nezavisle a proto zde budu
dale uvazovat pouze jednu dvojici pfijimac-vysila¢. Elipsoid je definovan pomoci
dvou parametrl, a to vzdalenosti mezi pfijimatem a vysilatem L a parametrem a,

kde vzdalenost 2a =(R, + R, ) tvofi konstantni parametr souctu vzdalenosti R, a R,

(jind oznaceni jsou isorange). Provedeme-li fez v roviné bistatického trojuhelniku
dostaneme elipsu, na které se mize vyskytovat cil.
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2a

Obr. 2 Elipsoid moznych vyskytt cilt

Na obrazku Obr. 2 je vykreslena pouze jedna elipsa, ale je zfejmé, ze cil nachazejici
se v jiné vzdalenosti od radaru bude produkovat jinou elipsu. Neplati ovSem, ze radar
je schopny detekovat vSechny cile spliujici podminku R.+R,=2a vV libovolné

vzdalenosti od radaru, ale zalezi na jeho maximalnim dosahu.

Obecné schopnost radaru rozliSit a detekovat cile v odraZzenych signalech od riznych
objektd s uréenim jejich vlastnosti jako je velikost, vzdalenost, smér pfichodu
odrazeného signalu pfevazné zavisi na tvaru vysilané viny a vlastnostech clutteru,
ktery je definovan jako nechténé odrazy vyskytujici se v signalu - odrazy od zemé,
more, desté, budov a jinych objektu [8].

Zakladni charakteristiky bistatického radaru, jsou obdobné charakteristikdm
monostatického radaru. Jedna se zejména o maximalni dosah radaru, rozliSeni
radaru, které lze charakterizovat jako minimalni ,vzdalenost®, ve které Ize dva ¢i vice
cili od sebe rozeznat v jedné Ci vice charakteristikach (v soufadnicich x, y a z, Uhlu,
vzdalenosti, velikosti Dopplerova posunu zpusobeného pohybem cile (uréeni
rychlosti cile), zrychleni).

Maximalni dosah radaru «, je urCen bistatickou radarovou rovnici [1]

1/2

P.G,G G, FF;

k=(R.R,)=
(RK) (47) kT.B,SNR,,, L, L,

(3.2)

kde R, je vzdalenost vysilac — cil,
R, je vzdalenost pfijimac — cil,

P, je vysilany vykon,

G, je zisk vysilaci antény,

G, je zisk prijimaci antény,
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A je vinova délka,

o, je bistaticka radarova odrazna plocha RCS (Radar Cross Section),
F, je faktor Sifeni pro vzdalenost vysila¢ — cil,
F, je faktor Sifeni pro vzdalenost cil — pfijimac,

k je Boltzmannova konstanta,

T. je Sumova teplota systému,

B, je Sumova Sifka pasma pfijimaciho filtru, pfizpisobeného pfijimanému signalu,
SNR_.. je minimalni odstup signalu od Sumu pro detekci cild,

L, jsou ztraty vysilaCe (>1), které nejsou zahrnuty v jinych parametrech,

L, jsou ztraty pfijimace (>1), které nejsou zahrnuty v jinych parametrech,

k je dosah radaru.

Bistaticka radarova rovnice je obdobou radarové rovnice u monostatického radaru
[4], [5] a vyjadfuje vzdalenost, ve které je konkrétni bistaticky radar schopny
detekovat urcity cil. Podrobny popis jednotlivych proménnych je uveden v [3].

Podrobné informace vénujici se bistatickym radaram lze najit v [1], [2], [3], [9]. Je
nutno upozornit, Ze vySe uvedené publikace se vénuji tzv. aktivnim bistatickym
radarim, které se v mnoha ohledech od pasivnich koherentnich systému( odliSuji.
Vyuziti popisu aktivnich bistatickych radart spociva zejména ve shodném rozlozeni
(geometrii) aktivnich i pasivnich radara.

3.3 Pasivni koherentni lokace (Passive Coherent Location)

Pasivni radarové systémy vyuzivaji k detekci cilt elektromagnetické viny, které se jiz
vyskytuji v okolnim prostfedi. Soucasti pasivnich radarovych systém( tedy neni
vysilag, tyto systémy vyuzivaji (parazituji) na vysila€ich, které jsou primarné ureny
ke zcela jinym ucelum. Diky absenci vysilate maiji pasivni radary mnoho vyhod, mezi
néz predevsim patfi mensi rozméry, vy8Si mobilita, niz8i cena, absence jakéhokoliv
druhu stinéni a pro funkénost radaru neni potfeba mit opravnéni pro provoz v urc€itém
frekvenénim pasmu. Pasivni radary neemituji zadny signal a diky tomu je neni
mozné detekovat.

Myslenka vyuziti vysilacu jiz nachazejicich se v prostoru (tzv. nespolupracuijicich -
pFilezitostnych vysilacl — Transmitters of Opportunity - TO) neni nova [13], [14].

Strana 9 z 107



Takovyto radarovy systém je vyuzivan a optimalizovan pro detekci a sledovani cilt
pomoci televiznich, radiovych, GSM a jinych vysilacu.

Typické rozmisténi PCL systému je zobrazeno na Obr. 3, kde s, (¢) a s, (1—7,) jsou
oznaceni pfimych a odrazenych signalu pro x=1,2,3..N, kde N je pocet dvojic
prijimac — vysilac.

Princip detekce cilu je zaloZzen na zpracovani pfimych (referenénich) signall s, (t) a

odrazenych signald, které se Sifi po spojnici vysila¢ — cil — pfijimag.

Vysila¢ 1

Vysila¢ 3

i’ s ,’-’
Prijimac |

Obr. 3 Ukazka rozmisténi PCL systému

Tento systém se tedy sklada z nékolika bistatickych radar(, tvofenych vzdy
pfijimacem a jednim z vysilacu.
V tomto systému bude vysilany signal nahodny proces dany druhem vysilae a pravé
vysilanym programem (napf. feci, hudbou, videem). Vysilany signal u PCL systému
nelze ovlivnit a je nutné pracovat se signalem, ktery je k dispozici, coz vede k vétSim
narokim na zpracovani signalt oproti aktivnim radarim, kde ma konstruktér plnou
kontrolu nad vysilanym signalem. Pro PCL systémy jsou vyuzivany nasledujici typy
vysilacu:

- FM vysilaCe (idealni zdroj jak z hlediska pokryti, tak i vyzafovaného vykonu)

[15], [16], [17]

- DAB vysilace (malé pokryti, teprve v zacatcich) [18], [19], [20]
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- Vysilage analogové televize (doSlo k zastaveni provozu z divodu pfechodu na
digitalni vysilani) [21], [22], [23]

- Vysilace digitalni televize DVB-T [19], [24], [25], [26]
- GSM vysilate (maly vyzafovany vykon smérovany do dolni hemisféry
prostoru, Spatné pokryti pro letici cile) [27], [28], [29], [30]

Vybrané parametry, rozhodujici o vlastnostech pasivniho systému z hlediska vybéru
prilezitostného vysilaCe, jsou velikost efektivniho vyzafovaného vykonu vysilaCe
(ERP), Sitka pasma, druh pouzité modulace, atd. Srovnani jednotlivych vysilacl

vysilag, v tabulce jsou uvedeny hodnoty nejvyssiho vykonu vysilage v CR.

Druh vysilace Kmitocet Sitka Druh modulace ERP
pasma
AM rozhlasové 639 kHz 9 kHz DSB AM 1,5 MW
vysilace
FM rozhlasové 95 MHz 150 kHz FM 100 kW
vysilaée
Analogové Tv ~ 550 MHz 8 MHz VSB AM (obraz) | *
vysilace FM (zvuk)
DVB-T ~ 750 MHz 7,61 MHz OFDM 100 kW
DAB 100 ~1500 | **
MHz
Mobilni sit GSM | 900 MHz, 1.8 | 200 kHz GMSK 80w
GHz
Mobilni sit’ 3G 2 GHz 5 MHz CDMA 80w

* vysilani v CR ukongeno, ** standardy DAB jsou ve vyvoji

Tab. 1. Seznam vysilaéu pro rizné sluzby v CR [31]

Pasivni radarové systémy musi detekovat velice slabé odrazy od cili ve velice
silném rusSeni, coz vede k nasledujicim pozadavkim:

- nizké Sumové Cislo systému
- velky dynamicky rozsah

- linearita systému
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Blokové schéma pfijimaCe pasivniho radaru je zobrazeno
V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé bloky.

Anténni pole

%%/
N

¥
e

Kanaly obsahujici
odraZené signaly

Pfedzpracovani

signald

Referenéni
kanal
¥

Adaptivni filtrace

Vypocet CAF pro

jednotlivé dvojice
vysilac - prijimac

na Obr.

Detekce a extrakce

Asociace dat a

il sledovani cilt

Obr. 4 Blokové schéma prijimacée pasivniho radaru

3.3.1 Anténni pole

4 [12].

Anténni pole slouzi ke ,sbéru signalt“, které obsahuji informace o cilech. Pfijimaci

anténa je tvofena zpravidla vice anténami dohromady, aby pfislusny radarovy

systém pokryl zajmovou oblast (poCet prvkl v anténnim poli bude zaviset na typu
prostoru, ktery chceme pokryt). Kazdy prvek anténniho pole tak pokryva urcitou ¢ast

Vv prostoru.
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3.3.2 Predzpracovani signalt

Pfedzpracovani signald zahrnuje napfiklad analogovou filtraci signalu, oddéleni
signall jednotlivych vysilacu, jejich digitalizaci, konverzi na komplexni obalky a dalSi.

3.3.3 Adaptivni filtrace

Pro detekci cill v pasivnich radarovych systémech je nutné mit k dispozici oddéleny
primy (referen¢ni) a odrazeny signal. Signal pfijaty anténou ale obsahuje jak pfimy
signal, tak odrazeny signal a clutter. Adaptivni filtrace je pouzita k potlaeni pfimého
(a daleko silngjSiho) signalu a clutteru (tvofi tzv. statické odrazy na rdznych
vzdalenostech) a tim k ziskani pouze odrazeného signalu. Tento krok je dulezity
z hlediska snizeni moznosti prekryti hledaného cile postrannimi laloky siln€jSiho
signalu. Eliminace pozemniho clutteru je extrémné dulezita. V pfipadé nevhodné
,nastavené” filtrace |ze ztratit informace o cili a tim dojde k nemoznosti jej detekovat.
Adaptivni filtraci se zabyvaji napf. publikace [10], [11].

3.3.4 CAF - Vzajemna funkce neurcitosti

Vypocet vzajemné funkce neurcitosti Ize povazovat za jadro pfijimace bistatického
radaru pasivniho radarového systému, které slouzi k odhadu bistatické vzdalenosti a
Dopplerovych rychlosti cild. Vzdjemnou funkci neur€itosti Ize Casto nalézt pod
zkratkou CAF (z anglického Cross Ambiguity Function) a v naSem pfipadé vyjadiuje
korelaci mezi pfimym (referenénim) signalem, ktery se S$ifi po spojnici vysilac-
pfijima¢ a odrazenym (pfijimanym) signalem S$ificim se po spojnici vysila¢-cil-
pfijimac¢. Obecna definice CAF je dana vztahem:

CAF (7,0) = J. sy (1)sg(t+7,)e™dt, (3.3)

kde s, (t)je vysilany signal,

s, (t)je pfijaty signal,

7, je €asovy posun signalu.

Tato funkce se pro kazdy bistaticky radar systému vyhodnocuje zvlast. Maxima
CAF(r,a)) pro jeden bistaticky radar lezi v mistech zpozdéni z,, a Dopplerovych
posunu ,, jednotlivych cili v dosahu radaru.

Vypocet této funkce je, jak bude ukazano v dalSich kapitolach, extrémné narocny
z hlediska pozadavkl na vypocetni vykon. Hlavnim cilem této disertaCni prace je

vyhodnoceni numerické efektivity vypoltu vzajemné funkce neurcitosti, analyza a
optimalizace jednotlivych metod vypoltu CAF, ktera je stézejni pro praktické
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nasazeni ve skute€nych systémech pracujicich v realném Case. Podrobny teoreticky
rozbor CAF |ze nalézt v kapitole 5.

3.3.5 Detekce cilu bistatického radaru a extrakce jeho parametrt

Na vystupu tohoto obvodu u kazdého bistatického radaru systému jsou odhadnuté
parametry (tj. bistatické vzdalenosti a Dopplerovy rychlosti) vdech relevantnich cilu,
zachycenych timto radarem. PFi detekci se obvykle vyuziva metody CFAR urcujici
uroven, pfi které bude udrZzena pozadovana pravdépodobnost vyskytu faleSného
poplachu. ZjednoduSené si |ze tuto uroven predstavit jako konkrétni velikost napf.
amplitudy &i vykonu signalu, pfi jejimz pfekroCeni vyda detektor informaci o vyskytu
potencialniho cile. Stanoveni této urovné vychazi ze statistickych parametrd
vstupnich signali. Podrobné informace o urceni této urovné Ize nalézt v [4], [6].

Extrakci se v naSem pfipadé rozumi odhad soufadnic (7, ,®,, ) téch maxim CAF,

ktera byla detektorem propusténa do dalSiho zpracovani.

3.3.6 Asociace dat a sledovani cilt

Jak bylo uvedeno dfive, vystupem zjedné dvojice pfijimac — vysilac je urceni
bistatické vzdalenosti a Dopplerovy rychlosti (R,,v, ). Pro urCeni soufadnic cile ve 3D

prostoru je nutné mit k dispozici vice dvojic pfijimac — vysila€. DalSi zpracovani tedy
probiha spolecné pro vystupy vSech bistatickych radart. Nejprve probiha asociace
dat jednotlivych bistatickych radaru, tedy ur€eni téch dvojic (R,,v,) od jednotlivych
bistatickych radart, které odpovidaji skute¢nym cilim. Pfitom dochazi k potlaceni
faleSnych cill. K tomu se pouziva fada metod mj. i Kalmanova filtrace.

Dale probiha sledovani cilli, vypoCet parametrl jejich drah, identifikace cila a jejich
zobrazeni.

3.4 Numericka naro¢nost PCL systému

PCL systémy, zalozené na pfijmu signalu nekooperujicich vysilacl jako jsou
rozhlasové nebo televizni vysilaCe jsou relativné nenaro¢né na vysokofrekvenéni
Cast HW: nejsou zapotiebi velké smérové antény, vykonné vysilaCe ani extrémné
citlivé Sirokopasmové vysokofrekvenéni obvody. Tato jednoduchost je vykoupena
vy$8Si narocnosti na digitalni ¢ast zpracovani signalu, dat a informaci. Od digitalniho
vicekanalového pfijimaCe s vysokou dynamikou a ekvalizacnich filtr(, oddélujicich
uziteCny signal od pfimého signalu a clutteru az po komplikovanou asociaci dat
jednotlivych bistatickych radart v situaci mnoha sledovanych cilu. Mezi tyto slozité
bloky digitalniho zpracovani patfi také blok vypocCtu funkce neurCitosti (CAF).
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Narocnost vypocétu CAF v tomto systému souvisi pfedevs§im s extrémni délkou Useku
signalu, které je zapotfebi zpracovavat v Casové a frekvenéni oblasti a to v realném
Case. VypocCet CAF pfitom bohuzel nema charakter klasicke filtrace, ale vyZzaduje
blokové zpracovani. Vysoka rozliSovaci schopnost v Dopplerové kmitoCtu zajistujici
kvalitni separaci hledanych pohyblivych cili a sou€asné dostate¢né vysoké potlaceni
Sumu vyZaduji zpracovavat dlouhé €asové useky signalu. Ur€eni mnozstvi operaci
pro vypocCet CAF je velice komplikované urcit, a to z divodu velkého rozdilu poctu
operaci mezi jednotlivymi metodami vypoctu. Tyto pozadavky vedou pfirozené
k potfebé maximalniho zefektivnéni vypocCetnich postupd a k pouZziti paralelizace
vypocetnich jednotek. A pravé analyze, srovnani a ovéfeni téchto metod vypoctu
CAF je vénovana tato prace.

3.5 Budoucnost PCL systému

VysSimu rozvoji PCL systému brani zejména fakt, Ze fada potencionalnich uzivatel(
(armada, fizeni letového provozu, apod.) povazuje vysilaCe, na které nema
provozovatel PCL systému zadny vliv, za zcela nepfijatelnou variantu z divodu
spolehlivosti.

Budoucnost PCL systému bude pravdépodobné ve vyuzivani

(1) samostatnych PCL systému vyuzivajicich dedikovanych vysilacl, pfizpadsobenych
pouze potiebam PCL systéml. Tyto vysilae budou vysilat pfesné definovany
.pseudoSumovy“ signal, ktery nebude potfeba detekovat jako referenci, a to
z divodu, Ze tento signal bude znam (tento signal Ize generovat na pfijimaci jako
.kopii“ signalu vysilaného, ¢i pfenaset zvysilaCe pomoci datovych linek
k pfijimaci). Hlavni vyhodou vyuziti dedikovanych vysilacl je tedy eliminace
detekce referenéniho signalu a moznost pfizpusobeni vysilaného signalu
potfebam PCL zpracovani. Nevyhodou je nutnost vyvoje a provozu dedikovanych
vysilacu.

(2) kombinace TDOA a PCL systémua s dedikovanymi vysilagi signalu. Vyuziti
kombinace téchto dvou systému povede k univerzalnosti a schopnosti fesit Sirokou
tfidu uzivatelskych scénaru.

Obecnou snahou je ziskat z detekovanych signald maximalni mnozstvi informace a
jeji nasledné vyuziti pfi dalsim zpracovani dat.
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4 TEORETICKE ZAKLADY PRO VYPOCET CAF

V této kapitole jsou uvedeny teoretické poznatky z oboru Cislicového zpracovani
signall a informaci, které budou vyuzivany v dalSich kapitolach pro odvozeni
jednotlivych algoritml vypocétu CAF pouzitych v této praci. Jedna se predevSim o
vyuziti  diskrétni Fourierovy transformace, komplexni obalky signalu a
pfizplsobeného filtru, jez jsou zakladnimi kameny pro odvozeni vzajemné funkce
neurcitosti.  Tato kapitola je zde uvedena také z duvodu unifikace pojmu
pouzivanych v této praci.

4.1 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) slouzi k transformaci signalu s(t) v Casové oblasti do

oblasti frekvenéni S(a)) Vystupem z FT je tzv. spektrum signalu. Defini¢ni vztah pro

pfimou a zpétnou FT je dan vztahy

=— S exp Ja)t d 4.1)

Pro numerické vypocCty je spojity tvar FT nevhodny, a proto zavadime tzv. diskrétni
(pfimou a zpétnou) Fourierovu transformaci (DFT) definovanou vztahy

N-1
= iZ:sk exp(—j27z£kj
Ni= N

N-1 n
=>» S exp| j2r—k
Z(; \ p(] ~ j

kde S, je posloupnost vzorkd spektra signélu, N je celkovy pocCet vzorkl vstupniho

, 4.2)

signalu, s, je posloupnost vzorkd vstupniho signalu. V praxi se pouziva rychla

Fourierova transformace (FFT), ktera vychazi z DFT, dochazi ale kvyznamné
redukci numerickych operaci a tim i kvyznamné Casové L’JSpoFe pFi vypoctu.

viv s

[36], [37].

4.2 Analyticky signal, komplexni obalka a Hilbertova transformace

Vysledkem Fourierovy transformace realného pasmového signalu je komplexni
spektrum signalu, které je komplexné sdruzené podle osy y. Analytické vyjadreni
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signalu vychazi z premisy, Zze kompletni informace o signalu je obsazena jak v Casti
spektra kladnych frekvenci, tak i v ¢€asti zapornych frekvenci. Z tohoto duvodu je
mozné spektralni slozky pro zaporné frekvence odstranit bez ztraty informace o
vstupnim signalu [39].

Predpokladejme obecny vstupni radarovy signal ve tvaru
s(t)= A(t)cos[ apt+o(t)], (4.3)

kde A(t) je amplituda vstupniho signalu zavisla na case, ¢(t) je faze vstupniho

signalu zavisla na Case, o, je nosna frekvence signalu.

Pro nazornost predpokladejme, ze vstupni signal ma spektrum, jez je zobrazeno na
Obr. 5.

