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WSTEP

Jednym z istotnych elementow projektu badawczego ,,Numeryczna mapa prze-
strzeni radiolokacyjnej” jest realizacja zintegrowanego modelu badawczego numerycz-
nej mapy przestrzeni radiolokacyjnej (lub modeli czgstkowych) umozliwiajgcych wery-
fikacje przyjetych rozwigzan teoretycznych i prowadzenie badan. Aby wykona¢ taki
model konieczne jest opracowanie zadania badawczego ,,Projekt wykonawczy nume-
rycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej”. Stanowi ono podstawe do realizacji modelu
(lub modeli czastkowych). Podstawy teoretyczne do realizacji tego zadania zostaty
opracowane podczas realizacji nastepujacych zadan badawczych:

1 Analiza geograficznych systeméw informacyjnych pod wzgledem ich przydatnosci
w radiolokacji.

2. Podstawy teoretyczne odwzorowania przestrzeiu radiolokacyjnej.

3. Podstawy teoretyczne wykorzystania wspétrzednych geodezyjnych i kartograficz-
nych w odwzorowaniu przestrzeni powietrznej.

W niniejszym opracowaniu zawarto wyniki badan, rozwigzania projektowe i algo-
rytmy, ktore bedg wykorzystywane w realizacji modelu komputerowego numerycznej
mapy przestrzeni radiolokacyjnej (NMPR). Opracowanie skitada sie z czterech roz-
dziatow.

W rozdziale pierwszym zawarta jest ogdlna koncepcja i struktura NMPR oraz
wstepne wymagania, ktore wytyczajg dalsze kierunki realizacji projektu wykonawcze-
go.

Rozdziat drugi zawiera analize problemow zwigzanych z wykorzystamem tech-
nologii baz danych w projekcie. Opracowany projekt bazy danych umozliwia jej reali-
zacje w oparciu o dowolny system zarzgdzania bazanu danych. Zrealizowany w opar-
ciu o Microsoft Access eksperymentalny model bazy danych pozwolit na weryfikacje
przyjetych rozwigzan.

W rozdziale trzecim przedstawiona zostata problematyka obliczen zasiegu rada-

row impulsowych oraz wykreslanie charakterystyk pokrycia. Uwzglediuono w nim
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wiele czynnikdédw wplywajgcych na zasieg radaru, takich jak np. temperatura szuméw
systemu, stosunek sygnatu do szumu, prawdopodobienstwo wykrycia, prawdopodo-
bienstwo fatszywego alarmu, wspotczynnik propagacji itp. W zatgcznikach do tego
rozdziatu zawarte sg odpowiednie charakterystyki i wykresy niezbedne do wykonania
obliczen zasiegu i wykresu pokrycia radarow impulsowych.

W rozdziale czwartym przedstawiono sg algorytm tworzenia odwzorowania prze-
strzeni radiolokacyjnej oraz aparat matematyczny pozwalajacy na praktyczng realizacje
modelu komputerowego. Przedstawiony algorytm umozliwia tworzenie rastrowego

odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej metoda poréwnania odlegtosci sferycznych.
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1.WSTEPNE ZAtOZENIA PROJEKTOWE

W realizowanym projekcie mozna wyrozni¢ dwa gtowne elementy: Srodowisko
zewnetrzne oraz witasciwg Numeryczng Mape Przestrzeni Radiolokacyjnej (NMPR).
Srodowisko zewnetrzne obejmuje standardowe elementy, ktére zostang zakupione lub
wykorzystane z dostepnych zasobdw, s3 to:

- numeryczny model terenu (NMT),

- oprogramowanie standardowe (system operacyjny, GIS i iime),

- baza sprzetowa.

Parametry powyzszych elementéw stanowig powazne ograniczenia dla realizo-
wanej NMPR a zespo6t projektowy ma ograniczony wptyw na ich dobor ze wzgledu na
dostepnos$¢ niektérych technologii oraz ograniczenia finansowe. Od ich wyboru zale-

zeC bedzie ksztah i parametry realizowanego projektu.

1.1. Srodowisko zewnetrzne

1.1.1. Numeryczny Model Terenu

NMT jest istotnym zrodiem danych dla projektowanej NMPR. Wybdr konkretne-

go NMT determinuje do dalszych prac nastepujace parametry i wiasnosci:

model i standard danych cyfrowych,

- zakres informacyjny,

- dokiadnosc,

- szczegbtowosc,

- dyskretnosc.

