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RESUMEN

Los detectores de radar son los encargados de tomar la decisidén sobre la presencia o no de un blanco,
realizando la discriminacidon del clutter que es una sefial interferente. Con el objetivo de crear una base
comparativa para implementaciones mas complejas, los autores construyen el esquema cldsico de
deteccién CA-CFAR usando VHDL. Este lenguaje permite colocar la arquitectura disefiada en una tarjeta
FPGA para su posterior aplicacién en ambientes operacionales, lograndose asi una solucién de costo
reducido. El correcto funcionamiento del esquema se probd comparando simulaciones realizadas en
Quartus 11 9.1 bajo clutterWeibull con las ya disponibles de una arquitectura similar en MATLAB.
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ABSTRACT

Radar detectors are responsible for making decisions on the presence or absence of a target, performing
the discrimination of clutter, which is an interfering signal. With the goal of creating a comparative base
for more complex implementations, the authors build the classical CA-CFAR detection scheme using
VHDL. This language allows placing the designed architecture in an FPGA kit for later use in operational
environments, achieving thus a low cost solution. The proper functioning of the implemented scheme is
tested by comparing simulations in Quartus Il 9.1 under Weibull clutter with data available from a
similar architecture in MATLAB.
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INTRODUCCION

La labor de los radares activos consiste en detectar blancos dentro del drea de observacion y estimar
parametros basicos como la posicion y la velocidad (Madisetti 2010). La deteccidon es una tarea
relativamente facil cuando los objetivos estan ubicados en un medio no reflector, porque los ecos
captados en el receptor son resultado estrictamente del rebote de las ondas electromagnéticas en la
superficie del blanco. En dicho caso, los retornos pueden ser comparados con un umbral fijo,
sefialdndose la existencia de blancos cuando las lecturas superen cierto umbral predeterminado [1].

No obstante, en ambientes de operacidn reales aparece una sefial interferente llamada clutter que se
superpone a la informacién del blanco y del ruido superando cominmente la magnitud de este ultimo
[2]. El clutter es el resultado del rebote de la emisién del radar en el fondo donde esta contenido el
blanco. Dos de los fondos mds comunes encontrados son el clutter terrestre y el clutter marino [3].
Generalmente el clutter marino presenta un nivel de interferencia superior al terrestre, por lo que los
radares que operan en ambientes de mar tienen una seria limitacion en su desempefio impuesta por los
ecos indeseados [4].

La modelaciéon matematica del clutter es la de una variable aleatoria continua cuya funciéon de densidad
de probabilidad (PDF, ProbabilityDensityFunction) contiene regularmente entre uno y tres parametros
[5-9]. Los modelos mas populares son el Log-Normal [10, 11], el Weibull[12, 13] y el K [14, 15].

Cuando se disefian detectores para blancos de radar embebidos en clutter, se suele utilizar el criterio de
Neyman-Pearson, segun el cual se busca garantizar una probabilidad de falsa alarma (Pf) y luego
intentar mejorar al maximo la probabilidad de deteccién (Pd). Asi, los mecanismos de discriminacién de
clutter mas populares son denominados CFAR (Constant False Alarm Rate, Tasa de Falsa Alarma
Constante) porque aseguran que la deteccion ocurra bajo la garantia de una falsa alarma constante [3].

En la literatura pueden encontrarse varios tipos de algoritmos CFAR basados en un mecanismo de
ventana deslizante. Las variantes clasicas son el CA-CFAR (Cell Averaging CFAR, Promediacién de
Clutter), el GO-CFAR (Greatest-Of CFAR, Mayor-de), el SO-CFAR (Smallest-Of CFAR, Menor-de) y el OS-
CFAR (Ordered Statistics CFAR, Estadistica Ordenada). Dichos detectores han sido tratados por varios
autores [16-18] y son frecuentemente usados como referencia en investigaciones actuales [19-22]. La
mayoria de las variantes de CFAR tienen en comun que permiten el ajuste de la probabilidad de falsa
alarma mediante un factor de escala o ajuste (T), modificando en una relacién inversa el nivel de
probabilidad de deteccidén [16, 17].

MOTIVACION Y APORTES

El grupo de Radares del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE) esta enfocado en
el desarrollo de detectores de radar basados en algoritmos de estimacién novedosos como son la
deteccion con el empleo de momentos de alto orden [23, 24] y la aplicacion de las redes neuronales
artificiales a la busqueda de los parametros del clutter [25-27]. Dichos algoritmos han sido validados
mediante comparaciones tedricas y semi-empiricas en simulaciones de alcance limitado, donde se
sugiere que son mas eficientes que las soluciones tradicionales. No obstante, no se dispone de
comparaciones cabales que puedan probar irrefutablemente que un sistema operando con el
mecanismo nuevo sea superior al tradicional en todos los sentidos.
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Consecuentemente, los autores del presente trabajo se trazan como objetivo la implementacidn de un
sistema clasico de deteccidon CFAR por Promediacion de Clutter (CA-CFAR). Una vez lista, se espera que
la implementacién permita realizar comparaciones fiables y bajo multiples condiciones de operacién
entre el CA-CFAR vy las propuestas de [23-27].