S(a))T

-, ) o, @, >

Obr. 5 Spektrum vstupniho signalu

Z puvodniho spektra signalu S(w) vytvofime pomocny signal S(w)=S(w)sign(w),

jehoz spektrum je zobrazeno na Obr. 6.
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o, 0w, —>
2 D

Obr. 6 Spektrum pomocného signalu §((0)

Tento signal jiz neni realny, ale Cisté imaginarni. Kdyby se jednalo o realny signal,
spektrum by muselo splnit podminku §(—a)):§(a)) a ta splnéna neni. K ziskani

realného signalu vydélime pomocny signal se spektrem §(a)) imaginarni jednotkou

S(@)

J a vytvofime tzv. sdruzeny signal §(co) :T, ktery jiz bude realny.
Analyticky signal pak bude definovan jako soucet signalu plvodniho a signalu
sdruzeného

2S(w), f >0
0, f<0

A ~

Sa(a))=8(a))+jS(a))=S(a))+S(a))={ (4.4)
Analyticky signal lze definovat jako signal, jehoz Fourierova transformace je pro
zaporné kmitoCty nulova. Spektrum analytického signalu je zobrazeno na Obr. 7.
Vyhodou analytického vyjadfeni je, ve srovnani s realnym signalem, polovicni Sifka
pasma.
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Obr. 7 Spektrum analytického signalu

Z analytického vyjadfeni signalu dostaneme pUvodni realny signal pouze vzetim
realné Casti analytického vyjadreni

S(@)=Re[S,(o)]. (4.5)

Pro prevod vstupniho signalu na analyticky tvar signalu v ¢asové oblasti vyuZijeme
vlastnosti Fourierovy transformace, ktera nam fika, Zze nasobeni dvou signall ve
frekvencni oblasti je rovno konvoluci signali v asové oblasti. S vyuzitim této
vlastnosti dostaneme pro vypocet sdruzeného signalu vztah

1% S(t') ,
§(t)y=— —dt . 4.6

() T [O(t—t) (4.6)
Vztah (4.6) je definiCnim vztahem pro Hilbertovu transformaci, ktera nam prevadi
Casovy prubéh signalu na signal sdruzeny. Analyticky signal v Casové oblasti je pak
definovan vztahem

s, (t)=s(t)+ j§(t)=s(t)+%i(:(_—t‘t,))dt'. (4.7)

Komplexni obalka signalu je definovana pomoci analytického signalu, a to pomoci
vztahu

V(t)=s,(t)exp(-jart), (4.8)
kde @, je nosny kmitoCet

Spektrum komplexni obalky je zobrazeno na Obr. 8.
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Obr. 8 Spektrum komplexni obalky signalu

Vstupni signal s pfihlédnutim na vztah (4.8) Ize pak pfepsat do tvaru
s(t)=Re{V (t)exp(je)}. (4.9)

Komplexni obalka signalu obsahuje vSechny informace, které obsahuje vstupni
signal, ale je nezavisla na nosné frekvenci. Tato transformace signalu je vyhodna
pfedevSim z divodu absence rychlych obvodu, které by byly nutné v pfipadé, Ze by
signal obsahoval nosnou frekvenci. VeSkeré zpracovani signall je tak mozné
provadét v zakladnim pasmu [39].

4.3 Definice optimalniho a prizplisobeného filtru

Detekce cile v pfijatém signalu a odhad jeho parametri (nejCastéji pozice a rychlost
cile) budou ovlivnény pfitomnosti Sumu. Pravdépodobnost detekce a presnosti
charakteristik cile se budou zvySovat s rostoucim pomérem odstupu signalu od Sumu
SNR . Optimalni filtr je zafizeni, které umozni pro dany vstupni signal maximalizovat
parametr SNR [38].

Pro stanoveni parametri optimalniho filtru je nutné stanovit komplexni frekvencni

odezvu filtru H (@), kde jedinym kritériem pro uréeni H () bude maximalizace SNR

Vystup ve frekvencéni a Easové oblasti po filtraci signalu bude dan vztahem

Sou (@) =S (@) H (o)

Sou (1) = . TS(@)H(a))exp(ja)t)da)' (4.10)

—00

27
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Vystupni signal dosahne maximalni hodnoty v urcitém Case t,, pomér vykonu signalu
k vykonu Sumu v tomto maximu bude dan vztahem

2
©

[ (s(@)/ {5 (@)} /5, (@)K (@)exp(jet,)dev

L 1k — : (4.11)
P, 2r

I Sy (0)K?(w)dw

Pouzijeme-li na vyraz (4.11) Cauchy-Schwarzovu nerovnost, vztah prejde na tvar

SNR = = s—T‘ do. (4.12)

R

P, 277 S, (o)
Maximum nastane, pokud se prava strana bude rovnat strané levé. Upravou vztahu
(4.10) a (4.12) dostaneme vysledny vztah pro frekvenéni odezvu optimalniho filtru
danou vyrazem

exp(—jat,), (4.13)

kde A je konstanta.

PFizpusobeny filtr pak bude definovan jako filtr pro maximalni odstup SNR, kde Sum
N

bude pro vétsinu pfipadd definovan bilym Sumem se spektraini hustotou S, (@) :70.
Frekvencni odezva prizpusobeného filtru pak bude po Upravé dana vztahem
H(w)=S (o) exp(~jat,). (4.14)

Impulsni odezvu ziskame zpétnou Fourierovou transformaci vztahu (4.14), kterou
ziskame zapisem

o0

h(t)=% [ S(0) exp[-jo(t,~t)]do=5(t -t)

*
)

(4.15)

kde s(t) je vstupni signal. Pfihlédneme-li k faktu, Ze vstupni signal bude spliovat
podminku t,—t>0 (podminka je splnéna pro kazdy realny signal), pak ze vztahu

(4.15) Ize odvodit vztah pro vystupni napéti, ktery bude dan vztahem
t
Sout (t)=js(x)h(t—x)dx, (4.16)
0

kde s(t) je vstupni signal, h(t) je impulzni odezva pfizplsobeného filtru a s, (t) je

vystupni signal.
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Definice pfizplsobeného filtru bude dale vyuzita v kapitole pojednavajici o vzajemné
funkci neurcitosti.
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5 VZAJEMNA FUNKCE NEURCITOSTI

Tato kapitola je vénovana stéZejnimu tématu této prace, a to vzajemné funkci
neurcitosti. Je c¢lenéna do nékolika navazujicich podkapitol. Prvni obsahuje
matematické odvozeni modell pfimého a odrazeného signalu s podrobnym popisem
jejich vlastnosti a dale nasledné vyjadfeni odrazeného signalu, obsahujiciho
informaci o cili, pomoci pfimého signalu ve formatu vhodném pro dalSi zpracovani
(vlastni vypocet CAF).

DalSi podkapitola je vénovana jiz vlastnimu odvozeni vzajemné funkce neurcitosti, a
to ve spojité i diskrétni oblasti, s uvedenim jejich vlastnosti. Soucasti diskrétniho
tvaru CAF je i stanoveni rozliSeni v Case (vzdalenosti) i Dopplerové posunu, které je
stéZejni pro stanoveni maxima, a tim i pro pfesné uréeni polohy cile.

V dalSich podkapitolach jsou postupné popsany vilastnosti vzajemné funkce
neurcitosti a vlastni metody vypoctu CAF.

Princip detekce je zalozeny na vzajemné korelaci mezi pfimym a odrazenym
signalem u bistatického trojuhelniku (Obr. 1) pomoci vzajemné funkce neurcitosti.
PocCet bistatickych trojuhelniki od jednoho cile je dan poctem vyuZitych
prilezitostnych vysilacl (TO). Odrazeny signal ma obdobny charakter jako pfimy
signal s tim rozdilem, Ze:

- Ma vétsi zpozdéni nez pfimy signal
- vlivem pohybu cile dochazi k posunu tzv. Dopplerovu posunu frekvence

v v

jeho uroven pohybuje kolem -120 dB)

- jeho prabéh muze byt ovlivnén dalSimi vlivy (zejména pozemnim clutterem a
efekty Sifeni podél povrchu Zeme)

Princip vypoctu CAF:

Pfijaty odrazeny signal je dale posouvan v ¢ase o konstantni ¢asovou hodnotu a
s konstantnim Dopplerovym posunem vzhledem k pfimému signalu. Pfi kazdém
z téchto Casovych posund jsou vzorky mezi posunutym a konstantnim (pfimym)
signalem vynasobeny a scitany dohromady. Vysledkem téchto matematickych
operaci pfes celou délku signalu v Case bude kfivka, v jejimZ maximu si jsou signaly
,nejvice podobné®). Toto maximum bude odpovidat urcité hodnoté zpozdéni z .

Do této doby byl uvaZzovan pouze posun v ¢ase mezi pfimym a zpozdénym signalem
s konstantni hodnotou Dopplerovského posunu. Tyto dva signaly Ize také posouvat
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z hlediska Dopplerovskych posunu v uréitém intervalu pfi konstantnim (neménném)
zpozdéni 7. Vzajemnym vynasobenim a naslednou sumaci vznikne opét kfivka,

V jejimz maximu jsou si signaly ,nejvice podobné® pro odpovidajici Dopplerovsky
posun @, .

Uvazujeme-li oba dva vySe uvedené posuny (7, a o, ) najednou, vysledkem bude
plocha, v jejimz maximu lezi (Ci spiSe mulze lezet) hledany cil o odpovidajicich
hodnotach €asového a Dopplerovského zpozdéni. Otazka vzniku faleSnych cilu a
jejich nasledné eliminaci, bude uvedena pozdéiji.

Dal8i uvahy budou popsany pro jednu dvoijici vysila€ - pfijima¢. Obdobné uvahy by
platily i pro dalSi dvojice, doSlo by pouze k pfeindexovani signalu, viz Obr. 3. Signal
prijaty pfijimacem bude mit nasledujici vybrané viastnosti:

- Casové omezeny signal

- realny signal (vykonové spektrum signalu se nachazi jak v kladnych, tak i
zapornych hodnotach, zrcadlové otocené)

5.1 Odvozeni modelt signali pro vypocet CAF
Vysilany signal s.,(t) i oba pfijimané signaly a to pfimy signal s; (t)a odrazeny signal
SR(t) jsou pasmové signaly, pro néz lze dalSi postup nejjednoduseji popsat
v komplexni reprezentaci. Proto zde budeme pracovat pouze s jejich analytickymi
signaly a komplexnimi obalkami.

§To(t):\/To (t)exp(ja)ct)
(t)=V; (t)exp(jart) , (5.1)
(1) =Vz (t)exp(jo,t)

>

>

kde: &.,(t), §(t), $.(t) jsou analytické signaly vysilaného (T,), pfimého (T) a

odrazeného (R ) signalu
V,o(t), Vi (t), Vi (t) jsou komplexni obalky t&chto signald

wc je nosny kmitocCet signalt

Ve skuteCnosti jsou oba pfijimané signaly kontaminovany jesté Sumem, pfipadné
odrazy od pozemnich objektl (clutterem). Pro ucely této prace neni pfitomnost
tohoto ruseni v pfijimanych signalech podstatna.

Signaly pfimy i odrazeny jsou zpozdénymi a zeslabenymi replikami vyslaného
signalu:
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S (t)zaT§TO(t_TL)

S(t)=as8,(t—73) = & (1)==8 (t—rx+7.)=a8 (t—ry+7 )=as (t-7,) , (5.2)

o |

Vi (t)=aV; (t—-7, )exp(-ja,zy)

kde: 7, , 7z Jjsou zpozdéni pfimého a odrazeného signalu oproti vyslanému signalu

7, je zpozdéni odraZzeného signalu oproti pfimému signalu

a;, a, jsou relativni zmény (poklesy) amplitud pfimého a odrazeného signalu oproti

vyslanému signalu
ag . L , s
a=— je relativni zména amplitudy odrazeného signalu vici pfimému.
ar
Zpozdéni r,(t) je Casové zavisla veliCina, kterou lze vyjadfit pomoci vztahu

75 (1)

je vzdalenost cil — pfijimac¢ a L je vzdalenost pfijimac — vysilac, kterou uvazujeme

, kde c je rychlost svétla, R, (t) je vzdalenost vysila€ — cil, R;(t)

_R®)+R(H)-L
a c

neménnou. OznaCime-li bistatickou vzdalenost D(t)=R,(t)+R;(t) dostaneme

=¥_%. Bistaticka vzdalenost bude obecné dana

rozvojem D(t) do Taylorovy fady ve tvaru

predchozi vztah ve tvaru z,(t)

2ttt
D(t)=D,+vt+a—+b—+c—...., 53
()=D; 2 6 24 (5-3)

kde: v, a, b, c, ... jsou konstanty (v €ase), zavisejici na poloze cile v okamzikut=0.

Pokud je ¢asovy interval, ktery je k dispozici pro urCeni polohy cile dostatecné kratky
(cca do 1 s), Ize povazovat zménu polohy cile na elipsoidu za zanedbatelnou. Za
tohoto predpokladu Ize ¢Cleny s vy$Simi mocninami t zanedbat a vySe uvedeny vztah
prejde na tvar:

D(t)=D, +vt. (5.4)

Po dosazeni do vztahu pro odraZzeny signal dostaneme tvar:

. oa _D0+vt L _ae _X_Do—l— . RAN
sR(t)_a.sT(t - +cj a.s{t(l cj - } a.s{t(l cj roo] (5.5)
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Hodnota v nam vyjadfuje velikost Dopplerovské rychlosti v okamziku t=0. Clen
~D,-L
c

Too nam urCuje Casové zpozdéni aD, je bistaticka vzdalenost, (oboji

v okamziku t = 0), jejiz velikost Ize (teoreticky) urcit pomoci nasledujiciho vztahu:

D, Z\/(XTQ _XT)2+(yTg _yT)2+(yTg —yT)2 +\I’J(xR —ng)2+(yR -V )2 g+(yR — Vrg )2 , (5.6)

kde X;,Y:,Z; axg, Yg, Zz jsou soufadnice vysilaCe a pfijimace a x

Tg ! yTg’ ZTg JSOU

soufadnice cile v okamziku t =0. Stanoveni vzdalenosti D, je podle vySe uvedeného

vzorce jiz na prvni pohled nemozné z dlivodu neznalosti soufadnic hledaného cile.

Dosadime-li vztah (5.5) pro odrazeny signal do vztahu (5.2), dostaneme nasledujici
vztah pro komplexni amplitudu odrazeného signalu odrazeného signalu

{2 ol 1)

: (5.7)
=aV, {t (1—%)—7D0}exp( jogt)exp(—jo,h,)

kde w, = -o, v je DopplerGv posun kmitoctu.
c

Uvedeny vztah Ize zjednodusit za pfedpokladu, Zze ve vyrazu V; {t(l—%)—rm} lze

zanedbat Clen tx, tedy kdyz: Y <<%, kde B je Sifka pasma signalu. Zjednodu$eni
C C

je promitnuto do vztahu (5.8) a Ize ho pouZit pouze v pfipadé, Ze vstupni signal je
uzkopasmovy. Pro Sirokopasmove signaly nelze zjednodusSeni pouZit.

Pro analytické signaly:
. . v : : :
S (t)=as; [t (PEJ_TDO} =aV; (t—7y, )exp( joyt)exp(—jo,rp, )exp(jat). (5.8)

Pro komplexni obalky:

Vi (t)=aV, (t—7p, )exp( jout)exp(—jo,ry, ) - (5.9)

Analyzujme jednotlivé Cleny obsazené ve vztazich (5.8) a (5.9):

V;(t—75,) je komplexni obalka vysilaného signalu Casové posunuta o Casové

zpozdeni 7,
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exp(—jm,7, ) =exp( jB) je vyraz vyjadfujici konstantni fazovy posun mezi odrazenym
a pfimym signalem
exp(jo.t) je nosna

exp( jo,t) je vyraz, vyjadiujici Dopplerovsky posun nosné

5.2 Definice vzajemné funkce neurgcitosti
Vyjdeme z definice vzajemné funkce neurcitosti [40], [41], [42], [43] pro energetické
analytické signaly $; a S;:

CAF (1,) = [ § (1), (t+£)exp(— jot )t (5.10)

—00

Za odrazeny signal §;, dosadime vyjadfeni pomoci ze vztahu (5.8) a za pfimy signal

A

§; ze vztahu (5.1):

CAF (7,0) = a_[VT* (t)exp(—jot)V; (t—750 +7)exp[ jo, (t—7p, +7) |-

-exp(jB)exp| jo, (t—7p, +7)]exp(-joot)dt =

=exp| jo, (~7p+7) | TVT* (t)Ve (t+7)exp[ j(@, - o)t ]dt= - G4
—aexp(i8)exp 6, (~to0+7)] [ V5 (60Vs (t—700 +2)exp[ (s — )t
Absolutni hodnota CAF bude rovna:
(CAF (r,)| =| [ Vi (t)V (t+ ) exp[ (e, — )t ]| -
- (5.12)

| jv (O)Vs (t =09 + ) exp[ (e, )t

b

£j|s(x)|dx.

a

Pouzijeme-li znamou Cauchy — Schwarzovu nerovnost:

Ts(x)dx

Dostaneme: |CAF (r,o)|< |a|T|v; (Vs (t=700 +7)exp[ j(@, - @)t ] dt

Rovnost zfejmé nastane pouze pfi 7—7,,= 0 a @, —w= 0:
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JUs v = [ v O,

takze absolutni hodnota této funkce dosahuje maxima, pokud r=r7,,a @, =w.
Nasim Ukolem je tedy funkci |CAF(r,w) odhadnout a nalézt soufadnice jejiho

maxima. Pfitom k jejimu vypoCtu mizeme pouzit komplexni obalky pfijatych signalu:
V; (t) a Vg (t) misto analytickych signald §;(t) a $.(t). V dalsim pro zjednoduseni

zaménime oznaceni komplexnich obalek za oznaceni signall takto: V; (t)—s;(t) a
Vi (t) > sz (t). Z praktickych dlvodi prejdeme je$té od proménnych o a o,
k frekvencim f a f;.

Hledame tedy maximum absolutni hodnoty funkce:

CAF (¢, )= [ 5; (t)5, (t+7)exp(—j2r ft)dt. (5.13)

—00

Ukazka vypo&teného povrchu [CAF(z, f ) je na Obr. 9.

Vzajemna funkce neurcitosti

04
204 ‘i 'I ”
m "
B A0 el
5 140
EP ST : 150
Sk b L
00 doET '.._1“'“‘,1” ”1 l

7[s] 0 : f[Hz)

Obr. 9 Ukazka vzajemné funkce neurditosti
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5.3 Vlastnosti CAF

V této kapitole budou uvedeny hlavni vlastnosti vzajemné funkce neurcitosti, které
jsou zaloZzeny na pFedpokladu, Ze energie pfimého a odraZzeného signalu jsou
normalizované k jedné:

+00 +o0

[ st (t)s; (t)dt= [ sq(t)sg(t)dt=1. (5.14)

—00 —00

5.3.1 Maximum CAF

Absolutni hodnota CAF(z, f) dosahuje maxima, jak jiz bylo fe¢eno pfi r=r,a

f = f,,. V pfipadé normalizovanych signalt bude toto maximum rovno jedné:

[CAF (55, o )| = 57 (t) 5 (t+700)exp(iB)dt| = [ |57 (t)Sg (t+7p,)|dt =
= - - . (5.15)
=[5 (1), (1)t =1
5.3.2 Konstantni objem CAF
Objem CAF je definovan vztahem
[ [IcAF (z, 1) dedf =1. (5.16)

—00 —00

5.3.3 Symetrie CAF

Dalsi vlastnosti CAF je symetrie k maximu funkce dana vztahem:

+00

_[si (t)se (t+7—7p0)exp| j(w, —w)t]dt| =

—0

\CAF(T—TDO, f— fD)\ =

=[5 ()5, (=209 + £)exp (20, — )t ]| =

(5.17)

=|[ 7 (t+2r50—7)s; (t)exp[ j (20 —@)(t+275, —7) ] dt| =

+00

j Se(t+700—7)5; (t)exp[ j (- )t]dt

—00

=|CAF (750 -7, fy — T )|
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5.3.4 Rez v maximu |CAF|pfi konstantnim kmitoctu f = f,

Nejprve provedeme fez funkci CAF v maximu jeji absolutni hodnoty pfi konstantni
f=1f,:

CAF (7, fo) = [ 57 (t)8q (t+7)dt = [ 57 (t—7)sg (t)dt.

V predchozich kapitolach doSlo k odvozeni pfizplsobeného filtru, ktery, jak jiz bylo
zminéno, je filtrem pro maximalni odstup SNR a je definovan vztahem (4.16).
Dosadime-li za vstupni signal s(x) odrazeny signal SR(t) a za impulzni odezvu

pfizpisobeného filtru h(t—x) pfimy signal s;(r—t) pak Ize veliginu CAF(z, f) pfi f =

fo povazovat za vystup pfizplsobeného filtru, takze vypocet funkce neurcitosti na
kmitoCtu Dopplerova posunu zjevné sou¢asné maximalizuje odstup signal — Sum.

Matematické vyjadfeni absolutni hodnoty tohoto fezu Ize popsat pomoci vztahu

ICAF (7, f,) s (t—rp +7)exp(jB)dt=|R(z)), (5.18)

o'—.—l

kde |R(z)| vyjadFuje autokorelagni funkci pfimého i odrazeného signalu.