Instytucjg ,,statutowo” odpowiedzialng za dostarczanie sitom zbrojnym nume-
rycznych danych o Srodowisku geograficznym jest Oddziat Topograficzny Sztabu Ge-
neralnego WP. Komoérka ta opracowuje nastepujgce wojskowe, numeryczne produkty
topograficzne:

- numeryczne mapy wektorowe,

- mapy rastrowe.
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- numeryczne modele terenu,
- numeryczne bazy danych obrazowych,
- numeryczne wykazy nazw obiektéw toponomicznych (gazetery).
Opracowywane one zgodnie z Polskirm Normami Obronnymi lub standardami
przyjetymi przez organizacje miedzynarodowe, wzglednie zgodnie ze specyfikacjami
przyjetymi i opublikowanymi przez producenta.
Stan prac tej komorki przedstawia sie nastepujgco (wedtug G. Kurzei i J. Wisniow-
skiego [24]). Produkty opracowane:
- numeryczny model rzezby terenu na obszar Polski;
- mapa wektorowa o rozdzielczosci mapy w skali 1; 1000000;
- wektorowy zapis tresci Wojskowej Mapy Topograficznej w skali 1:50000;
- seria ortofotomap w skalach 1:10000 - 1:50000;
Produkty w opracowaniu lub w fazie projektowania:
- mapa wektorowa Vmap Level 1;
- mapy rastrowe w formacie CADRG na obszar Polski;
- gazeter;
- numeryczny model terenu DTED na wybrane rejony.
Na razie dla zespotu badawczego dostepne sg nastepujace produkty na CD-ROM:
1 Numeryczny Model Terenu DTED Level 1 (zasieg geograficzny 49°N do 55°N,
014°E do 025°E),
2. Numeryczny Model Terenu DTED Level 2 (zasieg geograficzny 15°-16°E 53°-
54°N,15°-16°E 54°-55°N),
3. Mapa Rastrowa Polski w skali 1:250 000 Osrodki szkolenia Poligonowego w skali
1:50 000,
4. Vector Map Level 0 - EURNASIA (Azja, Europa),
5. Vector Map Level 0 - NOAMER (Ameryka Potnocna).
6. Vector Map Level 0 - SOAMAFR (Afryka, Ameryka Potudniowa).
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Tabela 1

Poréwnanie dostepnych danych geograficznych (NMT)

Parametr/cecha

Rozdzielczo$¢ informa-

Cyjna
Model danych

Format danych
Interwat matrycy
Doktadnos¢ pionowa
Doktadno$¢ pozioma

Uktad geodezyjny od-
niesienia poziomego

Uktad wspotrzednych

System odniesienia pio-
nowego

Zakres informacyjny
Zakres wysokosci

Dodatkowe informacje

b.d. - brak danych

AON

b.d.

matrycowy z ekstremami

niestandardowy
250 m
b.d.
b.d.
b.d.

b.d.
b.d.

Obszar Polski

4094 m (12 bitow)

Pokrycie terenu (lasy, wody,
zabudowa - 4 bity)

Zarz. Topograficzny

DTED +#

jak dla map operacyjnych 1:250

000

Matrycowy

DTED 1
I0om (37)
+30
+50

WGS-84

WGS-84

MSL

obszar Polski

2 bajty
Brak

Oprécz tego jest ogolnie dostepny model terenu DTED Level 0 poprzez Internet.

Do wykorzystania przez zespot badawczy jest rowniez numeryczny model terenu

(matrycowy) wykorzystywany w AON. Model ten mozna poréwnac z nastepujacymi

produktami topograficznynn Oddziatu Topograficznego: DTED Level 1i DTED Level

2 (oraz DTED Level 0).

Z powyzej wymienionych dostepnych numerycznych danych geograficznych

kryterium doktadnosciowe speiniajg jedynie dane matrycowe. Ograniczenie to powo-

duje, ze w projekcie NMPR mozemy uwzgtednic jedynie rzezbe terenu bez pokrycia i

-0-
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infrastruktury urbanistycznej i pozostaje wybor pomiedzy danymi AON a DTED 1
Zarzadu Topograficznego. Analiza porownawcza tych dwdéch typdw numerycznych
danych geograficznych zostata przedstawiona w tabeli 1 Wybor jednego z tych typow
NMT implikuje daleko idgce konsekwencje w zakresie wyboru oprogramowania, opra-
cowywaniu algorytmow i i realizacji aplikacji programowych. Problem ten zostat

przeanalizowany w nastepnym punkcie.

1.1.2.Wymagania na aplikacje programowe

Na rynku oprogramowania dziata wiele firm zajmujacych sie produkcja, dystry-
bucjg narzedzi dla GIS, kompletnych systemow GIS oraz Swiadczacych ustugi pole-
gajace na opracowaniu specjalizowanych systemdéw dla potrzeb konkretnych uzytkow-
nikow. Wydaje sie, ze w tak szerokiej ofercie mozna znalez¢ narzedzia rozwigzujace
problem wykorzystywania, przetwarzania i zobrazowania danych geograficznych. Jed-
nakze majg one tez i wady, ktére powaznie utrudniajg ich specjalistyczne wykorzysta-
nie:

- operuja na danych wprowadzonych na etapie tworzenia aplikacji, mozna je aktuali-
zowac tylko w Scisle okreslony przez producenta sposab,
produkowane sgjako oddzielne, zamkniete aplikacje, co utrudnia lub uniemozliwia
ich petne wykorzystanie w specjalizowanym systemie i tworzenie wiasnych spe-
cjalizowanych aplikacji kompatybilnych z resztg systemu,

- osadzone sg na konkietnych (czesto specjalizowanych) platformach systemowych i
sprzetowych,
wysoka cena, wynikajgca gtownie z koniecznosci zakupu kompletnego produktu z
elementami niepotrzebnymi w specjalizowanym systemie.