El esquema se logré usando VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) y
se probd en la aplicacion Quartus Il 9.1, lo que permite colocarlo en una tarjeta FPGA (Field
Programmable Gate Array) para su posterior aplicacion en ambientes operacionales. Por tanto, el
resultado permite crear una solucién de deteccidn de costo reducido que evita la compra de
equipamiento. Adicionalmente, el correcto funcionamiento de la arquitectura construida fue probado
usando como referencia una solucion similar construida en Simulink de MATLAB 2011 [28].

MATERIALES Y METODOS

La presente seccidn esta destinada a ofrecer al lector los métodos y pasos utilizados en la construccion
de la arquitectura CA-CFAR, de modo que pueda ser reproducida la investigacién. Para su mejor
entendimiento, la seccién se divide en dos epigrafes. En el primero se describe el modelo de clutter
Weibull usado para probar la arquitectura implementada, y en el segundo se presentan los bloques
elaborados por los autores en VHDL para la conformacion del esquema CA-CFAR implementable en un
FPGA Cyclone Il, disponible en la Universidad Tecnolégica de la Habana (UTH-CUJAE).

GENERACION DE CLUTTER WEIBULL Y AMBIENTE MATE-CFAR

La generacién del clutter Weibull permitié probar el funcionamiento del esquema implementado en
VHDL con un modelo popular de clutter, lo que crea un entorno de prueba mas parecido al esperado en
operacion real que si se empleara una distribucidn clasica Gaussiana. El modelo Weibull empleado sigue
la siguiente PDF:

LxB1 X\ B
fxlap) == exp[—(—)]

a

Donde f3 es el pardmetro de forma y a el de escala de la distribucién. Para obtener muestras Weibull se
emplea el método de inversidén detallado en (Gato Martinez 2014) cuya expresion es:

1
Flw) = a[-n(1-w)]f , 0<u<1
Donde u es una variable uniformemente distribuida entre 0 y 1. Es importante sefialar que en adicion al

uso del modelo Weibull para el clutter, se empled el Swerling V [2] para los blancos. El modelo Swerling
V es muy sencillo y representa blancos no fluctuantes de amplitud constante.
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BLOQUES ELABORADOS USANDO VHDL

El CA-CFAR opera bajo el principio de ventana deslizante, segun el cual se desplaza el mecanismo
detector por toda la zona de cobertura. Asi, se evalia la existencia de un blanco mediante la
comparacion del nivel encontrado en la celda central o de prueba (Y) con el promedio hallado en las
celdas vecinas o de referencia (X). Las celdas de guarda son removidas del calculo del promedio para
evitar que el blanco se desparrame en su vecindad [29]. Adviértase que en la figura 1, N representa la
cantidad total de celdas y M la cantidad de celdas en la mitad de la ventana; por tanto M = N/2.

En correspondencia con la estructura descrita, el CA-CFAR disefiado usando VHDL contiene siete
entradas y una salida, segun se aprecia en la figura 2. La primera entrada estd concebida para recibir los
datos y la segunda para la eleccidn del factor de escala o ajuste (T). Este factor es un multiplicador que
se aplica luego de hallar el promedio de las celdas de referencia. El resultado de esta operacion se usa
como umbral para determinar si existe un blanco o no en la celda de prueba. Valores tipicos del factor
de escala estan entre 1.5y 8.

Celda de
Prueba Celdas de Guarda
| x1 . . . . X | Y | Xppea| . . . XN

~ —
Celdas de la VVentana de Referencia

Figura 1. Estructura del Esquema CA-CFAR.

La tercera entrada representa la cantidad de celdas (N) que se elige entre los valores de 8, 16, 32 y 64;
mientras que la cuarta es la cantidad de celdas de guarda, tipicamente entre 0 y 3. Las primeras cuatro
entradas descritas hasta aqui son requerimientos del funcionamiento propio del esquema. En cambio,
las restantes surgen como necesidades particulares de la implementacién en VHDL.

DATO = DATO
Decision =
‘1’ = hay blanco
b e ‘0’ - no hay blanco

N —— 8,16,32,64

G —— 0-3
Clk — CIK
Rst —— Rst CA-CFAR

Figura 2. Diagrama de entradas y salidas del esquema CA-CFAR logrado usando VHDL.
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La quinta entrada es el reloj (CLK, Clock) y corresponde al ciclo de muestreo que se establezca segun la
velocidad de procesamiento deseada para las muestras. La sexta entrada complementaria (E, Enable)
advierte cuando en el puerto uno (DATO) hay una sefial estable que puede ser leida. Por ultimo, la
entrada de Reinicio (Rst, Reset) inicializa el sistema y pone a nivel bajo todos los registros para un nuevo
ciclo de uso.