Z této kfivky Ize na poklesu -3dB (Cemuz odpovida pokles na polovinu vykonu) urcit
Sifku hlavniho laloku, jejiz pfevracena hodnota odpovida Sifce pasma vysilaného
signalu. S Sifkou hlavniho laloku také uzce souvisi rozliSovaci schopnost Az v Case,
ktera je definovana jako minimalni ¢asovy odstup cill, které je schopen radar od
sebe odliSit. V pfipadé, Ze Sifka pasma vysilaného signalu bude nizka a cile se
budou pohybovat v tésné blizkosti, dojde k pfekryvu dvou ,Sirokych® lalokt a vznikne
jeden velky lalok, z kterého nepujde rozpoznat, Ze se jedna o dva cile. Ukazka
prekryti lalokG dvou cild, umisténych v bistatickych vzdalenostech R;, =90km a

Rs, =92km, je na Obr. 10.

Strana 30 z 107



ICAF(r, £ [dB]

Obr. 10 Ukazka Spatného rozliSeni dvou cild

Vliv Sifky pasma vstupniho signalu na Sitku hlavniho laloku pro hodnoty
B =50kHz,100kHz, 200kHz je zobrazen na Obr. 11.

1 T T T T

: r : : —— B=50 kHz
——B=100 kHz ]
B=200 kHz

0.4

0.a
07 (A ............. . i
0E N ............. ....... i

0s A . SN

ICAF(r, 1)l (48]

0.4 B ............. ....... i

0.3 ....... P ....... i
0.z ) .......... ....... i

0.1 LA lI ...... ............. ....... _

Obr. 11Vliv &ifky pasma na $ifku hlavniho laloku |CAF|
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5.3.5 Rez v maximu |CAF|pfi konstantnim zpozdéni « =1z,

Provedeme-li fez CAF(r, f) v maximu jeji absolutni hodnoty pfi konstantnim posuvu

7 =1,, dostaneme po Upravé vyjadieni CAF ve tvaru
CAF (7po, f j\sT ) exp(ip)exp[-j2z(f - f,)t]dt=

= “sT “exp(jB)exp(j2r fot)exp(—j2r ft)dt = : (5.19)
:FDsT(t)‘ exp(jﬂ)exp(jZEth)J:F[;/(t)]

kde »(t)=]s, (t)] exp(iB)exp(j2zfot).

Vztah (5.19) nam vyjadfuje Fourierovu transformaci funkce x«t), ktera je fazové a
frekvenéné posunutou verzi |s; (t)[*.

Doposud jsme predpokladali, Ze signadly s (t) a s;(t) jsou energetické. Ve
skute€nosti jsou rozhlasové, televizni a dalSi signaly, pouzivané pro PCL signaly
vykonové. Pro zpracovani v8ak vzdy pouzZivame pouze koneCné useky téchto
signalu, takZe z nich vlastné udélame signaly finitni (tedy také energetické), nenulové
v néjakém konecném intervalu napfiklad t €<0,T >. Dale budeme tedy signaly s; (t)

a s; (t) povazovat za finitni, nenulové v intervalu délky T .

Vzhledem Kk vlastnostem Fourierovy transformace (véta o zméné méfitka) bude

prevracena hodnota Sifky hlavniho laloku |CAF (rDO, f)| pfimo umérna délce intervalu

T . Minimalni odstup Dopplerovych kmitoctl Afp dvou cilu, které jesté Ize rozeznat se
nazyva rozliSovaci schopnost radaru v Dopplerové kmitoCtu. Za rozliSovaci

schopnost Af, se povazuje $itka hlavniho laloku |CAF| viezu r=r,,.Bude-li

integraCni doba T delSi, pak Sifka hlavniho laloku bude uzsi a maximum vyraznéjsi.
Obecné Ize Fici, Zze v praxi je pozadavek na co nejdelSi dobu integrace z dlivodu uzsi
Sifky hlavniho laloku a tim vy$Siho rozliSeni v Doppleru (obdobné jak tomu bylo u
rozliSeni v Case, viz Obr. 10). Zaroven vSak delSi doba integrace zpUsobi velky
narlst vypoc€etnich operaci a tim delSi dobu vypodtu, coz je nezadouci. Doba
integrace je omezena také pohybem cile a tim zménou polohy maxima |CAF| za
dobu integrace. Optimalni doba integrace vzhledem k dobé zpracovani dat a
dostatecného rozliSeni v Doppleru byva obvykle v intervalu 0,6 — 1,2 s. Vliv doby
integrace na Sitku hlavniho laloku je zobrazen na Obr. 12.
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Obr. 12Rez CAF v maximu pfi konstantnim &asového posuvu 7 =7,

Vzéjemnou funkci neurgitosti CAF (z, f) Ize transformovat na tvar CAF (R, f), kde
Ry =t-c je bistatickd vzdalenost a c¢ je rychlost Sifeni signalu. Vyjadfime-li

vzajemnou funkci neurditosti v zavislosti na bistatické vzdalenosti a Dopplerové
posunu dostaneme

CAF (Ry, f)=CAF(c-7, f)=

:].ST(t)ST(t_—TD"'T)eXp(J-ﬂ)eXp[—jZn'(f—fD)t]dt' (5.20)

Dale bude v této praci vzdy pouZito zobrazeni CAF(R;, f) misto CAF(z,f).
Zobrazeny povrch bude shodny s Obr. 9, pouze dojde ke zméné osy Y.

Vztah (5.12) a (5.20) urCuje pribéh CAF ve spojitém Case, ktery pro vypocet nelze
pouzit z divodu nekonecného poc¢tu hodnot ke zpracovani. Vysledkem vypoctu ve
spojitém Case by byla spojita plocha v 3D prostoru, v jejimz vrcholu (vrcholech) se
vyskytoval mozny cil (cile) v odpovidajicich bistatickych vzdalenostech a
Dopplerovskych posunech. V praxi je CAF vypoctena pouze v diskrétnich hodnotach,
a to jak v Casovém zpozdéni, tak i v Dopplerové posunu. Stanoveni rozliSeni CAF,
bude uvedeno v kapitole 5.4 souCasné s diskrétnim tvarem vzajemné funkce
neurcitosti.
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5.4 CAF v diskrétni oblasti

Odvozeni diskrétniho tvaru CAF je klicové pro numericky vypocCet CAF pouzivanych
v radarovych systémech. V této kapitole bude provedeno jeho odvozeni s uvedenim
parametru, které urCuji vlastnosti diskrétni verze CAF .
Do vypodétu CAF(z, ) vstupuji komplexni obalky pfimého a odrazeného signalu
s;(t) a sg(t), definované vintervalu te(0,T). V diskrétnim ¢ase jsou to vzorky
téchto signalu:

s (t,)=s:[n]

e (t,) =5[] &2

v okamzicich t, =k.T, =n/ f,,
kde: T,je vzorkovaci perioda,

fs > 2B je vzorkovaci kmitocCet,
B je Sitka pasma s; (t)a s;(t).

Mezi vychozi parametry tedy patfi délka signalu T a vzorkovaci frekvence signalu f,
(tyto parametry budou spolecné pro pfimy i odrazeny signal). Misto proménné r se
Casto v téchto aplikacich pouziva proménna R,=ct=D-L(kde D je bistaticka
vzdalenost a L je vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimaCem, c je rychlost Sifeni

signalu).

Celkovy pocet vzorkd kazdého ze signald bude roven N = fT.

Jak jiz bylo feCeno, vysledkem vypoctu |CAF| ve spojité oblasti by byla spojita
plocha, jejiz hranice by byly ohraniCeny maximalni velikosti Casového zpozdéni z,,

(nebo maximalni délkou bistatické vzdalenosti R;,..) a maximalni velikosti

Dopplerova posunu f_ .

Velikost kroku v bistatické vzdalenosti (v angl. range bin), kterou oznaCimedR je
rovna:

dr =f£, (5.22)

Velikost kroku v Dopplerové posunu, kterou ozna¢ime dF je rovna:

f
dF ==, 5.23
. (5.29
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Celkovy pocet krokll ve vzdalenosti R, a v Doppleru f, pak bude uréen velikosti

maximalni bistatické vzdalenosti cileR , [m] a maximalniho ocekavaného

R
R- — max
bin IrdR—‘
F
F- — max
bin ’V dF —‘

kde R, je celkovy poCet kroku v bistatické vzdalenosti a F;, je celkovy pocet kroku

Dopplerova posunu F,_, [HZ]

, (5.24)

v Dopplerové posunu.

Pro vyjadfeni CAF v diskrétni oblasti vyjdeme ze vztahu (5.13), ktery po upravé
dostane tvar

CAF Z' f t+z' eXp(—j27rft)dt:

o'—.—l

T (5.25)
=J‘r (t)exp(—j2r ft)dt =F[r (t)]

kde {zm}, pro m = 1 az Ryin je mnozina hodnot oCekavanych zpozdéni, r, (t)je
vynasobeny pfimy a zpozdény signal (posunuty jak ¢asoveé, tak i frekvencné), tzv. lag

product a FI[r, (t)] je Fourierova transformace tohoto soucinu. Vypocet CAF je tedy

podle vztahu (5.25) definovan pro kazdé ¢asové zpozdéni z mnoziny hodnot {7y}
jako Fourierova transformace soucinu pfimého a odrazeného signalu.

Pfevodem soucinu pfimého a odrazeného signalu do diskrétni oblasti dostaneme

r.[n]=s;[n]sg[n+m]. (5.26)

Diskrétni tvar CAF bude s vyuZitim vztahua (4.2) a (5.26) roven:

CAF (m,k) = EfsT [n]sq [n+m]exp(_jil”knj =

n=0

: ; (5.27)
s [n]s,[n+ m]exp(%ﬂknj

N-1

n=0
kde s, a s, je nové oznaCeni komplexnich obalek pfimého a odrazeného signalu
v diskrétnim tvaru, k je pofadi Dopplerovského posunu f, =k/T, m je poradi

Casoveho zpozdéni 7.
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Pro hodnoty m=m,a k=k,, pro néZz ¢asové zpozdéni r_ a Dopplerdv posun f,
odpovidaji Casovému posunu z,, a Dopplerovu posunu f, odrazeného signalu sz[n]

oproti pfimému s[n]bude |CAF (m,k)| dosahovat svého maxima

|CAF (m, k)| =|CAF (m,k)| (5.28)

max

Teoreticky pocCet bistatickych vzdalenosti N v kterem Ize vypocitat CAF(mk), je

Tmax !

dan vztahem

N = 2N-1, (5.29)

7max

ktery se v praxi v podstaté nevyuZiva, a to kvlli tomu, Ze s, je zpoZdény oproti s, a
proto nema smysl hledat maximum pfi zapornych Casovych posunech. DalSim
divodem je omezeny dosah radaru ¢emuz odpovida omezeni maximalniho zpozdéni
odrazeného signalu, které bude odpovidat pouze zlomku rozsahu celkového
gasového zpozdéni me(0,N). Podet vyhodnocovanych zpozdéni N, pak bude dan

nerovnostiN. < N___. .

Obdobné odvozeni bude platit i pro poCet Dopplerovskych posuni. Maximalni pocet

posund N, bude rovenN,. = N+1, ke(-N/2,N/2). Skutetny pocet

k max k max

Dopplerovskych posunt N, bude s ohledem na maximalni rychlost cile mensi a Ize

psat N, <N

kmax *

V této praci bude nadale uvazovan vzdy omezeny rozsah bistatickych vzdalenosti i
Dopplerovskych posuna.

Hodnoty parametrt T, f_, R

1 s max !

F ... atd. jsou uvedeny v kapitole 7.2.

5.5 Metody vypoctu diskrétniho tvaru CAF

Vzajemnou funkci neurCitosti je mozné vypocitat mnoha zpulsoby, které budou
uvedeny v této kapitole. Jednotlivé metody vypoctu Ize rozdélit do dvou zakladnich
skupin, a to metody bez déleni dat a metody s délenim dat do blokd. U kazdé metody
bude uveden teoreticky rozbor dané metody, vypis jejich vlastnosti a naroCnosti
vypoCtu z hlediska poctu numerickych operaci za sekundu (FLOPS) a algoritmu
vypoctu. Zakladni metody algoritm vypoctu CAF vychazi z praci p. Stein S,
Winograd S., Tolimieri R., Auslander L. uvedenych v [40], [41], [42], [43].
Schematické propojeni jednotlivych metod je zobrazeno na Obr. 13.
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na celé délce useku dat

Sumacni metoda FFT metoda XCORR metoda
(Sm) (FFT) (XC)
Maticova
metoda
(MMm)
Metody vypoctu

4

FFTm Rozdéleni vstupnich
" decier:\::ia dat do blokii riznych FMCW
sig. soucinu iy metoda
3 Rozdéleni vstupnich
(FFTD) dat do shodnych bloki (FMCW)

FFT metoda
ve frekvenéni oblasti

Metody vypoétu CAF (FMGFD)

po blocich dat

Obr. 13 Schematické zobrazeni vazeb mezi jednotlivymi metodami

Metody vypocCtu CAF na celé délce dat jsou zalozeny na pfimém vypoctu CAF na
zakladé vztahu (5.27). Jedna se o sumacni metodu, korelacni metodu, metodu
vyuzivajici rychlou Fourierovu transformaci a maticovou metodu, ktera neobsahuje
zadneé cykly a je obzvlasté vhodna pro rychlé vypocty CAF .

Druha skupina metod je zaloZzena na rozdéleni do blokl a vypoc¢tu CAF blocich.
Z duvodu opakujicich se vypoctu pres jednotlivé bloky dochazi k snizeni vypocetni
narocnosti a tim ke zkraceni vypocetni doby.

5.5.1 Sumacni metoda (SM)

Sumacéni metoda vychazi z pfimého vypoctu CAF pomoci vztahu (5.27). Jedna se o
zakladni metodu vypoctu, ktera nejvice odpovida definicnimu vztahu CAF a vSechny
ostatni metody budou vzdy porovnavany s touto metodou. Algoritmus metody
vypocCtu je uveden v Tab. 2. Zakladni nevyhodou této metody je fakt, Ze algoritmus
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metody pouZziva dvé vnofené smycky, které jsou velice numericky a ¢asové narocné
obzvlasté pro velké N (celkovy pocet vzorku signalu). Vyhodou této metody je
moznost vypoltu CAF pro libovolné hodnoty ma k, coz, jak uvidime dale, nelze
aplikovat u v8ech metod. Numericka naroCnost metody (poCet matematickych
operaci) v pozadovaném rozsahu bistatickych vzdalenosti a Dopplerovskych posuni
bude dana vztahem pfevzatym z [45]

FLOPS =N_N,N [FLOPS] . (5.30)

sumace

Algoritmus sumacni metody (SM )

1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R

.., @ Dopplerovych posuni F,

ve kterych ma byt CAF' vypocitana

1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R,

a Dopplerovych posunu F,, ,
ve kterych ma byt CAF' vypoéitana
2. Algoritmus vlastniho vypoctu CAF

form=0 do R,,

for k=0 do F,,

end;

end;

3. Stanoveni maxima CAF (m,k)

max

a. Rez v maximu funkce CAF (m,k )—) interpolace pro ziskani vyssiho
rozliSeni ve vzdalenosti v ramci buriky, ve které se nachazi cil— nalezeni

maxima interpolovaného prabéhu m_,

b. Rez v maximu funkce CAF (m
rozliSeni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachéazi cil — nalezeni

k) —> interpolace pro ziskani vy$siho

max ?

maxima k_,_

Tab. 2. Algoritmus vypoétu CAF sumaéni metodou (SM)

5.5.2 Korelac¢ni metoda (XC)

Pro odvozeni korelacni metody vyjdeme opét ze vztahu (5.27), ktery upravime do
tvaru korela¢ni funkce definované vztahem
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=§x[n]y*[n+r]. (5.31)

Srovnanim vztaht (5.27) a (5.31) dostaneme upraveny vztah pro vypocet CAF

CAF (mk)=Y 5. [1] { [n+m]exp(j27fk](\7+m)jexp(_jzz\7ffkmj:l

n=0

N-1

CAF(m k) = Zs n]sk[n+m]exp( jZﬂ%j:;{s;[n]exp(—j27r%n)}sR[n+m]:. (5.32)
=35 [alylrem] =, (m)

Prvni len {s; [n]exp(—jZn%n)} vyjadtuje signal x[n] a &len {s,[a+m] vyjadiuje signal

y[n+m]. Algoritmus vypocCtu pracuje na nasledujicim principu. Pro jednotlivé
Dopplerovy posuny jsou vypogitany x[n] vzajemné korelagni funkce x[n] a y[n]na

celém rozsahu hodnot ¢asovych posunt N, Vyhodou této metody je, Ze mizeme

dosahnout libovolného kroku v Doppleru, kde nejsou Zadna omezeni pro nami
zvolenou oblast Dopplerovych posunl. Numericka naro¢nost této metody je dana
vztahem (viz [45]):

xcorr

FLOP,, =3N,N(2+5log, N) [FLOPS]. (5.33)

Algoritmus vypoCtu vzajemné korelace, lze optimalizovat pomoci vyuziti FFT.
Korelace neni pocitana pomoci definicniho vztahu (5.31), ale pomoci vypoctu
korelace s vyuzitim FFT vypoctu, kdy vyuzZijeme vlastnosti, Ze korelace ve frekvencni
oblasti je definovana prostym vynasobenim spekter téchto signali x[p]=F[x(n)] a

Y[p]=Fy(n)]
R, (v)=FFT[F[x(n)|F[y(n)]|]= FFT" [ FFT[x(n)]FFT"[ y(n)]]. (5.34)

Tuto metodu vypoCtu CAF je vhodné zvolit, pokud je rozsah ocCekavanych
Dopplerovych posunt N, daleko menSi, nez je oCekavany rozsah C€asovych

zpozdéni N, .
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Algoritmus korelaéni metody XM :
1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, ~a Dopplerovych posuni F,, ,
ve kterych ma byt CAF vypoditana.
2. Algoritmus vlastniho vypoc¢tu CAF

for k=0 do F,,

1 N-1 . ] k
CAFfu,, (m,k) = NZO{ST [n]exp(—J2ﬂﬁnj}sR [n + m]

end;
3. Ofez funkce CAF, (m, k) vypoctené pro vsechny N,

max 1@ poZadovany rozsah
CAF (m,k) pro me(0,R,,,).

4. Stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez vmaximu funkce CAF (m,k

max

) —> interpolace pro ziskani vy$§iho
rozliSeni ve vzdalenosti v ramci buriky, ve které se nachézi cil— nalezeni
maxima interpolovaného pribéhu m._,

b. Rez v maximu funkce CAF (m

max 2

k) —> interpolace pro ziskani vyss$iho
rozliSeni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachazi cil — nalezeni
maxima k.

Tab. 3. Algoritmus vypoétu CAF korelaéni metodou (XC)

5.56.3 FFT metoda (FFT)

Pro odvozeni metody vypoCtu, CAF zalozené na rychlé Fourierové transformaci
FFT, vyjdeme z definice pro diskrétni Fourierovu transformaci DFT definovanou
vztahem (4.2). Nahradime-li proménnou s, soucinem pfimého a odrazeného signalu,

vztah pro vypocCet CAF dostane tvar

CAF(m,k)= sy [n]s, [n+m]ex —J2rhkn =
Z_ 2[ 1 e p[ N j . (5.35)
=>r, [n]exp(—fj: njEDFT[rm [n]] —>FFT[rm [n]]

n=0

Pro vypoCet DFT je bézné pouzivana ,rychla“ forma vypoc¢tu DFT, tzv. rychla
Fourierova transformace FFT [35], [36], [37]. Grafické zobrazeni vypoctu je na Obr.
14.
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n=0 n=1 n=2 n=3 sse n=nN-1

DFT

m=0 P CAF (0.k)

m=1 RN CAF (Lk)
. DFT A CAF (m.k)
. P .
o DFT y

m=N, P CAF(N..k)

Obr. 14 Grafické zobrazeni vypoc¢tu CAF pomoci metody FFT

Nevyhodou FFT metody je, Zze rozsah potfebnych Dopplerovych posunt danych
mnozinou hodnot & je daleko mensSi, nez rozsah hodnot, poCitanych touto metodou
(viz. kapitola 5.4). VétSina vypoctd se tak provadi zbyte€né a dochazi k plytvani
vypocetni kapacitou. Celkovy poCet matematickych operaci na definovaném rozsahu
je dan vztahem

P, =10N_Nlog, N [FLOPS]. (5.36)

Tuto metodu vypoCtu CAF je vhodné zvolit, pokud je rozsah oCekavanych ¢asovych
zpozdéni N, daleko mensi, nez je oCekavany rozsah Dopplerovych posund N, .