Mozna wiec rozwaza¢ samodzielne tworzenie specjalizowanego oprogramowania
GIS, lecz to rozwigzanie ma rowniez powazne wady:

- nalezy opracowac i oprogramowaé podstawowe problemy wynikajac z teorii i
praktyki geodezji, wymaga to wykorzystania wysokokwalifikowanego geodety,
jednakze nie wyklucza to powstania btedoéw w podstawowych aplikacjach, co rzu-

towaC moze na wyliczenia specjalistyczne.
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- wydtuzy sie czas uruchomienia catego systemu ,
- nie uzyska sie wysokiej niezawodnosci stworzonego oprogramowania, nieuniknio-
ne btedy bedg sie pojawiaty na kazdym etapie tworzenia systemu.

Racjonabiym rozwigzaniem jest wiec wybranie komercyjnego oprogramowania
GIS opartego o wielomodutowe pakiety. Modutowa struktura umozbwi ztozenie sys-
temu o wymaganych opcjach funkcjonahiych. Pozadane jest by moduty te byty w wer-
sjach umozliwiajacych ich samodzielng modyfikacje i rozwoj.

Taka aplikacja GIS powinna oferowac pewien zbior funkcji uzytkowych, dostep-
nych za posrednictwem dedykowanego interfejsu. Interfejs taki powinien sie sktada¢ z
ekranowych okienek graficznych, menu, ikon, okienek dialogowych. Cze$¢ funkcji
0gblnego zastosowania musi by¢ dostepna bezposredmo. Mogag one nie spetniaé
wszystkich wymogow uzytkownika. Musi istnie¢ zatem mozliwos$¢ tworzenia wia-
snych funkcji uzytkowych na bazie bibhotek funkcji podstawowych, stanowigcych
jadro systemu GIS. Funkcje te powinny by¢ udostepnione wraz z aplikacja GIS.

Z zestawienia tego widac, ze sprawa wyboru odpowiedniego oprogramowania
dla opracowywanej numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej NMPR nie jest pro-
sta (przy ograniczonych $rodkach finansowych), gdyz oprogramowanie to sldada sie
najczesciej z modutu podstawowego i szeregu dodatkowych specjalistycznych aplika-
cji. Gdyby w projekcie zastosowano nietypowe dane numeryczne wykorzystanie ko-

mercyjnych GIS bedzie mozliwe po przeprowadzeniu konwersji danych.

1.1.3. Wymagania na sprzet komputerowy

Na obecnym etapie badan mozna jedynie postawi¢ ogolne wymagama dobrych
parametrow graficznych (duzy monitor, wysoka rozdzielczo$¢ obrazu, szybkosc
przetwarzania grafiki trojwymiarowej i tekstur) duza pojemnos$¢ nosnikéw danych i
mozliwosci ich przetwarzania. Na podstawie dotychczasowych analiz proponuje sie
zestaw komputerowy o nastepujacych parametrach:

- procesor Pentium I11 500 MHz,
- pamie¢ RAM 256 MB,
- dysk twardy 20 GB -2 szt.,

11



Rozdziat | Wstepne zatozenia projektowe

- monitor 197,
- drukarka kolorowa,
- skaner 1200x1200 dpi,
- nagrywarka CD-ROM,
- akcelerator graficzny.
Wymagania na sprzet komputerowy uzaleznione beda od zastosowanego systemu
operacyjnego i oprogramowania GIS. Niewykluczone jest zastosowanie specjalistycz-

nego systemu operacyjnego i sprzetu.

1.2.Struktura numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych dotychczas prac badawczych zespot
proponuje zbudowanie NMPR wedtug struktury funkcjonalnej przedstawionej na ry-

sunku 1.1

Rys. 1.1 Struktura numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej

212
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Struktura ta okre$la ogo6lne wytyczne do realizacji projektu i w trakcie realizacji
bedzie ulegata koniecznym modyfikacjom w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci tech-

nicznych.