Por su parte, la salida de decision resulta de la operacién basica de comparacién entre el resultado del
promedio de las celdas vecinas multiplicado por el factor de ajuste y el valor de la celda de prueba. Si el
valor de la celda de prueba es superior, la salida indica un 1 sefialando la existencia de un blanco.

Con respecto a la composicién interna del diagrama de la figura 2, el diseio de la arquitectura CA-CFAR
en VHDL fue acometida en forma de bloques para simplificar el procedimiento. La figura 3 presenta los
cuatro bloques internos que componen la solucidn: el Almacenador de Muestras, el Promedio del CA-
CFAR, el Factor de Escala y la Decisién. Los bloques tienen un comportamiento secuencial y la entrada
de Rst es comun para todos, aunque no esté indicada en el diagrama interno.

Almacenador de muestras Promedio del CA-CFAR Factor de escala Decisién
Dato | » Dato Promedio (Z) » Al "y
N —/—# Divisor Decisién
N ! » N(8, 16,32, 64) 7 2
7 y | Residuo » A2
6 /1 » G(0-3) U s
T —F+ FiT A T8
FdT / .‘ 8 N 2 »| N(8, 16, 32, 64)
E t * E
CLK { » CLK

Rst |

Figura 3. Bloques Internos de la arquitectura CA-CFAR lograda usando VHDL.

El Almacenador de Muestras, primer bloque a la izquierda, es el encargado de guardar las muestras
ofrecidas en cada periodo del reloj (mas precisamente, el sistema funciona con los flancos de subida).
Las sefiales FiT y FdT son las sumas de la partes inferior y superior de la ventana, respectivamente. Ellas
se pasan como dato al siguiente bloque que también recibe el nimero de celdas como datos de entrada.
Notese que en la figura 3 se muestra que el puerto N es de siete bits y el G de dos.

El bloque Promedio del CA-CFAR ejecuta la division de los datos recibidos a través de Ay B por el valor N
y pasa al siguiente bloque el promedio obtenido junto al residuo propio de la operacién. A continuacion,
el Factor de Escala utiliza el promedio para calcular el umbral empleando el factor de ajuste (T).
Finalmente, la decisidn final es tomada en el bloque Decision comparando la celda central (Y) con el
umbral estimado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez explicado el procedimiento seguido para la construccién del esquema CA-CFAR usando VHDL, la
presente seccién presenta evidencia del funcionamiento del sistema basandose en simulaciones
realizadas en Quartus I 9.1, con clutterWeibull de « = 8 = 2 y blancos Swerling V . La figura 4 muestra
el comienzo de la operacién del CA-CFAR implementado. Las sefiales graficadas son el reloj (CLK), el
reinicio (Rst), el multiplicador (T100), el Dato, la Decision tomada por el detector sobre la presencia del
blanco, el valor en la celda de prueba (Ym) y el umbral estimado (Um). La escala de tiempo se encuentra
en la parte superior de la grafica.

5 0ns 15.0ns 250ns 350ns 450ns 55.0ns 65.0ns 75.0ns 850ns 95.0ns 105.0ns 1
Value : 1 v v v I v v I I I i

Ops

Name

[ CLK BO
1 Rst B1
2 T100 120
w14 Dato uo
o 23 Decigion BO
D24 | EYm uo
w74 Um uo

Figura 4. Falso Positivo al Comienzo de una Simulacién.

Con un circulo rojo y otro amarillo se denotan los dos momentos clave en la simulacién graficada en Ia
figura 4. El circulo rojo representa una falsa alarma y el amarillo una deteccion correcta. Mientras que el
segundo indica que el sistema funciona bien, el primero sefiala la existencia de un blanco que en
realidad no existe. Las falsas alarmas pueden ocurrir en un CA-CFAR de forma aislada aun cuando la
relacién Sefial a Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) es favorable [16]. Ellas representan una muestra de la
imperfeccion del sistema causada por la cantidad finita de muestras tomadas para calcular el promedio
y la imposibilidad de aumentar la potencia de transmisién a un valor demasiado elevado.

Sin embargo, la falsa alarma mostrada en la figura 4 es resultado de una caracteristica propia de la
implementacién y no de la concepcidn del funcionamiento CA-CFAR. Siempre que el sistema arranca es
necesario esperar que la ventana se llene de valores antes de hacer efectiva la deteccién. Por tanto
deben omitirse al inicio tantas Decisiones como celdas (N) existan en la ventana de exploracion.