Algoritmus FFT metody (FF T ) :

1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, ~a Dopplerovych posunu F,, ,
ve kterych ma byt CAF' vypoéitana.
2. Algoritmus vlastniho vypocltu CAF

for k=0 do R,

vytvofeni posunuteého referencniho signalu s [n] pro kaZdou hodnotu R,

CAF,, (m,k)= %FFT[S; [n]sg[n+ mﬂ

end;

3. Ofez funkce CAF,

CAF (m,k) pro ke(0,F,,)

(m,k) vypoctené pro vSechny N, . na poZadovany rozsah

max

4. Stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez v maximu funkce CAF (m,k )—) interpolace pro ziskani vy$$iho

max

rozliSeni ve vzdalenosti v ramci buriky, ve které se nachazi cil— nalezeni
maxima interpolovaného pribéhu m_,

b. Rez v maximu funkce CAF (m

‘max ?

k) —> interpolace pro ziskani vy$s§iho
rozlieni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachazi cil — nalezeni

maxima k.

Tab. 4. Algoritmus vypoétu CAF pomoci metody (FFT)
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5.5.4 Maticova metoda vypoctu (MM)

Maticova metoda vypoCtu CAF je v podstaté metoda FFT v maticovém tvaru.
Umoznuje vypocCet bez pouziti cykll (smycek) a je proto obzvlasté vhodna pro
paralelizaci, ktera urychluje vypocty.

Predpokladejme, Zze mame k dispozici pfimy signal s [n]a odrazeny signal s.[n],
které vytvareji radkoveé vektory: s. ={s;[n]}, ss ={s:[n]} a Casovy Ffadkovy vektor to

N prvcich t, :fl.

S

Celkova délka casového vektoru je dana vztahem T:fﬁ. Radkovy vektor

S

Ny
Dopplerovych posunu oznaCime F,, z{fk =k?_1} , fadkovy vektor ¢asovych posunu

1

N
bude: T, z{rm = mf_l} a odpovidajici vektor bistatickych vzdalenosti bude: R, =cT..
1

S

N
Frekvenéni osa pro spektra signald bude definovana takto: f_, E{for :r?—l} .
1

Algoritmus vypoctu je zaloZzen na vynasobeni dvou matic M, a M,. M, z{sR[ner]},
kde n je fadek a m je sloupec. Kazdy sloupec této matice je tedy tvofen odrazenym

j27kn

signalem sg[n+m], posunutym o Tm.MZE{ST[n]-eXp( j} kde je n fadek ak je

sloupec. Kazdy sloupec této matice je tedy tvofen pfimym signalem, frekvencné
posunutym, o f,.

Jednotlivé kroky vypoCtu M, a M, jsou nasledujici:
1) Vypocet fadkového vektoru spektra odrazeného signalu S, =F[s.], kde: Sg =
{SR [r]=F[s: [n]]}

2) Vytvofeni pomocné matice M tvofenou N, sloupcia N fadky:

(SR)T *ones(L, N,) = >r (2) _ NP (5.37)

5,(N) S,(N) .. S,(N)

N, - stejnych sloupct

M

poml —

kde: AT je matice (redlné) transponovana k matici A,
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* pfedstavuje maticové nasobeni.

3) Vytvorfeni matice M, Casovych zpozdéni ve spektralni oblasti o rozméru N
fadkd x N, sloupcu:

M e[ ]2”( osa)T 'T‘L'J

osa2

exp(—j2zfuur) exp(-j2zfz,) .. exp(— 278ty )
n) e

exp(—j2rf Xp(—j27 fopt,) - EXp(_jZ”fosazTN,) (5.38)

N fadki -

exp(= (27 fnt)) eXp(=j27foz,) - exp(=j27f )

N, sloupci

4) Matice M, zpozdénych replik odrazeného signalu v Casové oblasti pak bude
dana vztahem:

M, = F [ My M, ], (5.39)

pom1
kde operator . oznaCuje nasobeni prvek po prvku (dot product).

5) Vytvofeni druhé pomocné matice M dané replikaci komplexné sdruzeného

pom?2

pfimého signalu s;[n]:

N, stejnych radku . (5.40)

pom2 —

6) Vytvoreni matice Dopplerovskych posunl z pozadovaného rozsahu hodnot

MDop _ e[j2ﬂ(FDop)T*t] _
exp(—j2zft) exp(-j2zft) .. exp(-j2zfty)
exp(—j2zft) exp(-j2zft,) .. exp(—j2zf,y) . (5.41)

N, fadki

exp(—jZﬂkati) exp(—janthz) exp(—j27rkatN)

N sloupci

7) VypocCet matice M, Dopplerové posunutych signall, kde kazdy fadek tvofi
pfimy signal s jednim ¢asovym posunem:

M,=M__,.M (5.42)

pom2* Dop

Rozmér matice M, je N, fadkd x N sloupcu.
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8) Matice CAF s N. fadky a N, sloupci je dana vztahem:

CAF (m,k)= %(Mz M, Y (5.43)

Algoritmus maticové metody (MM ) :

1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, a Dopplerovych posuni F,

ve kterych ma byt CAF vypoéitana.
2. Algoritmus viastniho vypoctu CAF

- vytvofeni matice ¢asové posunutych referencnich signalt M1 odpovidajici
poZadovanému rozsahu ¢asovych zpoZdéni (bistatickych vzdalenosti)

- vytvofeni matice frekvencéné posunutych referencnich signalti M2 odpovidajici
pozZadovanému rozsahu Dopplerovych posund

- vlastni vypocCet vzajemné funkce neurcitosti

CAF(m,k):%(MZ *M, )"

3. Stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez v maximu funkce CAF (m,k )—) interpolace pro ziskani vy$s§iho

max

rozlideni ve vzdélenosti v ramci buriky, ve které se nachazi cil— nalezeni
maxima m_._=cm,_..

b. Rez v maximu funkce CAF (m k) — interpolace pro ziskani vy$$iho

‘max °

rozliSeni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachazi cil — nalezeni
maxima k

max

Tab. 5. Algoritmus vypoctu CAF maticovou metodou (MM)

5.6.5 Metoda vypoétu CAF pomoci FFT s decimaci signalového soucinu
(FFTD)

VypocCet pomoci metod bez rozdéleni signalu do bloki muize byt vhodny pro
specifické aplikace, ale pro vétSinu aplikaci je tato metoda pfiliS naro€na na vykon
pouzitétho hardwaru (zvlasté pfi pozadavku na zpracovani vrealném case).
Nasledujici metoda vychazi z metody FFT definované vztahem (5.35). Na rozdil od
této metody vSak nedochazi k vypoCtu FFT ze signalového soucCinu na celém
rozsahu dat N, ale pouze na bloku dat, ktery je uren decimaénim pomérem. Diky
decimaci signalového soucinu dojde ke snizeni po¢tu numerickych operaci a snizeni
délky vypoctu (viz Obr. 16), ovdem za cenu zhorSeni pfesnosti ur€eni polohy vrcholu

|CAF (m.k)|

max
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Prvnim krokem, je rozdéleni signalu do P bloku ¢emuz bude odpovidat

p-N*tz (5.44)

L

kde N je celkovy pocet vzorkl, z je pocet nulovych vzorki dodanych do bloku, a to
z divodu potreby stejné délky bloku z intervalu 1=0...L—-1 a L je oznaceni poctu
vzork( v kazdém bloku, tj. velikosti decimaéniho poméru. Grafické zobrazeni
rozdéleni signalu do P bloku je zobrazeno na Obr. 15.

p=0 p=1 p=2 p=3 p=P-1
m=0 L ooo
p:O p:] p:2 =3 p:P— 1
m=1 L coo
o
o
o
p_D p:] p=2 p=3 p—P 1

Obr. 15 Grafické zobrazeni rozdéleni vzorki do m skupin

Dosadime-li vztah (5.44) do vztahu (5.35) dostaneme

CAF (m,k) = S 1irm pL+I]exp(wj, (5.45)
1=0 p=0 N
jehoz upravou ziskame
CAF (m,k) = Eexp[%jirm [pL+ I]exp(_jzl\lﬂkI ] : (5.46)
p=0 1=0

7kl

Vztah (5.46) Ize zjednodusit za pfedpokladu, ze fazovy posuv exp( j v dusledku
Dopplerova jevu bude v ramci jednoho bloku 1=0,12,...,L—1 zanedbatelny. Protoze
vime, e Fmaxz%« f. =N, <Tf, =N, bude nutné volit délku blokii L tak, Ze

exponent Zillk < 27LN, < 27 . Ktomu je nutné dodrzet podminku L <« Nﬁ =

k max

S
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Tato uprava povede ke zjednoduSeni vztahu (5.46) na tvar
CAF (m,k =Pi ( ‘z”ka)zr [pL+1]. (5.47)
=0

Vztah (5.47) je ekvivalentnim vysledkem metody vypoc¢tu CAF oznacené jako ,Fine
method” v [40].

L-1

Oznacime-li vnitfni sumu ¢ [p]=>_r,[pL+1], pak Ize vztah (5.47) pfepsat do tvaru

m
1=0

CAF (m,k) = Sy i exp(%j. (5.48)
p=0

Vztah (5.48) predstavuje konecCny vztah pro vypocet vzajemné funkce neurcitosti
s decimaci signalového soucinu. Grafické zobrazeni postupu vypoCtu CAF(mk) je

zobrazeno na Obr. 16.

p=0 p=1 p=2 p=3 p=FP-1
I
m=0 L ooo
}z
Y | Y
[orr | [orr | |oFr| | oFT | DFT
P CAF(O,P-1) \
CAF(0.Q) CAF(0,1) CAF(0,.2) CAF(0.3) CAF(O,P-1)
p=0 p=1 p=Z p=3 p=F-1
T
|
m=1 L ocoo
}z
[oFrr | [ofr | [oFr| | oOF | DFT
P CAF(1,P-1)
CAF(1,0) CAF(1,1) CAF(1,2) CAF(1.3) CAF(1,P-1) i i
o vyslednd CAF{m,k)
[+]
(=}
m=0 m=1 m=2 m=3 m=M-1
T
m=N_ L coo
}z
A Y Y
[orr | [orr | [oFr| | oFr | DFT
P AN (N P -1) J
CAF(N,0) CAF(N,.1) CAF(N.2) CAF(N,3) CAF(N_,P-1)

Obr. 16 Grafické zobrazeni vypoétu CAF pomoci metody FFT s decimaci signalového sou€inu
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Algoritmus FFT metody s decimaci signalového soucinu (FFTD) ;

1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, a Dopplerovych posund F .
ve kterych ma byt CAF vypocitana.
2. Stanoveni velikosti decimace (filtrace pravouhlym filtrem) délky L

3. Algoritmus viastniho vypoctu CAF
for k=0 do R, d
- vypocet signalového soucinu pfimého a posunutého signélu r, [n]
for p=0do P-1

- decimace r, [n] decimacnim faktorem L, vysledkem je F .. [ p]
1
CAFfuII (m' p) = W FFT { mdec [ p]}

end;

end;
5. Orfez funkce CAF(m, p) vypoctené pro vsechny pe(0,P) na pozadovany
rozsah CAF (m,k) pro k €(0,F,,)

4. stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez vmaximu funkce CAF (m k

) max) —> interpolace pro ziskani vysSiho
rozliSeni ve vzdalenosti v ramci buriky, ve které se nachazi cil — nalezeni

maxima mmax

max !

b. Rez v maximu funkce CAF (m
rozliSeni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachéazi cil — nalezeni
maxima K.,

k) — interpolace pro ziskani vySSiho

Tab. 6. Algoritmus vypoétu CAF pomoci metody FFTD

5.5.6 Metoda vypoctu CAF ve frekvencni oblasti (FMGFD)

Metoda vypoctu CAF ve frekvenéni oblasti vyuziva rozdéleni vzorkd obou signalt do
P blokd po L vzorcich, coz Ize vyjadfit vztahem

'U

-1L-1

CAF (m,k)=>>s/[pL+]s [pL+|+m].exp[_127fkl§|pL+l)j
p=0 1=0

P-1 L-1 s
= ex( pLj s;[pL+1]s [pL+I+m]-exp(%ﬁli

1=0

I
o

(5.49)
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Vztah (5.49) lze zjednoduSit podle stejnych predpokladd, které jsou uvedeny
v kapitole 5.5.5, viz zjednoduSeni ve vztahu (5.47), ¢imz vztah (5.49) pfejde na tvar

CAF m,k :PZ: ( JZNPLJLZi [pL+l]sR[pL+l+m]. (5.50)

p=0 1=0

V kazdém bloku jsou vzorky doplnény L nulovymi vzorky, takze dostaneme P bloku
po 2L vzorcich obou signalu

Sy (2pL+Z):ST (pL+l) prol/=0,1,...,L -1

=0 pro ostatni / . (5.51)
Sp(2pL+1)=s,(pL+1) prol=0,1,...,L -1
=0 pro ostatni /

Nasledné se bloky transformuji do frekvenéni oblasti pomoci Fourierovy
transformace, kde se vynasobi spektra signald s, a s, Vjednotlivych blocich a

transformuji zpét do asové oblasti

R,[d]=F"[F[s;,(pL+1)|-F[sy (pL+1+m)]], pro d=0,1,...2L-1.  (5.52)

P

Vysledna CAF je vypocitana pomoci DFT pfes vSechny Dopplerovské frekvence.

CAF(d, p) ZR [d]exp( = ”pLj (5.53)
coz predstavuje vysledny vztah pro vypolet CAF ve frekvencni oblasti v [41].

Schéma algoritmu je zobrazeno na Obr. 17. Z divodu porovnani vyslednych povrcha
CAF dojde k ofiznuti vypoc¢tené funkce na rozméry odpovidajici CAF (m,k) .
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p=0 hlo..L] p=1 hio. L] p=2 hlo..L] p=3 hio..L] pep-1 hio..L]

doplnéni 0
L

FFT

\

CAF(P.2L)

ar
B
B

Piimy signal OdraZeny signal

B )

ofez na potadovany rozsah

Obr. 17 Grafické zobrazeni vypoctu CAF pomoci metody ve frekvencni oblasti
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Algoritmus metody vypoctu CAF ve frekvenéni oblasti:
1. Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, a Dopplerovych posunt F, ,
ve kterych ma byt CAF' vypocitana
Stanoveni velikosti bloku L
Algoritmus vlastniho vypoctu CAF
for p=0do P—1
forn=0 do L—1
sy [pL+I], Sp [pL+l+m]
end

- doplnéni, kazdého bloku nulami do velikosti d =2L —1
Sy [2pL+l], Sp1 [2pL+l+m]

- vypocet R, [d]=F" [F[S;l (pL +l)]~F[sRl (pL+1 +m)ﬂ
end;

P-1 —7
4. Vypodet CAF(d,p)=> R [d ]exp[%j
p=0

5. Orez funkce CAF (d , p) na pozZadovany rozsah CAF (m,k)
6. Stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez vmaximu funkce CAF (m,k )—) interpolace pro ziskani vy$§Siho

max

rozliseni ve vzdalenosti (v ramci buriky), ve které se nachazi cil—
nalezeni maxima m_

b. Rez v maximu funkce CAF (m

rozliseni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachéazi cil — nalezeni
maxima k_

k) —> interpolace pro ziskani vy$s§iho

max ?

Tab. 7. Algoritmus vypoétu CAF ve frekvenéni oblasti (FMGFD)

5.5.7 Metoda vypoctu CAF pomoci ¢aste¢nych korelaci (FMCW)

Posledni zde uvedena metoda [66], je ,pfevzata® z metod zpracovani signalu
znamych zejména u frekvenéné modulovanych radaru, které vyuzivaji, jak jiz z nazvu
vyplyva, pro detekci frekvenéné modulované spoijité signaly. Zkratka FMCW pochazi
z anglického nazvu Frequency Modulated Continuous Wave. Princip je zaloZzen na
vypoctu vzajemné korelace nestejné dlouhych Casti pfimého a odrazeného signalu a

nasledného stanoveni Dopplerova posunu pro jednotlivé bistatické vzdalenosti N, .

Na vystupni matici CasteCnych korelaci pak napfi¢ aplikujeme Fourierovu
transformaci, jejiz velikost je dana poctem bloku, do kterych je rozdélen signal. Pocet
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bloki je shodny s poétem stanovenych Dopplerovskych posunu vypoctené CAF.
Grafické zobrazeni algoritmu je zobrazené na Obr. 18.

p=P-1
0 O 0 - ‘“I.["r]

s m]

FFT
FFT
FFT
FFT
> FFT
FFT
FFT
FFT

L] - L] L] -

. . . . ocoo0 -

L] - L] - -
FFT
FFT
FFT
FFT

2,-1 2L,-1  2L,-1 26,1 2L, -1

Obr. 18 Princip metody vypoctu CAF zalozeny na vypoctu ¢asteénych korelaci

Pro stanoveni jednotlivych parametrid vyjdeme ze znalosti potfebné velikosti
vypoctené CAF, N, je pocCet binll v pozadovaném rozsahu bistatickych vzdalenosti a

N, je pocet bind v pozadovaném rozsahu Dopplerova posunu.

RozliSeni CAF v bistatické vzdalenosti je dano rozdilem poctu vzorkl odrazeného

L, a pfimého signalu L,
>N, . (5.54)

Maximalni vzdalenost je pak dana vztahem

Ry =(L,~L,)dR=(L,~L,)— [m]. (5.55)

N

Maximalni Doppler je dan délkou referencniho signalu L , a je ur€en vztahem

max

Fo=L,dF -1, % . (5.56)
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Délku odraZzeného signalu L, Ize stanovit s vyuZitim vztahu (5.54) a znalosti poctu

binU ve vzdalenosti a Doppleru
L, >N _+N,. (5.57)

Rozliseni CAF v Doppleru je svazano s poctem bloku P

>, do kterych je signal

rozdélen, coz Ize vyjadfit vztahem
B=N,. (5.58)
Provedeme-li rozdéleni signalu do P, blokd, je jejich pocet uréen vztahem
P={N/L,}", (5.59)
kde L, je délka bloku odrazeného signélu, N celkovy pocet vzorku signalu.

Kombinaci podminek (5.57) - (5.59) se muzeme dostat do rozporu £ # P,, kdy pocet
blokd stanovenych v (5.59) neni shodny s po¢tem blok( danych podminkou (5.58) a
tudiz nedojde ke spinéni podminky pro délku bloku odrazeného signalu L. Obecné

Ize tento rozpor vyjadfit pomoci vztahu P-L, > N, kde P je poCet bloka.
Re$enim muize byt zvySeni podtu vzorkd signalu, které je ale nevhodné, protoze
dochazi ke snizeni kroku ve frekvenCni ose a tim ke snizeni maximalni uréené

Dopplerovy frekvence (5.56), i zvySeni poctu blokl, které je nutno prekryvat pres
sebe.

Prekryv jednotlivych blokl pro ziskani odpovidajiciho rozliSeni v Dopplerové posunu
urCime pomoci vztahu

prekryv = ceil (%j ) (5.60)

Zvolime-li napf. N,=400, R =N,=600, N=10°, dostaneme z podminky (5.57)
L,>1000; provedeme-li vypoCet poCtu blokd pomoci vztahu (5.59), dostaneme
P =N/L,=100. Z porovnani po¢tu blokd £ a P je zfejmy rozpor. Prekryv

jednotlivych bloku by byl stanoven pomoci vztahu (5.60) a jeho hodnota je rovna 435
vzorku.

Strana 52 z 107



Algoritmus metody CAF pomoci éastecnych korelaci (FMC W) :

1.

Stanoveni poctu bistatickych vzdalenosti R, ~a Dopplerovych posunt F,

in’

ve kterych ma byt CAF vypoditana.

Rozdsleni pfimého s,[n]| a odrazeného s,[n+m|signalu do M bloki (pfi
nedostatecném rozliseni je nutné jednotlivé bloky prekryvat) — vystupem jsou
matice S; =[L,xM] a S, =[L,xM].

Doplinéni matice S, nulami (v intervalu {Sl}i” =0, jejichz pocet je uréen vztahem
Ls2 _le .