1.2.1. Pojecie strefy wykrywania radaru

Z punktu widzenia wykorzystania radaru przydatna jest znajomos$¢ jego strefy
wykrywania czyli przestrzeni, w ktérej mozliwe jest wykrycie z zatozonym prawdopo-
dobienstwem obiektu powietrznego o okreslonej skutecznej powierzchni odbicia. Dla
okre$lenia tej strefy wykorzystuje sie odpowiednie charakterystyki zasiegowe. Cha-
rakterystyka zasiegowg nazywa sie funkcje okreslajgcg miejsca geometryczne punk-
tow, w ktorych opromieniowane obiekty powietrzne o zatozonej skutecznej po-
wierzchni odbicia wyemitujg sygnat odbity (o mocy co najmniej réwnej mocy progo-
wej odbiornika) umozliwiajacy wykrycie tego obiektu. Charakterystyka zasiegowa
dzieli zatem catg przestrzen powietrzng na dwa obszary. Obszar, w ktorym znajdujacy
sie obiekt powietrzny o zatozonej skutecznej powierzchni odbicia zostanie wykryty z
wymaganym (ustalonym) prawdopodobienstwem oraz na obszar, w ktorym znajdujacy
sie obiekt powietrzny nie zostanie wykryty.

Wiarygodne odtworzenie strefy wykrywania radaru wymaga przedstawienia
charakterystyki zasiegowej w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych (rys. 1.2). Dla
radaru o ustalonej dyslokacji jego anteny charakterystyke takg mozna wyrazi¢ za po-
mocg fimkcji:

= (1-1)
gdzie:
I"mex - zasieg radaru w swobodnej przestrzeni na kierunku maksimum charaktery-
styki antenowej,

f(p,s) —charakterystyka kierunkowa anteny radaru jako funkcja dwoch zmien-

nych: azymutu - p\ kata wzniesienia (elewac;ji) - s.

W praktyce przedstawianie takiej trojwymiarowej charakterystyki oraz korzysta-

nie z niej jest utrudnione. Dlatego tez czesto strefy wykrywania radaru przedstawiane

-13-



Rozdziat 1 Wstepne zatozenia projektowe

sg w jednej ptaszczyznie, zwykle w tej, w ktdrej nie jest przesuwana wigzka w proce-
sie przeszukiwania (dla radaru obserwacji okreznej - w plaszczyznie poziomej). Dla
tego przypadku charakterystyka kierunkowa jest bardzo waska w ptaszczyznie pozio-
mej. Wskutek obracania sie anteny strefy wykrywania w tej ptaszczyznie, dla okreslo-
nej wysokosci, sg kotami (bez uwzglednienia wptywu terenu).

Dla potrzeb NMPR strefa wykrywania radaru bedzie przedstawiana i analizo-
wana w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych. Konieczne bedzie rowniez wyko-

rzystanie formalnego jej opisu jak rowniez dyskretnego modelu.

1.2.2. Formalizacja strefy wykrywania radaru

Dla potrzeb tworzenia numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej proponuje
sie wykorzystanie nastepujgcego opisu formalnego.

Jezeli na przestrzeni trojwymiarowej X, Y, H okreslimy funkcje takg ze:

1 dla p{<j) >

R0 diapg()<pnn

(12)

gdzie;
X, Y, h - wspotrzedne przestrzenne,
a - skuteczna powierzchnia odbicia obiektu powietrznego,
p(a) - prawdopodobienstwo wykrycia obiektu powietrznego o skutecznej po-
wierzchni odbicia a,

pniin - zatozone minimalne prawdopodobienstwo wykrycia obiektu powietrznego.

to tak okreslong przestrzen nazywac bedziemy przestrzenig radiolokacyjng, a funkcje
R(x,y,h) - funkcjg podatnosci radiolokacyjnej. Przestrzen radiolokacyjna jest zatem
takg przestrzenig, na ktorej okreslono podatnos¢ na dziatanie fal elektromagnetycznych
umozliwiajgcg lokalizacje obiektéw powietrznych przez radary. Dla potrzeb praktycz-
nej realizacji, powyzej wprowadzona definicja jest zbyt ogo6lna i nalezy jg dostosowac
do techniki komputerowej, a w szczegolnosci do rastrowej mapy terenu. Proponuje sie

wiec nastepujgce formalne okreSlenie odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej.
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Niech R(x,y,h) bedzie funkcja podatnosci radiolokacyjnej okre$long na pewnym
obszarze geograficznym (xeX, yel) i pulapie wysokosci (heH). Prébkujac funkcje
R(x,y,h) dla pewnego zbioru punktow (xj, yj, hk}, (i = 7,2,.../; ] = 7,2,....J; k -
1,2,...,K) nalezacych do przestrzeni X, Y, H otrzymamy dyskretng funkcje podatnosci

radiolokacyjnej Z okre$long na skonczonym zbiorze punktow o licznosci 1 J K:
Z - R(xi,yj,hk) (1.3)

Funkcja Z tworzy dyskretne odwzorowanie przestrzeni radiolokacyjnej. Probki sg wy-
bierane w weztach okreslonych przez cyfrowg mape terenu oraz dyskretno$¢ podziatu
putapu wysokosci. Takie odwzorowanie przestrzeni radiolokacyjnej moze by¢ podsta-
wa do stworzenia bazy danych opisujgcej w przestrzeni X, Y, H podatno$¢ radioloka-
cyjna dla zatozonego prawdopodobienstwa wykrywania obiektéw powietrznych i ich
skutecznej powierzchni odbicia.