Una vez el sistema sale de su arranque inicial, los parametros N y T son los que tienen una mayor
influencia en el resultado de la decision. Si se aumenta el niumero de celdas (N) la estimacién del
promedio se vuelve mas precisa y consecuentemente disminuye el nimero de falsas alarmas. No
obstante, la ganancia es muy pequeia para tamafos por encima de 64 celdas, por lo que rara vez se
usan ventanas superiores [16].

La influencia del pardmetro T se muestra en la figura 5 que se compone de cinco gréficas. La inferior
representa la secuencia de blancos y clutter generada, donde la SNR fue de cinco. El resto son resultado
de las decisiones tomadas por el sistema para varios factores de ajuste (T).
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+
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Figura 5. Influencia del Parametro T en la Operacion del CA-CFAR.

Puede notarse que la operacién con T = 2.5 provoca siete falsas alarmas (sefialadas en rojo); mientras
que para T = 3.5 aparecen tres, para T = 4 una y para T = 5 una también. Si solo se tienen en cuenta
las falsas alarmas, podria ser aceptado afirmar que las variantes T = 4y T = 5 son igual de efectivas. Sin
embargo, debe notarse que para T = 5 se pierden cuatro blancos que en realidad si existen (el primero,
segundo, quinto y sexto), por uno para T = 4. Consiguientemente, en el ejemplo mostrado puede
concluirse que el esquema de T = 4 funciona mejor que el resto.

El ejemplo de la figura 5 ilustra perfectamente el efecto de la variacion de T en una solucién CA-CFAR. Si
el factor de ajuste es demasiado bajo, ocurren demasiadas falsas alarmas porque el producto del
promedio de las celdas vecinas con T es demasiado bajo, y se vera superado frecuentemente por las
muestras de clutter con amplitud ligeramente mayor que la media. En caso contrario, o sea si el factor
de ajuste se elige demasiado alto, aunque no ocurrirdn muchas falsas alarmas se perderan blancos que
existen en realidad. Esto ocurre porque el producto del promedio de las celdas vecinas con T es
demasiado alto, y no podra ser sobrepasado por blancos de baja magnitud. En definitiva, la eleccion del
valor mas eficiente de T depende de N y de la hipdtesis asumida para el clutter. En [28, 30] se aborda
esta cuestion mas en detalle.

VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La herramienta MATE-CFAR fue elegida para la validacion de los resultados. Esta aplicacién fue disefiada
en [28] usando Simulink de MATLAB 2011 y tiene como objetivo la evaluacién aprioristica de los
procesadores CFAR y el calculo, mediante simulaciones de Monte Carlo, de probabilidades de deteccidn
y de falsa alarma. Su principal ventaja es que, a través de 12 parametros modificables, permite el ajuste
de la relacién blanco a clutter y de los parametros internos de los detectores.

El método de validacién consistié en comparar los resultados de las simulaciones efectuadas usando el
CA-CFAR de VHDL con aquellos obtenidos realizando la misma operacién en el ambiente de pruebas
MATE-CFAR. El mismo conjunto de datos fue pasado a ambas arquitecturas y se comprobd que los
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valores obtenidos a la salida eran idénticos. La figura 6 muestra un ejemplo de lo anterior, ilustrando un
subconjunto representativo de los datos evaluados.

Blanco \ / o ﬁf;lwffé/
T T[T 1711 %

bbb b b b b e e [

— CA-CFAR
i 1 1 | ] || enVHDL

\
Blanco / \ Falsa Blancc\
Perdido Alarma Perdido

Figura 6. Comparacién de los Resultados del CA-CFAR en VHDL y el MATE-CFAR.

En la figura 6 puede observarse que el CA-CFAR en VHDL y el MATE-CFAR tienen una respuesta idéntica
ante los 13 blancos del intervalo de simulacién mostrado. En total se cometen tres errores en las
decisiones tomadas. La secuencia es como sigue. Los cinco primeros blancos son detectados
correctamente antes de que el sexto sea omitido (blanco perdido). Luego ocurre una falsa alarma antes
del séptimo blanco que es detectado correctamente, al igual que el octavo, noveno y décimo.
Finalmente, el blanco numero 11 es omitido (blanco perdido) y tanto el 12 como el 13 son
correctamente procesados.

CONCLUSIONES

Se construyd un esquema CA-CFAR usando VHDL para su posterior uso en sistemas de radar. La
arquitectura creada logra una solucidn de costo reducido que puede usarse para mejorar los detectores
de radar cubanos usando tarjetas FPGA. El funcionamiento del esquema se comprobé usando muestras
Weibull y blancos Swerling V y verificando los resultados con aquellos obtenidos con una variante
previamente construida en Simulink de MATLAB 2011. Adicionalmente, la solucién concebida constituye
una importante referencia para implementaciones posteriores mas complejas que pueden incluir la
correccidn adaptativa de varios elementos del esquema y la construccién de detectores que son
variantes mejoradas del CA-CFAR.
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