Viypocet Eastecnych korelaci pfes jednotlivé bloky pfimého a odrazeného signalu

for k=0 do M

0

Par _Cor (2L,,M)=xcorr({S,},.{S.},')

end;
Viastni vypocet CAF (L., — L, —1,M )= FFT(Par_ Cor(ZLﬂ,M)T)
Orez funkce CAF (L., —L,, —1,M) na pozadovany rozsah CAF (m,k)

Stanoveni maxima CAF (m,k)

a. Rez v maximu funkce CAF (m,kmax) — interpolace pro ziskani vy$$iho

rozliSeni ve vzdalenosti v ramci buriky, ve které se nachazi cil— nalezeni
maxima m

max

b. Rez v maximu funkce CAF (m k) —> Interpolace, pro ziskani vy$§iho

max °
rozliseni v Doppleru (v ramci buriky), ve které se nachéazi cil — nalezeni
maxima k_,_

Tab. 8. Algoritmus vypocétu CAF pomoci metody ¢asteénych korelaci (FMCW)
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6 VYPOCET FUNKCE NEURCITOSTI V REALTIME APLIKACICH

Doba vypocCtu vzajemné funkce neurcitosti a pfesnost urCeni maxima CAF je
stézejnim  parametrem  urCujicim jeho moznost nasazeni v aplikacich
zpracovavajicich data v realném Case, jako jsou radarové systémy PCL (viz kapitola
3.4). Zrychleni doby vypoCtu lze provést na zakladé Ctyf principalné odliSnych
pFistupl nebo jejich kombinaci:

1) Vypocet CAF zaloZeny na redukci vstupnich dat (sériové zpracovani dat);

2) Vypocet CAF s vyuzitim vicejadrovych CPU / viceprocesorovych PC (paralelni
zpracovani dat);

3) Vypocet CAF s vyuzitim clusteru (distribuované zpracovani);

4) Vypocet CAF s vyuzitim vykonu grafické karty, tzv. GPU computing (paralelni
zpracovani dat).

Kazdy pfistup je spojen s jinymi naroky na techniku programovani, a to diky rozdilu
mezi sériovym a paralelnim zpracovanim dat. Pfed podrobné&jSim vysvétlenim
jednotlivych pfistupu pro zrychleni doby vypoc¢tu CAF bude nejdfive nastinén rozdil a
specifikace mezi sériovym a paralelnim zpracovanim dat.

Sériové (sekvencni) programovani je zalozeno na feSeni problému pomoci série po
sobé jdoucich instrukci, coz znamena, ze v procesoru PC se v jeden okamzik mlze
zpracovavat pouze jedna instrukce. Jedna se o standardni programovaci techniky,
které jsou bézné vyuzivany.

S rozvojem jedno-jadrovych procesorl, zalozenym zejména na zvySovani frekvence
CPU a zvySovani poctu tranzistord, bylo dosazeno fyzickych omezeni (zejména
odvod vyzarfovaného tepla) zabrarujicich dalSimu zvySovani frekvence CPU. Tento
problém byl vyfeSen pomoci vicejadrovych, tzv. Multi-core procesoru, které obsahuiji
vice jader pracujicich nezavisle na sobé a tim umozniuji zpracovavat ulohu paralelné.
Numericky vypoCet pak lze zpracovavat paralelnim zplsobem, kdy kazdé jadro
zpracovava urCity blok vstupnich dat vjeden casovy okamzik. Paralelnimu
zpracovani dat je vénovano velké mnozstvi literatury, napf. [51]-[54].

Je nutno zminit, Ze zdrojové kédy naprogramované pro sériové zpracovani, nelze az
na vyjimky pouzit pro paralelni zpracovani bez upravy zdrojového kdédu vhodného
pro paralelni béh programu. Zasadnim problémem u paralelniho programovani je
synchronizace |/O operaci, a to hlavné vzhledem k pfistupu do paméti. Je tfeba
oSetfit situace, kdy dva Ci vice procesu pfistupuji do jednoho mista v paméti, které se
snazi prepsat. Stejné obtize jsou i na urovni I/O diskovych operaci. Specifika a
odliSnosti paralelniho programovani jsou podrobné popsany v [53]-[55].
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Transformace sériovych algoritml do paralelniho provedeni se oznacuje také slovem
vektorizace. Vektorizace algoritmu je Casto velice naroCny proces, jenz nemusi mit
vzdy feSeni, vzdy zalezi na konkrétnim algoritmu, ktery prevadime. Podrobné
informace o vektorizaci dat Ize nalézt v sérii publikaci zabyvajici se pouze timto
tématem [56]-[58]. Samostatnou kapitolou je paralelizace (vektorizace) cykld, jejichz
pouziti je v paralelnim programovani omezené ve srovnani s programovanim
seriovych algoritma.

Mezi nejvyznamnéjSi odliSnosti patfi u cykld zejména:
1. Nemoznost paralelizovat vnofené cykly;
2. Nemoznost ménit proménnou uvniti cyklu (je uréena pouze pro &teni);
3. P¥i zpracovani cyklu neni garantovano poradi indexu smycky;
4. Prichod cyklem nesmi zaviset na pfedchozim prichodu cyklem.

Vice podrobnosti o omezeni pouziti cyklu Ize najit v [57].

6.1 Vypocet CAF zalozeny na déleni vstupnich dat do blokt

Prvni z principu je zaloZzen na vypoCtu CAF po blocich vstupnich dat, diky némuz
dochazi k niz8i naro¢nosti na vypocet CAF. Nevyhodou tohoto pfistupu je poSkozeni
fazové informace obsaZené v signalu. Tento efekt se oznacuje jako dekoherence,
ktera ma zasadni vliv na pFfesnost urleni maxima funkce CAF a
naslednému zhorseni odhadu pozice cile. Zpracovani algoritmu vypoc¢tu CAF probiha
pomoci sériového zpracovani kddu.

6.2 Vypocet CAF s vyuzitim vicejadrovych CPU, viceprocesorovych PC,
clusteru

Vyuziti vicejadrovych CPU, viceprocesorovych PC ¢&i clusteru, je zaloZzeno na
paralelnim zpracovani dat. Programovani algoritmi pro tyto vypoCetni systémy je
shodné, proto jejich popis bude uveden ve spole¢né kapitole s uvedenim rozdill
jednotlivych systému.

Z hlediska historického vyvoje prvni byly vypocCetni systémy zalozeny na
jednojadrovych procesorech, obsahuijicich, jak jiz z nazvu vyplyva, jedno vypocetni
jadro, které v jeden Casovy okamzik dokazalo zpracovat pouze jednu instrukci.

Dal$im meznikem byl vyvoj vicejadrovych procesoru, které jiz dokazaly s vhodnym
softwarovym vybavenim zpracovavat data paralelné. Kazdé jadro v daném procesoru
pracuje nezavisle na ostatnich, ¢imz pfi zpracovani dochazi k uspofe vypocetni
doby. Ukazka principialniho zapojeni vicejadrovych procesorl je na Obr. 19. Kazdy
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blok pfedstavuje jeden procesor. Teoreticka doba vypoctu u vicejadrového procesoru
T
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Obr. 19 Principialni zapojeni vicejadrovych procesort

Viceprocesorovy systém je PC stanice, ktera obsahuje dva &i vice procesorl. Toto
usporadani vzniklo z ddvodu zvySeni vypocetniho vykonu. Viceprocesorové systémy
vyuzivaji sdilené paméti, coz klade velké naroky na jeji velikost (v porovnani
s jednoprocesorovymi stanicemi). Kazdy z procesorl muze byt tvofen jedno ¢&i vice
jadrovym procesorem. Principialni zapojeni 4 procesorového systému, kde kazdy
z procesorll obsahuje 4 vypocetni jadra, je zobrazeno na Obr. 20. Vztah (6.1) lze
pouzit i pro viceprocesorovée systémy, kde za n dosadime celkovy pocet jader vSech

procesoru.
g N
g N\ ' \ { ' g \
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1CPU 2CPU 3CPU 4 CPU
. J U V. \ ZJ U .
L Vypocetni systém )

Obr. 20 Principialni zapojeni viceprocesorovych systému

Rozvoj vysokorychlostnich siti oteviel moznost spojovani jednotlivych vypocetnich
systému do jednoho celku, tzv. clusteru. Cluster je skupina volné vazanych pocitac,
serverl a jinych vypocetnich komponent, které spolu spolupracuji na konkrétnich
numerickych ulohach a z pohledu jejich zpracovani pracuji jako jeden vypocetni
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systém. MySlenka vyuZiti vice pocCitacll spojenych v jeden systém je pomérné stara,
prvni zminka o vyuZiti je jiz z roku 1967. Podrobné informace o jejich vyvoji Ize nalézt
v [47]-[50]. Podle zaméfeni rozdélujeme clustery do nékolika skupin, pfiéemz pro
vypocetni (numerické) ulohy, jsou pouzivany tzv. vypocetni clustery. Vypocetni
clustery jsou Casto oznacovany zkratkou HPC clustery, pochazejici z anglického
spojeni slov High-Performance Computing. Ukazka principialniho zapojeni clusteru je
na Obr. 21.

Server

Internet

10/100 MB/s Ethernet Switch

ERIRIEES E

\ Networked Disk
Storage

Compute Nodes

Obr. 21 Principialni zapojeni clusteru [49]

Pro pochopeni principu prace vypocetniho clusteru je nutné znat pojmy, které jsou
s timto tématem svazané. Cluster se sklada z jednotlivych vypocetnich PC stanic,
tzv. vypocetnich uzll (ndzev pochazi z anglické terminologie nodes). Jednotlivé uzly
jsou propojeny vysokorychlostni siti, ktera je pfipojena na server, tzv. head node
(hlavni vypocetni uzel). Head node mUze tvofit nejen nadfazeny server, ale maze byt
tvofen i ,normalnim“ uzlem (jednim z vypocCetnich uzlt). Jednotlivé vypocetni uzly
mohou byt tvofeny rdznorodymi (vy$e uvedenymi) vypocCetnimi systémy. Z pohledu
uzivatele zpracovavajiciho numerickou ulohu se cluster jevi jako jedno PC.

Numericky vypocet uloh na clusteru Ize rozdélit podle komunikace (pfenosu dat) mezi
jednotlivymi uzly clusteru do dvou oblasti:

1. Head node komunikuje se vS8emi vypocetnimi uzly, ale jednotlivé vypocetni
uzly nekomunikuji mezi sebou (nedochazi k zadné vyméné dat). Tento pfipad
spada do kategorie distribuovaného zpracovani. VypoCet CAF spada do této
kategorie.

2. Head node a i jednotlivé vypoCetni uzly komunikuji pfi vypoCtu mezi sebou.

viiv s
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nedochazelo k prepisu I/0O dat v paméti jednotlivych nodu ¢i ke stejnému
problému u diskovych operaci.

6.3 Vypocet CAF s vyuzitim grafické karty GPU

Pozadavky uzivateli na stale vySSi vypocetni vykon za ,rozumnou cenu“ vedly
k mySlence vyuziti grafickych karet pro numerické vypocty. Jedna se o historicky
nejmladSi moznost zvySeni vypocetniho vykonu, ktera se oznacuje jako vypocty
pomoci GPU, kde GPU oznacuje zkratku slov Graphic Processor Unit — graficka
procesorova jednotka. Finanéni naklady vypocletnich systému, které jsou zalozené
na viceprocesorovych stanicich, clusterech, atd. jsou vysoké a tim CcCasto i
neefektivni. Jestlize tyto finanéni naklady porovname s vypocetnimi systémy
vyuzivajici GPU, pak systém GPU predstavuje vyznamnou finanéni usporu pfi
stejném vypocCetnim vykonu. Vyhoda vyuzZiti GPU je zejména vtom, Ze grafické
zobrazeni je zaloZzeno na matematickych vypoctech (vektorovy, maticovy pocet),
které je blizké numerickym feSenim uloh v mnoha oblastech lidské Ccinnosti.
Dulezitym hlediskem CPU a GPU systému je porovnani poctu jader. Bézné dostupné
CPU procesory obsahuji cca 12 jader, zatimco pocet jader GPU je v fadu stovek, viz
Obr. 22.

CPU GPU

Obr. 22 Porovnani CPU a GPU z hlediska poctu jader [59]

Z vyuziti velkého mnozstvi jader v GPU plyne zfejma vyhoda vyuziti téchto karet pro
numerické ulohy, kde kazdé jadro GPU muze samostatné zpracovavat urcitou Cast
numerického vypoctu. Problematika vyuziti GPU je velice obsahla, rychle se
rozvijejici, z tohoto dlivodu uvadim odkazy na literaturu [59]-[61].

Programovani pro GPU ma sva specifika, odliSna od sériového programovani ci
programovani pro cluster, a to zejména z divodu mnozstvi vyuzitelné operacni
paméti RAM vypocetniho systému. V béznych vypocetnich systémech (stolni PC,
clustery, viceprocesorové stanice) neni velikost paméti RAM nijak zvlast omezujicim
faktorem. Bézné dostupné vypocetni systémy mohou mit operacni pamét RAM
v fadu jednotek az desitek GB. RozSifeni operacni paméti RAM neni z pohledu
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finan€nich nakladu nijak omezujici a je technicky bézné dostupné. Numerické feSeni
vypocetné a pamétové narocnych uloh tak nepredstavuje zadné komplikace.

U programovacich technik vyuzivajicich grafické karty je velikost paméti v fadu
jednotek GB. V souCasné dobé nejvykonnéjsi grafické karty od firmy Nvidia - Tesla
C2075 a Quadro 6000 maji 6 GB paméti, coz vyzaduje ve vétsiné pfipadu naprosto
jiny pfistup ve stylu programovani pro CPU a GPU. Programovaci techniky pro GPU
jsou zaloZeny na rychlych vypoc¢tech malych blokl dat, jez jsou pak ,pfevedeny” zpét
do CPU (respektive opera¢ni paméti RAM). Dulezitym aspektem GPU programovani
je minimalizace komunikace mezi CPU a GPU, ktera jinak vede k podstatnému
prodlouzeni doby vypoctu. Obecné Ize styl GPU programovani shrnout do nékolika
nize uvedenych kroku:

1) Rozdéleni vstupnich dat do menSich bloku, kde velikost bloku bude zaleZet na
poctu a narocnosti matematickych operaci z hlediska velikosti paméti grafické
karty.

2) Prevod bloku dat do GPU (CPU —GPU ).

3) Provedeni v8ech potfebnych matematickych operaci s odpovidajicim blokem
dat v GPU (paralelni zpracovani). Je nutné zabranit transferu Castecnych
mezivypoctl do CPU a jejich nasledného pfevodu zpét do GPU. Z divodu co
nejvyssi optimalizace je nutno provadét veSkeré numerické operace pfimo
v GPU.

4) Prfevod vysledného bloku dat do CPU (GPU — CPU ).
5) Operace uvedené v bodech 1-4 se provedou pro kazdy blok dat.

Je nutno poznamenat, Ze v pfipadé, kdy numericka uloha bude naro¢na ,pouze*
z hlediska vypocetniho vykonu a ne z hlediska naroCnosti na pamét, pak nemuseji
byt vstupni data rozdélena do jednotlivych blokd, ale vypocet se provadi najednou.

6.4 Softwarové a HW vybaveni pro paralelni programovani

V této kapitole je popsano softwarové a hardwarové vybaveni, které bylo pouZzito pro
paralelni programovani v této praci.

6.4.1 Softwarové vybaveni

Operacni systém je tvofen 64 bit verzi Microsoft Windows 7 Enterprise CZ, SP1.
Jako vypocetni matematicky software byl pouzit produkt od firmy Mathworks
MATLAB ™ [50], ktery predstavuje kompletni vypod&etni systém pro védeckotechnické
vypoclty, modelovani, navrhy algoritmu, paralelni vypocty, atd. Tento systém byl
doplInén o nasledujici rozsifeni:
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MATLAB Parallel Computing Toolbox™ [62] - rozSifeni pro vyuziti paralelnich
vypocta v prostfedi Matlab az pro 8 vypocetnich jader (v ramci jednoho PC).

MATLAB Distributed Computing Server™ [63] - rozSifeni pro vyuziti clusterovych
paralelnich vypoctd (komunikace vice PC dohromady).

AccelerEyes Jacket® [64] — rozsifeni Matlabu od firmy AccelerEyes, které slouzi ke
GPU vypoctim.
6.4.2 Hardwarové vybaveni

Hardwarové vybaveni lze rozdélit do dvou casti. Prvni Cast tvofi HW vybaveni
clusteru, druhou c¢ast tvofi HW vybaveni PC pro numerické vypocty vyuzivajici
grafickou kartu GPU.

Specifikace HW clusteru:
Vypocetni cluster obsahuje 6 identickych vypoc€etnich uzli obsahujicich PC stanice
Dell Optiplex 790 slozené z nasledujicich (vybranych) komponent:

- Procesor: Intel® Core™ i5-2400 (6MB cache, 3.10 GHz)

- Operacéni pamét RAM: 12GB (1333MHZ DDR3 ECC)

- Pevny disk: Seagate, 320GB (SERIAL ATA 1)

- Sitova karta: 1GB/s

HW vypocetni stanice pro numerické vypocty pomoci GPU je tvofen PC stanici Dell
Precision Workstation T3500 obsahuijici:

- Procesor: Intel® Xeon® Processor W3530 (8MB cache, 2.80 GHz)
- Operacni pamét RAM: 4 GB (1333MHZ DDR3 ECC)
- Pevny disk: Seagate Barracuda 7200.12, 1 TB (SERIAL ATA 1I)

- Graficka karta: Gigabyte Nvidia GeForce GTX 580, 3072 MB GDDRS, PCI-E,
obchodni oznageni GV-N580UD-3GlI
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7 MERENI A ANALYZA NUMERICKE NAROCNOSTI CAF

Tato kapitola je vénovana méfeni a analyze numerické naro¢nosti vypoctu CAF a je
Clenéna do nékolika navazujicich podkapitol. V prvni C&asti dojde k popisu
metodologie testovani numerické narocnosti, poté k popisu vstupnich parametr
vychazejicich zredlnych systémd. Nasledovat bude podkapitola vénujici se
vlastnimu méfeni numerické naroCnosti vypoCtu CAF, tj. stanoveni doby vypoctu u
jednotlivych metod vypoCtu vzajemné funkce neurcitosti, s diskuzi naméfrenych
vysledku. Nasleduje uvedeni rozdilovych ploch CAF mezi jednotlivymi metodami pro
ucely ur€eni vizualni ,shody“ vysledné funkce neurcitosti. Zavér kapitoly je vénovan
celkovému zhodnoceni a shrnuti vysledku.

7.1 Metodologie testovani

Stanoveni numerické narocnosti je v této praci provedeno méfenim doby vypoctu pro
jednotlivé, dale uvedené, testovaci implementace metod vypocétu CAF . Tato metoda
testovani byla zvolena z davodu praktickych aplikaci a zavislosti realizace FLOP na
konkrétnim HW feSeni. DUvody, které vedly k méfeni €asu doby vypoctu, jsou tyto:

- Doba vypoctu vs. pocCet numerickych operaci u modernich procesoru jiz
nepfredstavuje linearni zavislost (napf. zvySeni po¢tu numerickych operaci na
dvojnasobek nepovede k dvojnasobnému zvySeni vypocetni doby) diky
optimalizaénim a akceleraCnim aritmetickym algoritmim implementovanym
pfimo v CPU resp. GPU.

- Doba vlastniho vypoctu je (pro uZivatele z praxe) smérodatnéjSi a potiebnéjsi
hodnota (u realnych systému je vzdy stanovena maximalni doba vypoctu, do
které se vyvojar tohoto systému musi ,vejit*)

- Stanoveni celkového poctu operaci je u paralelniho zpracovani problematické,
a to z divodu neznalosti poctu rezijnich operaci, tj. operaci, které vznikaji u

= Clusteru - vlivem komunikace mezi fidicim uzlem a ostatnimi
vypocetnimi uzly;

= Narlstu rezijni komunikace s ristem poctu vypocetnich uzl(;

= Neznalosti po¢tu operaci pfi inicializaci GPU karty pro numericky
vypocet (a tim celkové doby potfebné pro inicializaci);

= Neznalosti po¢tu operaci mezi jednotlivymi jadry GPU.
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V odborné literatufe jsou tyto rezijni operace oznaCovany Casto pouzivanym
vyrazem ,overhead” [65]. V této praci bude pouzivan Cesky ekvivalent vyrazu, a to
rezijni operace Ci ,rezie”.

Je zfejmé, Zze mérfeni doby vypoctu je nutné opakovat v dostate€ném poctu a za
pfedem stanovenych podminek, a to v dusledku ziskani co ,nejvysSi“ objektivity a
relevantnosti vysledkl zaloZené na alespon elementarnim statistickém vyhodnoceni.

VSechna mérfeni, ktera jsou soucasti této prace, probihala za shodnych podminek:

- V8echny vypocetni uzly (fidici uzel nevyjimaje) maji shodnou hardwarovou a
softwarovou konfiguraci, tzv. homogenni cluster.

-V dobé mérfeni vypocetni doby je spustén pouze SW Matlab a standardni
sluzby operacniho systému.

- Méfeni doby vypoctu jednotlivych implementaci se provadélo opakované
(20x), vysledna doba vypoctu pak byla stanovena aritmetickym primérem
téchto dvaceti méreni.