Dlajednoznacznego okreSlenia przynaleznoSci dowolnego punktu przestrzeni X,
Y, H do okreSlonego elementu prébkowania przydatny bedzie nastepujgcy zapis for-

malny odwzorowania przestrzeni radiolokacyjne;j:

A A A Z{x,y,h)=2Z{Xi,yj,hk) (1.4)

xeXjtAx  yGyjx!Sy h~h~+Ah

Oznacza to, ze warto$¢ funkcji probkowanej punktowo przyporzadkowuje sie dla
kazdego punktu przestrzeni oddalonego od punktu probkowania we wspotrzednych
y, h odpowiednio o zlx, Ay, Ah. Ten wycinek przestrzeni bedzie wiec prostopadtoscia-
nem o wynuarach 2z\x, 2Ay 2Ah. Ze wzgledu na jego niewielkie, w stosunku do roz-
patrywanej przestrzeni radiolokacyjnej, rozmiary mozna go uzna¢ w uproszczeniu za
wycinek jednorodny dla wartosci funkcji podatnosci radiolokacyjnej.

Bazujac na opisie formalnym przestrzeni radiolokacyjnej i funkcji podatnosci ra-
diolokacyjnej mozna dokona¢ formalizacji dotychczas stosowanych poje¢ w radiolo-

kacji takich jak: strefa wykrywania radaru, strefa informacji radiolokacyjnej rozumiana
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jako suma stref wykrywania pojedynczych radaréw (strefa informacji radiolokacyjnej
jest nazywana czesto takze polem radiolokacyjnym).

Strefe informacji radiolokacyjnej stanowi¢ bedzie pewien skonczony zbiér ele-
mentow probkowania przestrzeni radiolokacyjnej S, dla ktérych wartos¢ funkcji podat-
nosci radiolokacyjnej (wzor 1.3) jest rowna jednosci, tzn. Z(Xiyj,h;e) = 7. Zgodnie z
przyjetym powyzej rozumieniem strefy informacji radiolokacyjnej, zbior S sktada sie z

ustalonego zbioru podzbiorow S,, (n = 1,2,...,N), ktéry spetnia warunek:

(1.5)
d

Zbior S oraz podzbiory S,, mozna umies$ci¢ w macierzy binarnej. Macierz binarna za-

wierajgca zbidor S bedzie miata nastepujaca postac:

(1.6)
gdzie:

1 ydy Z(x,,y"h,) =\

k0 gdy Z(x*,y7h,) =0

Kazdy z podzbiordw S,, stanowi strefe wykrywania radaru o identyfikatorze ,,&’. Pod-

zbiér Sn mozna z kolei umiesci¢ w nastepujacej macierzy binarnej:

............................... (1.7)

gdzie:

1 gdy ZMx*yM i) =\
0 gdyzJx,,y™h,) =0

Korzystajagc z opisow przedstawionych powyzej mozna rowniez dokona¢ formal-
nego opisu pojecia wspotczynnika przekrycia pola radiolokacyjnego. Wspoétczyimik

ten moze byc¢ charakteryzowany jako wielokrotnos¢ podatnosci radiolokacyjnej w do-
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wolnym punkcie przestrzeni X, Y, H. Na podstawie wzorow 1.3, 1.5, 1.6 i 1.7 zatem,

wspotczynnik przekrycia kpw punkcie yj, hk formalnie mozna zapisa¢ nastepujaco;

1.7)

Wartos¢ wspotczynnika kp(Xi,yj,hjd bedzie zatem zawsze mniejsza lub co najwyzej

rowna liczbie radarow N.

1.2.3. Baza danych przestrzennych

Baza danych przestrzennych bedzie miata strukture trojwymiarowej tablicy, kto-
rej kazdy element bedzie rekordem zawierajgcym informacje o parametrach przestrzeni
radiolokacyjnej. Informacja ta bedzie dotyczyta obszaru zawartego w etementamym
prostopadtoscianie. Przyktadowag przestrzenng strukture takiej tablicy przedstawiono

narys. 1.2.

y2
vl
Xo X, X, X, XN XN, XN, XN, X,

Rys 1.2. Trojwymiarowa tablica danych przestrzennych

Jako identyfikatory poszczegdlnych elementow tablicy (bazy danych) proponuje

sie przyjaC system wspoétrzednych stosowany w wybranej NMT. Rowmez podstawa
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szeScianu tablicy powinna by¢ réwna elementarnemu kwadratowi NMT lub jego wie-

lokrotnosci.

Przestrzen powietrzna zostanie podzielona na elementarne czesci w ksztatcie pro-
stopadto$cianu o podstawie przyjetej w numerycznej mapie terenu. W rzeczywistosci
nie beda to prostopadtosciany, lecz wycinki kuli. Uproszczenie to nie wnosi jednak
istotnego btedu.

Podziat ten nalezy przeprowadzi¢ w dwdch etapach. W pierwszym z nich nalezy
podzieli¢ przestrzen powietrzng na stupy o podstawie przyjetej w numerycznej mapie
terenu. W drugim etapie nalezy podzieli¢ przestrzen powietrzng na warstwy o okreslo-
nej wysokosci. Warstwy te powinny by¢ rownolegte do poziomu morza i mogg miec
rowne wysokos$ci lub zmienne. Z dotychczasowych analiz wynika, ze konieczne be-
dzie zastosowaiue réznych wysokosci elementarnych warstw ze wzgledu na ograni-

czong pojemnos$¢ nosnikéw danych.

Rys. 1.3. Model strefy wykrywania radaru: a - stozek martwy, b - prostopadtoscian

elementarny, c - przestrzen wykrywania radaru, d - teren
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W wyniku takiego podziatu otrzymuje sie przestrzen powietrzng zbudowang
z elementarnych prostopadto$cianéw o zadanych wymiarach (rys 1.3). Modelem tej
przestrzeni bedzie tréjwymiarowa tablica danych, w ktérej zawarte bedg wartosci

funkcji podatnosci radiolokacyjnej danego radaru.

Rys. 1.4. Przyktadowa zawarto$¢ tablicy danych
Na tak przygotowang tablice danych nalezy ,,natozy¢” strefy wykrywania rada-

row (rys 1.4) z uwzglednieniem w miare mozliwosci wszystkich czynnikéw na nie

wptywajacych. Realizowac to bedzie modut tworzenia NMPR.
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1.2.4. Modut tworzenia NMPR

Modut tworzenia NMPR jest jednym z gtownych modutdéw, a od zastosowanych
w nim metod zateze¢ bedzie jako$¢ mapy przestrzeni radiolokacyjnej. Realizowac on
bedzie nastepujace funkcje:

przeliczanie wspotrzednych lokalnych na globalne,

- wyznaczanie strefy wykrywania radarow,
- wpisywanie wyznaczonej strefy w strukture bazy danych przestrzennych,
- wyznaczenie wptywu terenu na wpisang strefe i wprowadzenie korekt.

Poszczegdlne funkcje realizowane bedg przez oddzielne procedury. Konieczne

jest opracowanie podstaw teoretycznych i algorytmow dla tych procedur.

1.2.5. Procedura transformacji NMT

Istotnym zewnetrznym Zrodiem informacji dla proponowanej NMPR bedzie nu-
meryczna mapa terenu (NMT), zawierajgca miedzy innymi informacje o rzezbie tere-
nu. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze nie mozna sie spodziewac, aby struktura
danych jakiejkolwiek numerycznej mapy terenu spetniata bezposrednio wymagania
systemu radiolokacyjnego. Konieczne wiec bedzie przetworzenie numerycznej mapy
terenu w radiolokacyjng numeryczng mape terenu (RNMT). Realizowac to bedzie pro-
cedura transformacji NMT. W szczegdlnosSci bedg to nastepujace procesy.

wyznaczenie rzeczywistych wysokosci przeszkdd terenowych przez dodanie do
przeszkody zawartej w NMT wysokosci dodatkowych (np. laséw, budynkow, itp.),
wyznaczenie rzeczywistych wysokosci w przypadku zmiany dyskretnosci siatki

podziatu.

1.2.6. Procedury uzytkowe i sterujace

O sposobie wykorzystania numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej decy-
dowac bedzie oprogramowanie. Powiimo ono zawiera¢ nastepujgce procedury: stero-
wania, kontroli i porozumiewania sie z uzytkownikiem oraz procedury przeszukiwania

bazy danych przestizennych. Realizowa¢ one beda miedzy innymi nastepujace funk-

cje:
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okreslania ciggtosci strefy informacji radiolokacyjnej na danej wysokosci,

- okreslania ciggtosci sledzenia obiektu powietrznego dla zatozonej trajektorii jego
lotu,

- rozmieszczania urzadzen radiolokacyjnych,

- wprowadzania parametrow réznych typéw radarow,

- wprowadzania lokalizacji radarow,

- wyliczania wartosci funkcji podatnosci radiolokacyjnej (strefy wykrywania) dla ra-
daréw o okre$lonym typie i lokalizacji,

- ,,Czyszczenia” bazy danych z wycofanych lub przemieszczonych radaréw,

- porozumiewania sie z uzytkownikiem,

- zarzadzania i przetwarzania w obrebie bazy danych,

- analizy parametrow przestrzeni radiolokacyjnej.