Referenéni metodou pro porovnani jednotlivych metod vypoctu CAF byla zvolena
sumacni metoda vypoctu v HW implementaci, kdy je pro vypocet vyuzivano pouze
jedno jadro CPU (HW I.). Duvodem této volby byl fakt, Ze odpovida definici vzajemné
funkce neurditosti. Je nutné podotknout, Zze sumacni metoda dle definice obsahuje
dva vnofené cykly, jejichz vypocCet je velice neefektivni a fadové pomalejSi nez
ostatni metody vypocCtu CAF . Z tohoto dlvodu doslo k ,rozdéleni“ dvou vnofenych
cykld do dvou samostatnych cykll a tato metoda byla brana jako referen¢ni (metoda
1 v Tab. 10).

Pro pfehlednéjSi vyhodnoceni nejsou ve vysledcich uvedeny pouze doby vypoctu,
ale i zrychleni (speedup) doby vypoctu, které je dano vztahem

CAF _sum

Zrychleni = -
rychleni CAE x [-],

(7.1)

kde CAF _sum pfedstavuje referenéni dobu vypoc¢tu CAF (konfigurace 1 v Tab. 9) a
CAF _x prfedstavuje dobu vypocltu pro jednotlivé metody CAF pro razné HW

konfigurace uvedené v Tab. 9.

Jednotlivé HW konfigurace lIze rozdélit do 4 zakladnich skupin (vyhodnoceni
z hlediska jednotlivych skupin je uvedeno v podkapitole 7.5.3):

- Sériové zpracovani dat (vypocet probiha na 1 jadru CPU);

- Paralelni zpracovani — Multi-Core (vypocCet probiha na jedné PC stanici, ale
s proménnym poctem jader na CPU umisténych na jedné zakladni desce);
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- Paralelni zpracovani — Cluster (vypoCet probiha na vice PC stanicich
s proménnym poctem jader na jednotlivych vypocCetnich uzlech propojenych

navzajem ethernet siti);

- Paralelni zpracovani — GPU (tvofené kombinaci CPU a GPU, kde hlavni ¢ast
vypoctu probiha na GPU).

Sériové zpracovani dat (referenéni vypocet)

Pocet jader

Celkovy pocet

Oznaceni HW Pocet vypocetnich . . )
. . v jednotlivych jader
konfigurace uzla Lo
vypocetnich uzlech
l. 1 1 1

Paralelni zpracovani dat (Multi-Core) — 1 PC

Pocet jader

Celkovy pocet

Oznaceni HW Pocet vypocetnich . . )
. . v jednotlivych jader
konfigurace uzla Lo
vypoéetnich uzlech
Il. 1 2 2
Il 1 4 4

Paralelni zpracovani dat (Cluster) — vice PC

Pocet jader

Celkovy pocet

Oznaceni HW Pocet vypocetnich . . )
. , v jednotlivych jader
konfigurace uzla eI
vypocetnich uzlech
V. 2 1 2
V. 2 2 4
VI. 2 4 8
VIL. 4 1 4
VIII. 4 2 8
IX. 4 4 16
Paralelni zpracovani dat (graficka karta — GPU)
X. 512 jader*

Tab. 9. Seznam HW konfiguraci
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* PocCet jader u GPU vypoctl nelze ménit, karta vyuziva pro vypocet vzdy maximaini
pocCet dostupnych jader.

Vysledky méfeni doby budou pro kazdou metodu shrnuty v tabulce, ktera bude
obsahovat méfeni pro vSechny HW konfigurace s uvedenim primérné doby vypoctu
(aritmeticky primeér).

Porovnani jednotlivych €asu vypoctu algoritmi bude zobrazeno ve srovnavacich
tabulkach pro jednotlivé HW konfigurace, kde pro kazdou konfiguraci dojde
ke zvyraznéni nejkratSi a nejdelSi doby vypoctu a uvedeni faktoru zrychleni vypoctu.
Celkové vyhodnoceni je uvedeno v kapitole Tab. 28.

Soucasti vyhodnoceni bude i porovnani vypoctenych ploch CAF pro jednotlivé
algoritmy a vypocet jejich ,rozdilu” oproti referenc¢ni metodé. Vysledkem tohoto
srovnani bude zobrazeni rozdilové plochy CAF, jez umozni ukazat kvalitativni
rozdily mezi jednotlivymi metodami.

Seznam testovanych metod (implementaci) CAF je uveden v Tab. 10.

Algoritmus vypocétu CAF dle definice

Nazev metody Zkratka metody

Sumacéni metoda dle definice CAF (dva vnorené cykly) SMD

Seznam testovanych metod vypoctu CAF

Cislo metody | Nazev metody Zkratka metody

1 Sumacéni metoda I. (referenéni metoda) SMI

2 Sumacéni metoda . SMII

3 Korela¢ni metoda XC

4 FFT metoda FFT

5 FFT metoda s decimaci signalového soucinu |. FFTD

6 Metoda vypoctu CAF ve frekvencéni oblasti FMGFD

. Metoda vypoltu CAF pomoci ¢&asteCnych FMCW

korelaci
8 Maticova metoda MM

Tab. 10. Seznam testovanych metod vypoctu CAF
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7.2 Vstupni parametry

V této podkapitole je uveden popis a zduvodnéni volby vstupnich parametrt
(vyuzivanych dale pro vlastni vypocCet CAF ), které jsou dany typickymi pozadavky na
realny PCL systém. P¥i volbé vstupnich parametrd jsem vychazel ze zvefejnénych
udaju experimentalnich radarovych systému pracujicich na tomto principu a také ze
snahy o co nejvétsi obecnost pfi volbé vstupnich parametrl, aby bylo mozné jejich
jednoduchou upravou porovnavat zkoumané metody pro ruzné scénare, které se
mohou v praxi vyskytovat. Zakladnimi parametry PCL systému jsou dosah radaru
R..x, jehoZ hodnota byla stanovena na Urovni 200 km. Maximalni Dopplerdv posun

byl stanoven s ohledem na maximalni rychlost cile 700 ms™ na Groveri + 250 Hz.

DalSi parametry, jako je rozliSeni radaru ve vzdalenosti, rozliSeni radaru
v Dopplerové posunu, pocCet bind ve vzdalenosti a Dopplerové posunu, jsou
stanoveny pomoci vstupnich parametri, jako je vzorkovaci frekvence, doba
zpracovavanych signald, atd. Vzorkovaci frekvence pouzita pro vzorkovani vstupnich
signalu je f,=200kHz a doba signalu zaijistujici dostatecné rozliSeni v bistatické
vzdalenosti je stanovena na hodnotu T =15, pocet vzorkll zpracovavaného signalu je
pak definovan hodnotou N =2-10°.

Zakladni rozliSeni v Dopplerové posunu definované vztahem (5.23) je pak pro vyse
uvedené hodnoty dF =1Hz. Zakladni rozliSeni v bistatické vzdalenosti definované

vztahem (5.22) s vyuZitim znalosti, Ze rychlost $ifeni signalu je ¢ =299792458 ms™, je
dR =1498,96 m. Pro vysSi prehlednost jsou zakladni parametry, které jsou pouzité

pro véechna méfeni v této praci, shrnuta v Tab. 11.

Vstupni signaly Ize generovat pomoci skriptu GenSigRand.m (umistén na pfilozeném
DVD), ktery vyuziva generator pseudonahodnych signall, ¢i Ize nacist libovolna
nameéfena data pfimo v jednotlivych metodach vypoc¢tu CAF. Vstupni signaly pouzité
v této praci jsou tvofeny pouze nahodnymi signaly, a to z ddvodu jednoduchosti
pouziti a také z divodu zaméreni této prace. Volbu polohy cile I1ze ve skriptu ménit a
to nastavenim parametrli R a F, které ur€uji polohu cile ve vzdalenosti a Dopplerové
posunu. Pro analyzu vypoc¢tené CAF je ve skriptu definovano i nastaveni odstupu
signalu od Sumu, a to zadanim oddélenych hodnot pro pfimy a odrazeny signal.

Volba vstupnich dat neni z hlediska numerické naroénosti vypoctu relevantni.
Algoritmus zpracuje libovolna data, a¢ mohou byt tvofena pfimym a odraZzenym
signalem ziskanym ze systému FM, DVB-T, GSM atd.

Soucasti kazdého algoritmu CAF je detekce vrcholu CAF odpovidajiciho cili, kde
jeho soufadnice urcuji bistatickou vzdalenost a radialni rychlost cile, ktera je svazana
se siti uzlovych bodu predstavujicich v ose x jednotlivé bistatické vzdalenosti,
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ve kterych se muaze cil vyskytovat (interval hodnot <0; Rmax> s rozliSenim dR a osou y

predstavujici osu Dopplerovskych posunu (interval hodnot <—F . Fmax>) s rozlisenim

m

dF . ZdOvodu ziskani vysSiho rozliseni vramci jedné burky byla zavedena
interpolace, jez buriku (at jiz v ose bistatické vzdalenosti ¢i Dopplerova posunu)
rozdéluje na 10 dil€ich casti. Teoreticky lze dosahnout az rozliSeni cca 150 m
bistatické vzdalenosti a 0,1 Hz v Dopplerové posunu. Interpolace je zapoc€itavana do
doby vypoctu kazdého algoritmu.

Vstupni parametry radarového systému (RS)

Vlastnost RS Hodnota

Délka vstupnich signald 1[s]
Vzorkovaci frekvence f, 200 [kHz]
Pocet vzorku pfimého a odrazeného signalu 200.000 [-]
Maximalni dosah radaru v bistatické vzdalenosti Rmax 200 [km]
Maximalni dosah radaru v Dopplerové posunu Fpax + 250 [HZz]
RozliSeni v bistatické vzdalenosti dR 1498,96 [m]
Rozliseni v Dopplerové posunu dF 1 [Hz]

Tab. 11. Seznam vstupnich parametrt

7.3 Meéreni dob vypoctu u jednotlivych metod CAF

Tato podkapitola je vénovana zobrazeni a diskuzi naméfenych vysledkl pro
jednotlivé implementace vypoctu CAF provedenych pro vySe uvedené HW
konfigurace. Soucasti této podkapitoly je i popis odliSnosti a narokl jednotlivych
algoritm(, které jsou pro kazdou implementaci jiné. VSechny ¢asy uvedené
v tabulkach jsou uvedeny v sekundach.

7.3.1 Sumacni metoda dle definice (SMD)

Jedna se o zakladni metodu vypocltu CAF, jejiz vypoCet je stanoven na zakladé
definice vzajemné funkce neurcitosti. Tuto metodu Ize najit na pfilozeném DVD, pod
jménem A _CAF_sumace DEF.m. DOvodem umisténi této metody do seznamu je
ukazka dulezitosti optimalizace, vektorizace a paralelizace algoritmd. Primérna doba
sériového vypoCtu na jednom jadie je cca 18 min. Tento extrémni Cas je dan
pouzitim dvou vnofenych cykll, které nelze zadnym zplsobem zpracovat v této
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formé ,paralelnim“ zpusobem, a také faktem, Zze systém Matlab neumi pracovat
s vektory a maticemi v cyklech pfes jejich indexy efektivné na rozdil od low-level
jazykl, jako jsou C/C++ nebo Fortran. Jako jedina z metod nema uvedenou tabulku
vysledk( pro jednotlivé HW konfigurace, protoze byla spocitana pouze pomoci
sériového zpracovani dat.

7.3.2 Sumacni metoda |I.

Sumacni metoda |. je zaloZzena na vyuziti algoritmu definovaného v kapitole 5.5.1.
Algoritmus této metody je CasteCné optimalizovan pro paralelni vypocet, a to
rozdélenim vypoctu do dvou nezavislych for-end cykll, kde jednotlivé cykly vyuzivaji
pro vypocet paralelni verzi vypocCtu (vyuziti cyklu parfor-end). Pro pouZziti paralelni
verze vypoctu obou cykll bylo nutné upravit kéd tak, aby jednotlivé iterace byly na
sobé nezavislé z hlediska prichodu jednotlivymi iteracemi. Naméfené hodnoty pro
tuto metodu jsou uvedeny v Tab. 12. Na konci tabulky jsou uvedeny stfedni hodnoty
nameéfenych €asu pro jednotlivé HW konfigurace.
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Z davodu veétsi prehlednosti a nazornéjSiho vyhodnoceni jsou v Tab. 13 uvedeny
prumérné doby vypoctu pro jednotlivé HW konfigurace s uvedenim faktoru zrychleni
doby vypoctu, jez je definovan vztahem (7.1). Zvyraznéna hodnota pfedstavuje
referenéni Cas, s kterym jsou porovnavany ostatni hodnoty (zvyraznéni bude
predstavovat referencni €as v souhrnnych tabulkach u vSech uvedenych metod).

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze urychleni vypoCtu v pfipadé pouziti Multi-Core
feSeni (HW konfigurace Il.-lll.) ve srovnani se sériovym zpracovanim (HW
konfigurace |.) stoupa dle pfedpokladl vychazejicich z linearniho speedup Skalovani.
Teoretické zrychleni by mélo dosahnout hodnoty 4 (diky poctu jader, které provadéji
vypocet). Rozdil je zplusoben rezii, ktera je zpusobena komunikaci mezi jadry a
presunem jednotlivych blok( dat mezi jadry a ostatnimi ¢astmi systému.

Zajimaveé srovnani lze také provést z hlediska porovnani vyslednych hodnot mezi
metodami Il. a IV., které jsou srovnatelné co do poctu jader vyuzitych pro vypocet
CAF, ale rozdilné z hlediska poctu vypocetnich stanic. V HW varianté Il. jsou pouzita
pro vypocet dvé jadra v ramci jednoho PC a ve varianté IV. je pouZito vzdy jedno
jadro na dvou vypocetnich uzlech. Urychleni vypoctu kleslo z hodnoty 1,7734 na
hodnotu 1,3536. Porovnanim téchto vysledku lze ukazat, ze diky pfesunu velkého
mnozstvi dat po siti a komunikaci mezi jednotlivymi vypoCetnimi uzly klesa
efektivnost vypoCtu. Tento trend lze ukazat i na ostatnich metodach o shodném
poctu jader, ale rozdilném poctu pouzitych nodl. Jedna se o porovnani metod Ill.
(nebo) V. vs. VII., pfipadné metod VI. a VIII.

Sumacni metoda I.
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
l. 33,2166 1,0000
Il. 18,7301 1,7734
M. 14,1944 2,3401
V. 24,5397 1,3536
V. 19,4458 1,7082
VI. 12,6476 2,6263
VIL. 19,9188 1,6676
VIII. 18,2126 1,8238
IX. 17,0687 1,9461
X. 0,8847 37,5456

Tab. 13. Vyhodnoceni Sumaéni metody I. pro vSechny HW konfigurace

HW konfigurace €. X. je zalozena na vypocCtu CAF pomoci grafické karty (GPU),
vypocet je zaloZzen na vyuziti vSech 512 jader GPU, ktera procesor obsahuje. Pro
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vyuziti GPU pro vypoCet CAF bylo nutné kompletné preprogramovat implementaci
algoritmu dané metody. NejvétSi obtize byly zpusobeny omezenou velikosti paméti
na grafické karté (3 GB vers. 12 GB pro Multi-core CPU). Z tohoto divodu bylo nutné
rozdélit vypocCet pomoci GPU na nékolik bloktu (pomoci for-end cyklu), jejichz pocet
byl volen tak, aby vzdy doS$lo k maximalnimu vyuziti paméti na grafické karté. Dale
bylo velice dulezité zamezit komunikaci mezi paméti RAM a paméti GPU, kde tato
komunikace zabira velkou procentualni ¢ast doby vypoctu. Po optimalizaci algoritmu
je vysledné zrychleni 38x nasobné, coz povazuji za velice kladny vysledek, a to
zejména z davodu, Ze urychleni vypocetni doby algoritmu vice nez desetinasobné
ma jiz zcela zasadni dopad na efektivitu implementace a kromé jiného i na finanéni
naklady na pouzité finalni feSeni. Stejného urychleni pomoci CPU by bylo dosaZeno
az pfi poCtu jader v fadu 48 az 64, coz odpovida nutnosti pofizeni nékolika novych
pracovnich stanic.

7.3.3 Sumacni metoda Il.

RuUznorodost optimalizacnich technik je dobfe viditelna na porovnani metod Sumacni
metoda |. a Sumacni metoda Il. Obé metody jsou zalozené na shodném principu,
rozdilnost je dana odliSnou optimalizaci. V prvni metodé je vypocCet tvofen dvéma for-
end cykly, v pfipadé druhé metody, je druhy cyklus nahrazen vektorizovanou verzi
vypoCtu (maticovymi operacemi), se kterou umi systém Matlab pracovat vyrazné
efektivnéji. Jak lze vidét z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 14, v pfipadé
sériového zpracovani dat je doba vypocCtu témeér trojnasobné nizsi, nez v pripadé
prvni metody uvedené v kapitole 7.3.2.
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Diky paralelizaci jednoho ze dvou cykli v algoritmu, byla vyznamné urychlena doba
vypoctu. Srovnanim dob vypoctu pro jednotlivé HW konfigurace dojdeme ke zjisténi,
Ze dalSi urychleni s rostoucim poCtem vypocetnich jader jiz nenastava, a to zejména
z divodu velkého mnozstvi dat, jejichZz zpracovani jiz neumoziuje dalSi urychleni.
Obecné lze fici, Ze s narlstem velikosti zpracovavanych dat klesa urychleni vypoctu
(vypocetni doba na kazdém jadru je velice kratka k poméru doby potfebné k presunu
dat pro vypocet do jednotlivych jader, tzv. Data transfer CPU-RAM overhead).

Algoritmus pro GPU zpracovani je shodny s algoritmem uvedenym v Sumacni
metodé |., a to z divodu odliSnosti programovani algoritmu pro GPU. V GPU verzi
nelze od sebe odlisit algoritmy vypoltu CAF pomoci SMI a SMII. Ze souhrnné Tab.
15, je opét vidét prevaha GPU verze oproti ostatnim HW konfiguracim.

Sumacni metoda Il.
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] []
l. 13,0535 1,0000
1. 11,9524 1,0396
. 11,5410 1,0766
IV. 14,9479 0,8313
V. 12,4040 1,0017
VI. 11,3315 1,0965
VII. 13,2720 0,9362
VIII. 12,0013 1,0353
IX. 12,2650 1,0131
X. 0,8847 14,0449

Tab. 15. Vyhodnoceni Sumaéni metody Il. pro vSechny HW konfigurace

7.3.4 Korelacni metoda

Korelacni metoda vypoctu, jak jiz z nazvu vyplyva, je zaloZzena na vypoctu vzajemné
korelacni funkce, jez ve vypoCetnim systému MATLAB vyuziva FFT pro optimalizaci
vypoctu. Jedna se o nejpomalejsSi metodu vypoctu CAF ze vSech uvedenych v této
praci kromé& metody SMD. Primérna doba vypoctu u sériového zpracovani dosahuje
99,1 s. Srlstem pocCtu vypocetnich jader Ize vyvodit zavéry uvedené pro sumacni
metodu I, tzn. zpracovani Multi-Core FeSeni dosahuje odpovidajici urovné
oCekavaného zrychleni vypoctu (2 az 3,3x). Shodné zavéry plati i pro vypocty pomoci
clusteru, kde opét diky narGstu komunikace mezi jednotlivymi vypoc&etnimi uzly
dochazi k narGstu ,rezijni“ komunikace a zrychleni jiz nedosahuje ocekavanych
hodnot. Namérfené vysledky jsou uvedené v Tab. 16. Je nutno poznamenat, Ze
korelaéni metoda, je extrémné narocna na velikost paméti RAM, kde pro zpracovani
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signalu o 200.000 vzorcich bylo nutné mit na kazdém vypocetnim uzlu 12 GB
operacni paméti RAM. Pfi menSi velikosti paméti jiz dojde ke swapovani dat
(ukladani mezivysledkd z operacni paméti na HDD), a tim k narastu doby vypoctu az
na uroven hodnot 5 az 7 minut.
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GPU verze algoritmu pro vypocet CAF dosahuje opétovné nejlepSich vysledk, kdy
zrychleni vypoctu (viz. souhrnna Tab. 17) dosahuje pfiblizné 68x zrychleni oproti
sériovému zpracovani. Algoritmus korelacni metody, jak jiz bylo feCeno, klade velké
naroky na velikost paméti. Z tohoto dlivodu bylo nutné provést vypocet po blocich dat
pomoci dvou vnofenych cykld, z nichz vnofeny cyklus, obsahujici jadro algoritmu, se
pocital paralelnim zpusobem. Struktura vypoctu byla nasleduijici:

for i=1:ll
pomocné vypocty
gfor
Jadro vypoctu
gend
end

Cyklus gfor-gend je oznaCeni paralelni verze cyklu vyuzivajici pro vypocet GPU karty
pomoci softwaru Accelereyes Jacket (GPU Toolbox pro prostfedi Matlab) pouzitého
pro tuto praci.