1.2.7. Baza danych parametrow radarow i ich dyslokacji

Dla poprawnego funkcjonowania NMPR potrzebna bedzie baza danych parame-
trow radarow i ich dyslokacji. Na podstawie informacji zawartych w tej bazie danych
oraz w numerycznej mapie terenu budowany bedzie model przestrzeru radiolokacyjnej
za pomocg procedury tworzeiua NMPR. Z punktu widzenia wykonawczego jest to
prosta i nieskomplikowana baza danych. Problemem pozostaje jedyme witasciwy dobor
parametrow oraz zdobycie danych dla obecnie stosowanych radaréw w kraju i na

swiecie.

1.2.8. Procedury zobrazowywania danych

Dla kazdej numerycznej mapy bardzo wazne jest odpowiednie zobrazowanie da-
nych przestrzelmych. W realizowanym projekcie numerycznej mapy przestrzeni ra-
diolokacyjnej jest to rowniez bardzo istotne. Przy rozwigzywaniu tego problemu moz-
na oprzec sie na rozwigzaniach zastosowanych w programie RADMAP, udoskonalic je
I dostosowa¢ do nowych technologii informatycznych. W programie tym stosowane

byty zobrazowania typu 2D, a poniewaz NMPR jest modelem tréjwymiarowym Kko-
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2.PROJEKT BAZ DANYCH

2.1. Ogoélne wiadomosci o bazach danych i ich projektowaniu

Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na nowoczesne techniki gromadzenia
I przechowywania informacji spowodowat, ze bazy danych staly sie samodzielng
dyscypling informatyczng, ktora numo krotkiego rozwoju zdotata wypracowaé wiasng
terminologie oraz metodologie projektowania.

W tej dziedzinie istnieje w Polsce wiele nieporozumien i réznic w stosowanych
przektadach termindéw angielskich. Ustalona poiuzej terminologia bedzie stosowana w

dalszych czeSciach pracy.

2.1.1. Terminy podstawowe

W ogromnym uproszczeniu i duzym skrocie mozna powiedzie¢, ze bazy danych
(ang. data base) sa komputerowymi reprezentacjami fragmentéw istniejgcego
(niekoniecznie  fizycznie) Swiata rzeczywistego, ktéry jest przedmiotem
zainteresowania uzytkownikow baz. Fragmenty te bedg niekiedy nazywane
wycinkami, Swiatem modelowanym, Swiatem rzeczywistym.

Proces przechodzenia od Swiata rzeczywistego do jego informacyjnej
reprezentacji w komputerze nazywamy modelowaniem S$wiata rzeczywistego. Z
punktu widzenia projektanta bazy danych, modelowanie sktada sie z nastepujacych
etapow:

1) wyselekcjonowanie typu informacji, jakie bedg potrzebne przysztym
uzytkownikom bazy,

2) zapisanie ich w ustrukturalizowanej formie akceptowanej przez komputer,

3) wprowadzenie do komputera konkretnych danych odzwierciedlajacych stan Swiata
rzeczywistego.

Etap (1) nazywany jest niekiedy konceptualizacjg Swiata rzeczywistego, etap (2)

odnosi sie do utworzenia tzw. schematu danych, czyli zapisania
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»skonceptualizowanego” wycinka w pewnym jezyku narzuconym przez komputer, zas
etap (3), ktory zwykle poprzedzony jest pewnymi operacjami wykonywanymi przez
komputer na schemacie w celu utworzenia odpowiadajagcych temu schematowi
fizycznych struktur danych, polega na zatozeniu bazy danych.

W komentarzu do etapu (2) nalezy powiedzie¢, ze schemat danych musi by¢
zgodny ztzw. modelem danych, przez ktory rozumiany jest pewien
ustrukturalizowany, dobrze zdefiniowany sposob opisu Swiata rzeczywistego. Jesli na
przykiad Swiat opisywany jest za pomocg graféw, to wchodzi sie na grunt modelu
sieciowego, postuzenie sie drzewami oznacza, ze korzysta sie z modelu
hierarchicznego, wykorzystanie logiki jest mozliwe w ramach modelu logicznego itd.
Terminy ,,schemat danych” i ,,model danych” niekiedy stosowane sg zamiennie, co
jest dopuszczalne, jeSli nie prowadzi do nieporozumien. Wyraznie jednak nalezy
podkresli¢, ze schemat danych jest opisem konkretnego wycinka za pomoca regut i
srodkéw dostepnych w ramach wybranego modelu danych. Model jest zatem pojeciem
szerszym niz schemat.