Korela¢ni metoda
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]

l. 99,1323 1,0000
Il. 48,5834 2,0405
M. 30,7145 3,2275
V. 51,4999 1,9249
V. 29,6935 3,3385
VI. 33,0338 3,0009
VILI. 33,0837 2,9964

VIII. 26,5687 3,7312
IX. 21,6647 4,5758
X. 1,4484 68,4426

Tab. 17. Souhrnné vyhodnoceni korelacni metody pro vS§echny HW konfigurace

7.3.5 FFT metoda

Algoritmus zalozeny na vypo¢tu CAF pomoci rychlé Fourierovy transformace je
z hlediska pouZiti velice oblibeny, a to zejména diky optimalizaci a rychlému vypoctu
FFT metody v mnoha programovacich jazycich. Porovnanim vysledkl sériového a
Multic-core zpracovani, uvedenych v Tab. 18, dojdeme k zavéru, ze jisté zrychleni
vypoctu v pribéhu zvySovani poctu jader nastava, ale neni nikterak vyznamné.
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Tab. 18. Vyhodnoceni FFT metody pro vSechny HW konfigurace
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Duvodem je pfilis kratkd doba vlastniho vypoctu, velkou Cast doby zabere
komunikace zpusobena paralelnim zpracovanim dat [67], [68] a také samotna
filozofie produktu MATLAB, ktera je postavena na premise, Ze paralelni zpracovani
dat je vhodné a zadouci zejména v pfipadech, kde vypocCet trva od desitek sekund az
po stovky hodin. Z tohoto davodu reZijni doba komunikace v fadu jednotek sekund,
ve které je zahrnuto spusténi nadstavby pro paralelni zpracovani, komunikace mezi
jadry, atd., je vpoméru k dobé& zpracovani vlastniho vypocltu velice mala.
K vyznamné uspofe Casu dochazi az pfi splnéni podminky, Ze doba vypoctu je v fadu
desitek sekund. Tento pfedpoklad potvrzuji i naméfené udaje uvedené v souhrnné
Tab. 19, kde pro HW konfiguraci IX, tj. s nejvétSim poctem vypocetnich jader,
dochazi dokonce k narGstu doby vypoctu oproti metodam obsahujici nizSi pocet
vypocetnich jader.

FFT metoda
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
I 2,0604 1,0000
1. 1,3791 1,4940
Il. 1,1691 1,7624
V. 1,1610 1,7747
V. 0,8111 2,5403
V. 0,7423 2,7757
VII. 0,7451 2,7653
VIII. 0,6435 3,2019
IX. 0,8947 2,3029
X. 0,1757 11,7268

Tab. 19. Souhrnné vyhodnoceni FFT metody pro vSechny HW konfigurace

K vyznamnému zrychleni vypoctu doSlo opét v algoritmu pro GPU verzi, kde i pres
relativné€ nizkou hodnotu sériového zpracovani (cca 2s) doSlo témér k 12-ti
nasobnému urychleni doby vypoctu.

7.3.6 Maticova metoda vypoctu CAF

Maticova metoda vypocCtu CAF stejné s metodou vypoctu ve frekvenéni oblasti je
zaloZzena na plné maticové formulaci vypoc¢tu. Rozdil obou metod je predevSim
v odlinosti v praci se vstupnimi signaly, kde maticova metoda pocita s celou délkou
pfimého a odrazeného signalu. Pfi hodnotach uvedenych v Tab. 11 se jedna o praci
s maticemi obsahujicimi cca 40-10° prvka komplexnich &isel, coZz klade extrémni
naroky na velikost operaéni paméti RAM. Naméfené hodnoty uvedené v Tab. 20
nevykazuji rozdily v sériovém, Multi-core ani clusterovém zpracovani, coz je
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zpusobeno pravé extrémnimi naroky na velikost paméti, a to diky vySe uvedené
velikosti matic pro vypocet.
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Tab. 20. Vyhodnoceni mat
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Algoritmus pro GPU verzi vypoCtu bylo nutné rozdélit pomoci cyklu do nékolika
CasteCnych vypoctu (blokl), a to z divodu omezeni velikosti paméti na GPU (3 GB).
Vliv poctu bloku, do kterych je vypoclet rozdélen, vyznamné ovlivni dobu vypoctu, jak
je patrné ze souhrné Tab. 21 fadky 10-12. PFi rozdéleni do dvaceti bloka dat
nedochazi k uplnému vyuziti volné paméti grafické karty a k narastu poctu iteraci
cyklu (pocCet bloku, do kterych je rozdélen vypocet, je proveden pomoci for-end
cyklu). Se snizujicim se poctem bloku dojde k vyznamnému urychleni vypoctu az na
uroven 10-ti nasobného zrychleni pro 5 blokl dat. NizSi po€et bloku jizZ neni mozné
stanovit z divodu nedostatku paméti (€im nizSi pocCet blokd, tim je vétsSi velikost
kazdého bloku).

Metoda vypoctu pomoci maticové metody
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
l. 9,5347 1,0000
Il. 9,5513 0,9983
. 9,5829 0,9950
V. 9,5450 0,9989
V. 9,5186 1,0017
VI. 9,5319 1,0003
VIL. 9,4923 1,0045
VIII. 9,4515 1,0088
IX. 9,5317 1,0003
X. (P=20) 1,9424 4,9087
Xl. (P=10) 1,3278 7,1808
XIl. (P=5) 0,9515 10,0207

Tab. 21. Souhrnné vyhodnoceni FMCW metody pro vSechny HW konfigurace

7.3.7 FFT metoda s decimaci signalového soucinu

Tato metoda je zaloZena na velice podobném principu jako FFT metoda s rozdilem,
Ze pfed vlastnim vypoctem CAF dojde k decimaci vstupnich dat, a tim k redukci
naro¢nosti vypoctu (vysledky v Tab. 22). Se vzrlstajicim faktorem decimace dochazi
k vy$Si redukci vstupnich dat, a tim k niz8i vypocetni naro¢nosti. Faktor decimace byl
zvolen L=4. Z duvodu koherentniho zpracovani dat Ize uvazovat maximalné faktor
decimace L=8. VysSi decimacni faktory nelze doporucit z divodu vyznamného
poskozeni fazové informace.
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Tab. 22. Vyhodnoceni FFTD metody pro vS§echny HW konfigurace
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FFT metoda s decimaci signalového soucinu
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
l. 1,7390 1,0000
1. 1,3794 1,2607
. 1,2953 1,3425
V. 1,3546 1,2838
V. 1,0920 1,5925
VI. 1,0663 1,6308
VII. 1,3011 1,3366
VIII. 1,2123 1,4345
IX. 1,5375 1,1311
X. 0,1371 12,6842

Tab. 23. Souhrnné vyhodnoceni FFTD metody pro vSechny HW konfigurace

Algoritmus vypoctu této metody se od pfedchozi metody FFT odliSuje pouze vlastni
decimaci signalu. Z divodu pfidani pfikazd pro decimaci (pfikazy reshape a
nasledovné nasobeni matic) a pfiliS nizké doby vlastniho vypoctu (v fadu jednotek
sekund) nedojde k urychleni doby vypoctu, ale dokonce k jistému prodlouzeni této
doby. Pro vySSi faktory decimace (L=16, 32, 64, 128) jiz dochazi k urychleni
vypoctu, ale z vySe uvedeného divodu poSkozeni fazové informace nebyly tyto
vypocty zahrnuty do vyslednych tabulek.

NejlepSich vysledku opét dosahl algoritmus vypoctu pomoci GPU, kde doSlo témér
k 13-ti nasobnému urychleni doby vypoctu (viz Tab. 23).

7.3.8 Metoda vypoctu CAF ve frekvencni oblasti

Princip algoritmu této metody je podrobné popsan v Tab. 7, kde je vypocet zaloZen
na dvou vnofenych cyklech. Z divodu paralelizace vypoctu bylo nutné tyto cykly od
sebe oddélit, ¢i pfipadné upIné odstranit (kompletni vektorizace kodu do maticového
zpracovani). Tato kompletni vektorizace kdédu byla uspésné provedena, ¢imz doslo
k vyznamnému urychleni vlastniho vypo¢tu CAF, kde i pro sériové zpracovani byl
vyuzit algoritmus pouze pomoci maticového podtu. Primérna doba vypoctu
v sériovém zpracovani je dana hodnotou 0,05 s. Diky kratké dobé vypoctu jiz
v sériové verzi nebylo urychleni doby vypoctu pomoci Multi-core a clusteru jiz témér
rozpoznatelné, coz je zplsobeno shodnymi diavody, které jsou uvedené v kapitole
Tab. 21. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 24.
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Tab. 24. Vyhodnoceni FMGFD metody pro vSechny HW konfigurace
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GPU zpracovani vykazuje jisté zrychleni, ale z ddvodu jiz, tak rychlych casu
Vv sériovém zpracovani, neni tento zisk nijak vyznamny. Za uvahu stoji moznost
zvySeni celkové délky signalu a vzorkovaci frekvence, coz by vedlo k zvySeni
rozliSeni jak v bistatické vzdalenosti, tak i v Dopplerové posunu. Souhrnna tabulka
této metody je uvedena v Tab. 25.

Metoda vypoctu ve frekvencni oblasti
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
l. 0,0507 1,0000
Il. 0,0506 1,0020
M. 0,0510 0,9941
IV. 0,0504 1,0060
V. 0,0511 0,9922
VI. 0,0508 0,9980
VIL. 0,0512 0,9902
VIIL. 0,0508 0,9980
IX. 0,0599 0,8464
X. 0,0498 1,0181

Tab. 25. Souhrnné vyhodnoceni FMGFD metody pro vSechny HW konfigurace

7.3.9 Metoda vypoctu CAF pomoci ¢astecnych korelaci

Jedna se o metodu vypocCtu CAF pomoci rozdéleni vstupniho a odrazeného signalu
do blokd riznych délek, ze kterych je pak vypoclitana vzajemna korelace. Diky
tomuto rozdéleni je vypoclet vzajemné korelace podstatné méné naroCny nez
v pfipadé vypoctu na celé délce signall. Diky pfili§ kratké dobé vypoctu se projevi
urychleni doby vypoctu pouze na Multi-core verzi (zejména pfi plném vytizeni 4 jader
— HW konfigurace lll.), coz je zpUsobeno narustem ,rezie“ potfebné pro paralelni
vypocet. Zrychleni GPU verze algoritmu je téméf shodné s HW konfiguraci lll., coz je
zpusobeno pouzitym for-end cyklem, jenz vytvafi jednotlivé bloky signald, ale
s pfesahem hodnot jednotlivych blokd. Toto vytvareni bloki se bohuzel nepodafilo
kompletné vektorizovat &i pfevést na paralelni verzi cyklu. Doba vypoctu téchto bloku
tvofi pfitom cca 70% Casu vypocetni doby celé metody. V pfipadé paralelizace by
metoda dosahovala teoreticky ¢asu na urovni 0,15 s. NiZe jsou v Tab. 26 a Tab. 27
uvedeny vSechny namérfené a souhrnné hodnoty pro tuto metodu.
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Tab. 26. Vyhodnoceni FMCW metody pro vSechny HW konfigurace
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Metoda vypoctu pomoci ¢astecnych korelaci
HW Doba vypoctu Zrychleni
konfigurace [s] [-]
I 0,7412 1,0000
1. 0,4687 1,5814
. 0,4000 1,8530
V. 0,5667 1,3079
V. 0,4867 1,5229
VI. 0,5551 1,3353
VII. 0,9749 0,7603
VIII. 1,1864 0,6247
IX. 1,7145 0,4323
X. 0,4760 1,5703

Tab. 27. Souhrnné vyhodnoceni FMCW metody pro vS§echny HW konfigurace

7.4 Vizualni porovnani vypocétenych povrchi CAF pro jednotlivé metody
vypoctu
V této kapitole dojde k vyhodnoceni a porovnani vypocétenych povrcht CAF u vSech

uvedenych implementaci, a to z divodu ovéfeni, Ze vSechny uvedené metody
poskytuji adekvatni vysledky.

Jako referenéni metoda vypocteného povrchu byla opét zvolena sumacéni metoda
vypoc¢tu SMI vypoctena pomoci sériového algoritmu. Princip porovnani jednotlivych
metod je zaloZzen na vypoctu rozdilu vypoctenych povrch CAF, podle vztahu

ICAF,q, (M, k)| = |CAF, (M, k)| ~|CAFe (m,K)|, (7.2)
kde CAF,(m,k) je vypocteny povrch CAF pro x-tou metodu,

CAFy (m, k) je referenéni hodnota povrchu.

Seznam rozdilovych povrchl s odpovidajicim nazvem souboru umisténych na
pfilozeném DVD je uveden v Tab. 28. Soucasti tohoto srovnani, z divodu odliSnosti
vypocCetniho algoritmu u vS8ech GPU metod, doSlo také kjejich porovnani
s referen¢nim povrchem.

Z rozdilovych povrchu je zfejma vysoka shoda u vSech testovanych metod, kde
prumérna rozdilovy povrch dosahuje -50 dB, coz povaZzuji za dostateCné ovéreni
pfesnosti u vSech testovanych metod a potvrzeni shody vypoctu.
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Nazev metody Jméno souboru
SMII 1_SUMIl.png

XC 2 _XC.png

FFT 3_FFT.png

MM 4 MM.png

FFTD 5 FFTD.png
FMGFD 6_FMGFD.png
FMCW 7_FMCW.png

SM na GPU 8 SUM_GPU.png
XC na GPU 9 XC_GPU.png
FFT na GPU A _FFT_GPU.png
MM na GPU B _MM_GPU.png
FFTD na GPU C_FFTD_GPU.png
FMGFD na GPU D_FMGFD_GPU.png
FMCW na GPU E_FMCW_GPU.png

Tab. 28. Seznam rozdilovych povrcht

7.5 Celkové vyhodnoceni vypoétu CAF napfi¢ vSemi metodami

Tato podkapitola je vénovana zavérecnému vyhodnoceni metod vypoctu CAF
z hlediska:

(1) Vlastnosti jednotlivych algoritmt CAF;
(2) Porovnani z hlediska rychlosti vypoCtu pro sériové zpracovani;

(3) Porovnani z hlediska rychlosti vypocCtu pro jednotlivé HW konfigurace
(zahrnujici naro¢nost na technické vybaveni a zpravu zvolené HW
konfigurace).
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7.5.1 Vlastnosti jednotlivych algoritmt CAF

Kazda z uvedenych metod vypoctu CAF v této praci ma své vyhody a nevyhody,
které jsou shrnuty v této kapitole. Vlastnosti uvedenych metod se netykaji rychlosti
vlastniho vypoctu CAF, ale spiS mozZnosti volby vstupnich dat, strukturou algoritmu,
narocnosti na HW vybaveni atd. Seznam vyhod a nevyhod je sumarizovan v Tab. 29.

Metoda Vyhody Nevyhody

SMI Lze volit libovolny pocet Vypocet dle definice obsahuje dva

(plati i pro GPU) blstat:ckycr’m \;zdalenoosh i vnorené cykly
Dopplerovych posunt Velka vypoc&etni naro¢nost

SMII Lze volit libovolny pocet K vypo¢tu pouzit pouze jeden for-end
bistatickych vzdalenosti i cyklus
Dopplerovych posunu
Castecna vektorizace kédu

XC Moznost volby poctu Extrémni naro€nost na velikost
Dopplerovych posunu operacni paméti RAM
Dopplerovské posuny nemuseji CAF je vypoctena pro vSechny
tvofit cela Cisla (libovolné rozliSeni mozné hodnoty bistatickych
v Doppleru) vzdalenosti (interval <—N; N>

FFT Vyuziti FFT pro vypocet (velice CAF je vypoctena pro vSechny
rychlé diky vysoké arovni mozné hodnoty Dopplerovych
optimalizace) posunt (interval <—N /2:N /2>
Moznost volby poctu bistatickych Doool e byt cels
vzdalenosti opplerovské posuny musi byt cela

Cisla

FFTD Moznost volby poctu bistatickych - Nemoznost volby poctu
vzdalenosti Dopplerovych posunt
Snizeni numerické narocnosti - Pouziti ,jednickového* filtru
vlivem decimace (ma smysl, jen
kdyZ funguje paralelizace)

FMGFD Vypocet bez cykld (pouze pomoci - Délka a druh filtru ovliviuji
maticovych operaci) rozliSeni vysledné CAF
MozZnost vyuZiti libovolného filtru
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Metoda Vyhody Nevyhody

FMCW - Velké snizeni vypocetni narocnosti - Velky vliv volby délky

- VyuZziti zpracovani znameého jednotlivych bloku

z FMCW zpracovani o Na uroven Sumu

o RozliSeni v bistatické
vzdalenosti a Dopplerové

posunu
MM - Bez pouziti cykll - Nutnost zpracovavat ,velké“
- Moznost volby poctu bistatickych matice
vzdalenosti a Dopplerovych - Nevhodné pro cluster diky
posunl narokim na pfenos dat po siti

Tab. 29. Shrnuti vybranych parametra u jednotlivych algoritma CAF

7.5.2 Porovnani z hlediska rychlosti vypoctu pro sérioveé zpracovani

Z duvodu jednoznacného porovnani metod vypocétu CAF jsou vSechny metody
vztahované k sumacni metodé | (SMI - kapitola 7.3.2), kde celkové namérené
hodnoty s uvedenim odpovidajiciho zrychleni jsou zobrazeny v Tab. 30 (HW
konfigurace 1.). Toto srovnani pro sériové zpracovani zde bylo uvedeno zejména
z divodu obecného srovnani metod z hlediska rychlosti vypoctu. V kapitole 7.5.3 jiz
dojde pouze k popisu rozdili jednotlivych HW konfiguraci z hlediska rychlosti
vypoctu.

Z hlediska porovnani doby vypoCtu u sériového zpracovani je ziejma kratSi doba
vypoctu (do cca 2,1 s) u metod pracujicich na principu déleni vstupnich signalt do
bloku dat (FFTD, FMGFD, FMCW). Toto zrychleni je dano nizsi vypocetni naro¢nosti
jednotlivych matematickych operaci. Zpravidla (nemusi vzdy platit, zalezi na
konkrétnim vypoctu) je vyhodnéjsi u velmi dlouhych signall (v fadu pocet vzorku
>10° ) rozdélit celkovy vypolet do opakujicich se diléich vypo&td, které jsou
postupné ukladany do celkového vystupu. Vyznamnou vyhodou u tohoto postupného
vypoCtu je daleko niz8i naroCnost na potfebnou pamét pro vypocet. Napriklad u
korelaéni metody (pracujici s celym rozsahem dat) je naroCnost na velikost operacni
paméti RAM v fadu desitek GB oproti metodam zaloZzenym na déleni, kde je
postacujici velikost paméti RAM do 8 GB.
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Celkové vyhodnoceni metod

Sériové zpracovani HiERETE 25T GPU zpracovani
EIOVEZpIacova (1 PC stanice) (vice PC stanic) pracova
HW konfigurace I . 1. V. V. VI VI, VIIL. IX. X.
Doba Doba Doba Doba Doba Doba Doba Doba Doba Doba
N tod Speed Speed Speed Speed Speed Speed Speed Speed Speed Speed
zev metocy wypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup vypottu peedup wypottu peedup wypottu peedup
Sumatni metoda I. (SMI) 33,2166 | 1,0000 | 18,7301 | 1,7734 | 14,1944 | 2,3401 | 24,5397 | 1,3536 | 19,4458 | 1,7082 | 12,6476 | 2,6263 | 19,0188 | 16676 | 18,2126 | 1,8238 | 17,0687 | 1,461 | 0,8847 | 37,5456
Sumatni metoda I1. (SMII) 13,0535 | 2,5447 | 11,9524 | 2,7791 | 11,5410 | 2,8781 | 14,9479 | 2,2222 | 12,4040 | 2,6779 | 11,3315 | 2,9314 | 13,2720 | 2,5028 | 12,0013 | 2,7678 | 12,2650 | 2,7082 | 0,8847 | 37,5456
[xorelaéni metoda (xC) 99,1323 | 03351 | 48,5834 | 0,6837 | 30,7145 | 1,0815 | 51,4999 | 0,6450 | 29,6935 | 1,1186 | 33,0837 | 1,0040 | 33,0837 | 1,0040 | 26,5687 | 1,2502 | 21,6647 | 105332 | 1,4484 | 22,9333
[FFT metoda (FFT) 2,0604 | 16,1214 | 1,3791 | 24,0857 | 1,1691 | 28,4121 | 1,610 | 28,6103 | 0,8111 | 40,9525 | 0,7423 | 44,7482 | 0,7451 | 44,5801 | 0,6435 | 51,6186 | 0,8947 | 37,1260 | 0,1757 | 189,0529
IFFTTEtTFd:TSD?EC'maC' signalového 1,7300 | 19,2010 | 1,3794 | 24,0805 | 12053 | 256430 | 13546 | 2455213 | 1,0020 | 304181 | 10663 | 31,1513 | 13011 | 255296 | 1,2123 | 27,3997 | 1,5375 | 21,6043 | 0,371 | 242,2801
soucinu
?::;g‘:;}wpm” CAF ve frekvencnioblasti| o s | 6ss,1508 | 0,0506 | 6564545 | 0,0510 | 651,3050 | 0,0504 | 6590595 | 00511 | 650,0313 | 00508 | 653,8701 | 00512 | 6487617 | 00508 | 653,8701 | 00599 | 554,532 | 0,0498 | 667,0000
L‘"‘*t‘l’d"_ E’::ﬂic\m CAF pomocicastecnych | 2115 | aa,8146 | 04687 | 70,8696 | 04000 | 830415 | 05667 | sse141 | 04867 | 682486 | 05551 | 59,8389 | 09749 | 340718 | 11864 | 27,9978 | 17145 | 193730 | 04760 | 69,7828
orelaci
0,9515
IMaticové metoda vypoitu CAF (MM) 95347 | 34838 | 95513 | 34777 | 95829 | 34662 | 95450 | 3,4800 | 95186 | 3,4897 | 9,5319 | 3,4848 | 9,4923 | 3,4993 | 94515 | 35144 | 95317 | 3,4849 (s | 34907
Tab. 30. Celkové vyhodnoceni metod vypocétu CAF pro jednotlivé HW konf.
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Pfi porovnani metod zaloZenych na déleni do blokl dat je nejrychlejSi metodou
metoda FMGFD, coz je dano uplnou vektorizaci kédu, kdy vypocet je zalozen pouze
na maticovych operacich bez pouziti jakéhokoliv cyklu. Zrychleni doby vypoctu oproti
referencni metodé (SMI) je 655x nasobnal!!l DalSi vyhodou je snadna implementace
kédu ze systému Matlab do programovatelnych hradlovych poli (FPGA), které jsou
Casto vyuzivany pfi vyvoji radarovych systému.

Obdobnou vyhodu ma i metoda FMCW, kde ale z divodu nemoznosti (v sou¢asné
dobé) vektorizace rozdéleni signalu do ruznych bloka s pfesahem dat dochazi
k narlstu vypocetni doby. PFi analyze jednotlivych fadkd kédu bylo zjisténo, Ze toto
rozdéleni zabira cca 70 % celkové vypocCetni doby algoritmu. Velice perspektivni je i
metoda FFTD, kde jeji pfednosti vyniknou aZ u vypoc¢tu pomoci GPU (bude uvedena
v nasledujici kapitole).

Jednou z mala nevyhod algoritmd FMGFD a FMCW je velka zavislost (a tim vysSi
naro¢nost na ,spravné“ rozdéleni vstupnich signall do blokd z hlediska
pozadovanych vstupnich parametrd) rozliseni vysledné CAF na volbé délky bloku
vstupnich signald.

7.5.3 Porovnani z hlediska rychlosti vypoctu pro vdechny HW konfigurace

Pro celkové vyhodnoceni dob vypoctu pro jednotlivé HW metody uvedené v Tab. 30
vyjdeme zjejich rozdéleni do uvedenych skupin, jez budou samostatné
vyhodnoceny. Prvni skupina je tvofena sériovym zpracovanim (viz. kapitola 7.5.2),
kdy je pro vypocet pouzito pouze jednojadrového CPU, &i je pouzito pouze jedno
jadro z vicejadrového CPU. Tato skupina tvori referenéni hodnoty, na kterych jsou
ukazany vyhody a pfipadné nevyhody paralelniho zpracovani.

Druhou skupinu tvofi Multi-core feSeni, které vyuzivaji pro vypocet jiz paralelni
zpracovani dat, ale v ramci pouze jedné PC stanice. Tyto systémy mohou obsahovat
jeden ¢€i vice vicejadrovych CPU. V této praci bylo vyuzito pro jednoprocesorové (4
jadrové) PC stanice s CPU Intel® Core™ i5-2400 (6MB cache, 3.10 GHz) (kompletni
specifikace v kapitole 6.4.2). Z porovnani jednotlivych metod vypoc¢tu CAF je patrné,
Ze u multi-core feSeni (HW konfigurace Il. — 11l.) s rostoucim poctem jader klesa doba
vypoctu (az na vyjimky popsané dale). Bohuzel diky nardstu rezijni komunikace mezi
jadry, rezii pro béh nadstavby pro paralelni zpracovani dat, atd. se pokles doby
vypocCtu ani zdaleka neblizi teoretickym hodnotam, které Ize urCit pomoci vztahu (6.1)
. Napfiklad u metody SMI dosahovalo urychleni vypoc&tu oproti referenéni hodnoté
(zrychleni 1x nasobné) hodnot 1,7x (2 jadra), 2,3 (4 jadra) oproti ofekavanym
hodnotam 2x (2 jadra) a 4x (4 jadra). K urychleni doby vypoctu s rostoucim poctem
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jader nedosSlo u metody MM a FMGFD. U maticové metody to bylo zplsobeno
extrémni velikosti matic nutnych pro vypocet v této metodé. U metody FMGFD to
bylo zplsobeno jiz samo o sobé velice kratkou dobou vypodtu (v fadu 50 ms, cca
667x nasobné zrychleni), kde rezijni doba jiz dosahovala urovné vlastni doby
vypocCtu (Ci ji dokonce pfesahovala). Z pohledu HW se jedna o perspektivni
kompaktni feseni (vSe je tvofeno jednou PC stanici Ci serverem), které je vhodné
zejména pro zpracovani uloh, pfi nichz je pozadovan velky vypocetni vykon pfi
malém objemu zpracovavanych dat. Nevyhodou tohoto feSeni je pouziti sdilené
operacni paméti RAM, ktera je spolecna pro vSechny vypocCetni jadra, tj. pfi napfiklad
velikosti 4 GB RAM je pro kazdé jadro k dispozici pouze 1 GB RAM. Pro realné
nasazeni u systému pracujicich vrealném case je nutné uvazovat o velikosti
operacni paméti pro jedno jadro v fadu 4-8 GB RAM. Vyhodou Multi-core feSeni je
zejména univerzalnost pro témér libovolny druh vypodétd a velmi vysoky vykon
(v pfipadé viceprocesorovych systému).

Treti rozsahla skupina HW konfiguraci je zaloZzena na vyuziti vypocetniho clusteru,
do kterého byly vkladany velké nadéje pro podstatné urychleni vypocétu (HW
konfigurace IV. — 1X.). Poc€et PC stanic v clusteru se pohyboval od 2 PC stanic do 4
PC stanic a pocet jader pouzitych k vypoctu v rozmezi od 2 do 16. Pfi pohledu na
vyslednou tabulku hodnot je zfejmé, Ze nedos$lo ke splnéni oCekavani, doba vypoctu
v mnoha pfipadech dokonce s rostoucim pocétem jader rostla, coz, jak se po
podrobné analyze ukazalo, bylo zplisobeno neustalym pfesunem vstupnich dat po
siti k jednotlivym vypocetnim uzlim, které provadély vilastni vypocet. DalSi
prodlouzeni doby vypoltu bylo zpusobené nahodnymi fluktuacemi rychlosti
komunikaéni datové sité, kdy se rozdily mezi dobami vypocétu pfi shodném HW
konfiguraci a shodné metodé vypoctu lisily v fadu desitek procent. Tyto vypadky sité
se objevoval y zcela nahodné a jsou zpusobené ziejmé nedokonalosti (nebo spise
nevhodnosti) Distributed Computing Serveru na operacnim systému Windows, kde
veskeré vypocty jsou realizované pfes SW vrstvu JAVA, ktera ma na operacnim
systétmu Windows velké problémy s inicializaci tzv. komunikaéniho socketu.
V podstaté Ize fici, Zze doba, nez probéhnou veSkera nastaveni pfed zacCatkem
vlastniho vypoctu, pfi kterém dochazi ke spusténi celé fady podplrnych procesu
v jazyku Java (na kterém je zaloZena paraleliza¢ni nadstavba vypocetniho systému
MATLAB), je tak velka vzhledem k vlastni dobé vypodctu algoritmu CAF, Ze nedojde
k urychleni vypoctu, ale k jeho zpomaleni. Je nutno podotknout, Ze tento jev Ize
odstranit vyuzitim platformy Linux, kde k podobnym problémdm dochazi ve vyrazné
mensi mife. DalSi nevyhodou vypocetniho clusteru je jeho pomérné slozita
konfigurace a vysokeé finan¢ni naklady vzhledem k ostatnim HW skupinam uvedenym
v této praci.
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Ctvrta a posledni skupina vyuziva pro vypoéet CAF grafické karty s GPU. Jedna se
o nejmladsi a zaroven neperspektivnéjsi technologii (prvni verze pro vefejnost byla
uvefejnéna v roce 2007), ktera je pouZita v této praci. PFfi pohledu na Tab. 30 je
zfejmé, Ze u vSech uvedenych metod doslo k vyznamnému urychleni, kterym ostatni
HW konfigurace u vétsiny metod nemohou konkurovat, a to i z ddvodu zlomkové
ceny vzhledem k cenam pracovnich Multi-core stanic. NejvétSiho zrychleni bylo
dosazeno u metody FMGFD. Metoda byla 667x rychlejSi oproti referen¢ni hodnoté.
Velkou vyhodou vyuziti GPU je moznost pouZiti specialnich akceleracnich GPU karet
pro numerické vypocty [69], jez dosahuji podstatné vysSiho vykonu, nez dosahuje
graficka karta pouzita k testovani (Gigabyte GTX 580, ktera je vyuzivana zejména
v hernim segmentu), a zejména vyuziti pouze pasivniho chlazeni u grafickych karet
TESLA. Celkovy vypocetni systém pro PCL pak mize dosahovat velikosti objemné;jsi
PC stanice za cenu, ktera je podstatné nizSi nez u vSech ostatnich HW konfiguraci.
Jako kazda technologie ma i tato své nevyhody, které jsou dany predevsim odliSnym
stylem programovani pro GPU a také velikosti operaéni paméti jednotlivych GPU,
avSak tento problém lze vyfeSit paralelnim zapojenim vice GPU do jednoho PC
systému, kde kazda karta bude provadét ¢ast vypocta. Diky tomuto feSeni pak dojde
k rozdéleni naro€nosti z hlediska paméti potiebné pro vypocet.

Zaveéry plynouci z této prace Ize shrnout do nékolika bodu:

- Z pohledu metody vypoc¢tu CAF patfi mezi nejvyhodnéjsi metody (nejrychlejsi)
metoda FMGFD a FMCW. Pokud Ize vyuzit v systému i vysSi faktor decimace
(pfi nekoherentnim zpracovani), pak i metoda FFTD.

- Zhlediska HW konfiguraci se jednoznacné potvrdila vyjime&nost vypoctu na
GPU, které vbudoucnu (v této oblasti) nahradi velké a téZkopadné
technologie vyuzivajicich clusteru &i viceprocesorovych systému.

- Zhlediska univerzalnosti je vhodné zvolit v dnesSni dobé vypocetni systém
vyuZzivajici kombinaci viceprocesorového systému obsahujiciho nékolik GPU
karet (zalezi na potfebném vykonu).

V hodnoceni prace se vyhybam uvedeni konkrétnich specifikaci HW, a to z divodu
moznosti vyuziti vypoCetniho systému nejen pro vypoclet vzajemné funkce
neurcitosti, ale také pro dalSi ¢asti systému PCL (adaptivni filtrace, tracking, asociace
cila, atd.). V pfipadé zahrnuti téchto dalSich ¢asti do vypocetniho systému dojde
k nardstu pozadavkd na vypocetni vykon.
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8 ZAVER

Tato disertaCni prace se vénuje analyze a optimalizaci (zrychleni) numerického
vypoctu vzajemné funkce neurcitosti — CAF, ktera vyjadfuje korelaci mezi pfimym a
odrazenym signalem obsahujicim informaci o jednom nebo vice cilech. CAF tvofi
jadro pfijimaCe bistatického pasivniho radarového systému ¢&i systému pasivni
koherentni lokace PCL, ktery pfedstavuje jednu z mozZnosti budouciho vyvoje
radarovych systému. CAF slouzi k odhadu parametrl bistatické vzdalenosti a
Dopplerovych posunu, coz jsou stéZejni parametry pro uréeni nasledné 3D polohy a
rychlosti cili. Prace obsahuje teoretickou analyzu CAF vcetné jejiho zaclenéni do
PCL systému, matematicky popis CAF s uvedenim vSech vyznamnych vlastnosti
ovliviujicich spravnou funk&nost systému. VypocCet CAF je velice numericky (a tim i
C¢asové) narocny, coz tvofi jednu z nejvyznamnéjSich prekazek pro jeho nasazeni ve
skuteCnych PCL systémech pracujicich v realném Case. Zrychleni vypoctu CAF je
tedy jednim ze stéZejnich problému pro jejich SirSi rozvoj. Ke zrychleni vypoltu CAF
jsou zvoleny dva zakladni. Prvni je zalozen na vhodném vybéru hardwaru, na kterém
vypocCet CAF probiha. Druhy pfistup obsahuje ,upravy“ defini€niho algoritmu vypoctu
pro jejich vysSi optimalizaci. Jako vyhodnocovaci kritérium v této praci byla zvolena
doba vypoltu CAF s naslednym uvedenim zrychleni doby vypoc€tu vzhledem
k definiéni metodé CAF.

8.1 Analyza hardwaru pro vypocet CAF

Z hlediska hardwarového vybaveni vhodného pro vypocet CAF doSlo k vyhodnoceni
Ctyf zakladnich pfistupu. Prvni byl tvofen ,béznym* sériovym zpracovanim dat, ktery
slouzil zejména k ovéreni funkénosti jednotlivych vypocletnich algoritmid CAF. Ostatni
pristupy jiz vyuzivaly paralelni zpracovani dat, jez je velice perspektivni z hlediska
zrychleni vypocta.

Z praktického hlediska se jako nejefektivnéjsi, a to napfi¢ vdemi metodami vypoctu
CAF, ukdazal pfistup vyuZivajici numericky vypocet pomoci grafické karty, tzv. GPU
computing, ktery dosahoval jednoznac¢né nejkratSich vypocetnich ¢asl. Jeho
nevyhody Ize vidét pouze v odliSnosti programovacich technik (tyka se vSech
paralelnich metod zpracovani), které tento pfistup vyzaduje, a zatim omezené
velikosti paméti grafickych karet, ktera v sou¢asné dobé dosahuje 8 GB (v porovnani
vypocltl pomoci CPU, kde velikost opera¢ni paméti RAM mize dosahovat témér
neomezené velikosti). Nevyhody tohoto pfistupu budou odstranény s postupnym
rozSifenim paméti GPU.
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Dal$im analyzovanym pfistupem bylo vyuziti tzv. Multi-core systému s vice CPU na
jedné zakladni desce, které Ize povazovat za jedinou moznou konkurenci GPU
systémim predevSim z hlediska jejich univerzalnosti pro libovolny druh vypocta.
V nejblizSim ¢asovém horizontu vidim nejvyssi efektivnost ve vyuziti kombinace GPU
a Multi-core systému, a to zejména z duvodu univerzalnosti takového feseni. Pfi
dostate¢ném rozSifeni GPU systému bude jejich vyznam nabyvat na dulezitosti pfed
Multi-core systémy.

Posledni analyzovanou skupinu tvofi vyuZiti clustert, tj. skupiny pocitacu
propojenych siti, kde kazdy vypocetni uzel (1 PC) pocita ¢ast zpracovavané ulohy.
Toto feSeni se ukazalo jako velice neefektivni pro vypocet CAF. Hlavnim ddvodem je
rezijni pfesun dat mezi jednotlivymi vypocCetnimi uzly, kde pfenos dat urCenych pro
vypocCet je Casové srovnatelny (Ci pfesahuje) s dobou vlastniho vypoctu na uzlu.

8.2 Analyza algoritml CAF

VypoCet vzajemné funkce neurcitosti dle definichiho vztahu je Casové velmi
neefektivni a pro nasazeni do realnych systémua zcela nevyhovujici. Tato prace
obsahuje soubor algoritml CAF, zalozenych na rlznych uUpravach defini¢niho vztahu
vypoctu, provedené upravy lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu
tvofi algoritmy, které pracuji s celou délkou dat, ve druhé skupiné jsou data délena
do jednotlivych blokl. Do prvni skupiny lze zafadit metody SM, FFT, MM, XC, kde
nejkratSich dob vypoltu dosahovala metoda FFT, a to zejména z divodu vyuziti
vysoce optimalizovanych algoritmd pro vypocet rychlé Fourierovy transformace.
Pouzitim FFT metody pro sériové zpracovani dat bylo v porovnani se sumacni
metodou SM (referencni) dosazeno téméF 16-ti nasobného zrychleni oproti
referenénimu vypoctu. Maticova metoda (MM) vypoctu zalozena na piné maticové
formulaci nenaplnila oCekavani, coz bylo zplsobeno extrémni velikosti matic
uréenych pro zpracovani (cca 40-10° prvka komplexnich &isel). Takové fedeni vede,
obdobné jako u korelaéni metody (XC), na extrémni naroky na velikost operaéni
paméti RAM.

Druhou skupinu tvofi algoritmy zalozené na déleni vstupnich dat do blok(. Takové
feSeni je z hlediska vypoCtu vyhodnéjSi, a to diky nizSi vypocCetni narocnosti
jednotlivych matematickych operaci. Tuto skupinu tvofi algoritmy FFTD, FMGFD a
FMCW. Metoda FFTD je metoda vychazejici z metody FFT a je zaloZzena na
decimaci signalového soucinu, ¢imz dochazi k snizovani narokdl na vypocet (oviem
soucCasné se snizovanim presnosti vypoctu CAF). Zrychleni oproti referencni metodé
je pro faktor decimace 4 pfiblizné 19-ti nasobné. Za maximalni faktor decimace Ize
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povazovat hodnotu 10, pro vySsi hodnoty jiz dochazi k velkému poskozeni fazové
informace. Za nejperspektivnéjsi |ze povazovat metody vypoctu FMCW a FMGFD,
kde prvni ze jmenovanych je zalozena na vypoctu CAF pomoci ¢asteCnych korelaci a
dosahovala témér 45-ti nasobného zrychleni vypoctu oproti referenéni hodnoté.
Vy8Si optimalizaci této metody brani paralelizace vlastniho rozdéleni do blokd
s pfesahem dat, ktera tvofi cca 70 % celkové vypocetni doby algoritmu. Posledni
analyzovanou metodou je metoda FMGFD, ktera je zalozena na vypoctu CAF ve
frekvencCni oblasti. Diky kompletni vektorizaci kddu, tj. pouziti pouze maticovych
operaci, doslo k témér 667-ti nasobnému zrychleni vypoctu proti referencni hodnoté.

Pfi analyze dob vypocCtu jednotlivych metod CAF pro vSechny hardwarové
konfigurace Ize spatfit ,kopirovani“ vysledkli mezi sériovym a paralelnim
zpracovanim. Metody, které dosahovaly nejlepSich vysledku pfi sériovém zpracovani,
dosahovaly nejlepSich vysledkd i pfi paralelnim zpracovani (zejména pfi vyuziti
GPU). NejvysSiho zrychleni dosahla metoda FMGFD na hardwarové konfiguraci
vyuZzivajici pro vypocet GPU.

Z pohledu vypoctu CAF jsou nejvyhodnéjSi metody FMGFD, FMCW a FFTD pfi
vyuziti GPU zpracovani. V sou€asné dobé je z hlediska univerzalnosti vhodné pro
vypocet CAF i vyuziti Multi-core systému.

8.3 Moznosti dalSi prace

Rozvoj Cislicového zpracovani signall, vyvoj algoritmi ¢&i rozvoj hardwarovych
prostfedkd tvofi dynamicky se rozvijejici odvétvi, kde s kazdou dalSi generaci
hardwarového vybaveni dochazi k narastu vypocetniho vykonu, ¢imz aktualnost této
prace je poplatna dobe, ve které je napsana. Mozné pokraCovani této prace vidim
zejména v aplikaci nejvyhodnéjSich algoritmti CAF do realného HW zafizeni, které je
zalozené na digitalnich signalovych procesorech ¢i hradlovych polich. DalSi mozné
vyzkumné prace vidim ve vyuziti Multi-GPU zafizeni (zafizeni obsahujici vice GPU
karet pro vypocet), na kterém by nedochazelo pouze k vypoctu CAF, ale také ke
zpracovani ostatnich ¢asti PCL systému jako jsou adaptivni filtrace, tracking,
asociace cila, atd.
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