Pojawiajacy sie w pracy termin informacja, potraktowany zostat aksjomatycznie,
to zneiczy nie bedzie on definiowany (ze wzgledu na duzg trudno$¢ takiego
przedsiewziecia), wystaiczajgce bedzie bazowanie na ogolnej intuicji. Nieodzowny
jest jednak nastepujacy komentarz uscislajacy ten termin. Wystepujg roznice pomiedzy
informacjami prostymi, czyli takimi, ktérych w danym kontekscie nie mozna lub nie
nalezy rozktada¢ na informacje prostsze i informacjami zagregowanymi, ktére sg
ztozeniem informacji prostych wedtug pewnych zasad.

Pomiedzy informacjami mogg wystepowac relacje. Oczywiscie relacja tez jest
informacja i w gruncie rzeczy mozna ja traktowac tak samo, jak inne typy mformacji.
Zatem proces agregowania informacji jest niczym innym, jak okreslaniem pewnych
relacji na informacjach.

Tenniny informacja i dane uwazane sg za rézne, mimo ze stosunkowo czesto sg
traktowane jako synonimy. RdAwniez i w tym opracowaniu, tam gdzie nie prowadzi to
do niejasnosci, bedg terminy te traktowane zamiennie. Przez dane (ang. data)
rozumiane sg informacje przedstawione w konkretny sposob, za pomocg takiej, a nie

innej metody reprezentacji. Przez metode reprezentacji rozumie sie (nie wdajac sie w
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szczegoty), pewien zbior regut syntaktycznych, ktére pozwalajg tworzy¢ na przykiad
napisy oraz zasady interpretowania tych napiséw, czyli reguty semantyczne. Modele
danych, o ktorych byla mowa wyzej, mozna traktowac jako metody reprezentacji.
Metoda reprezentacji sg wiec tabelki, ktore nawigzujg do relacyjnego modelu danych.

Podobnie jak z informacjami, dane mogg byC proste lub zagregowane. Nalezy
dodac, ze ta sama informacja - prosta lub zagregowana - moze by¢ przedstawiona na
rozne sposoby za pomocg roznych metod reprezentacji, tzn. informacja jest
reprezentowana przez r6zne dane. Moze sie naturalnie zdarzyé, ze (syntaktycznie)
rozne dane majg takg samg semantyke, czyli opisujg te samg informacje.

Agregowanie informacji, ujawnianie relacji, wskazywanie regut ma na celu
strukturalizowanie informacji lub inaczej mowigc utworzenie schematu danych.
Nalezy podkre$li¢, ze projektant bazy poddawany jest zazwyczaj silnemu
ograniczeniu, ktérego Zzrodtem jest komputer, gdzie baza bedzie ulokowana.
Ograniczenie polega na tym, ze klasa modeli akceptowanych przez komputer narzuca
sposob strukturaUzacji informacji, na przykiad dopuszczalne sg tylko okreslone
tabelki, co zmusza projektanta do swojego rodzaju przettumaczenia
»skonceptualizowanego” wycinka Swiata rzeczywistego na jezyk dopuszczalnych
modeli.

Relacje na informacjach zostaly uznane takze za informacje. Analogicznie
relacje na danych traktowane sg jako dane, czyli informacje reprezentowane w
okreSlony sposOb. Jest rzecza pragmatycznego wyboru dokonywanego przez
projektanta bazy danych w procesie opisywania Swiata, czy relacje ujawniane sg na
poziomie agregowania informacji czy agregowama danych. Zazwyczaj projektant
korzysta z obu mozliwosci jednoczesnie.

Przez baze danych rozumie sie zbiér danych zorganizowanych wedtug wzoru
okre$lonego przez schemat danych. Zbior ten okreslany jest jako plik (ang.//7") lub w
bardziej ztozonych przypadkach —zJbior plikdbw. W bazie danych, oprdcz zbioru
danych istotne sg takze inne elementy. Oto one:

1) zapewnienie trwatoSci danych (ang. data persistency), czyli dane nie ,,ulatniajg sie

po zakonczeniu sesji pracy z komputerem —sg stale dostepne.
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2) efektywny (szybki) dostep do duzej liczby danych, w szczegélnosci zawartych
w wielu plikach; w bardziej ztozonych przypadkach zada sie zapewnienia
jednoczesnego dostepu do danych wielu uzytkownikom (ang. multi-access),

3) ,.podtT2lymywanie” cho¢ jednego modelu danych, czyli mozliwo$¢ opisu wycmka
w postaci schematu danych,

4) jezyki wyzszego rzedu (przyjazne dla uzytkownika) do:

- opisu schematu danych,
- manipulowania danymi, np. wyszukiwania, aktualizowania, usuwama danych,

5) zarzadzanie transakcjami (ang. concurrency control), czyli zapewnienie prawidto-
wego dostepu do danych wielu uzytkownikom, ktorzy pracujg z bazg w tym
samym czasie,

6) syntaktyczna kontrola danych (ang. validation), ktérej celem jest sprawdzenie
sktadniowych aspektéw danych,

7) semantyczna kontrola danych, ktora korzysta z tzw. zaleznosci semantycznych
(ang. integrity constraints) zdefiniowanych przez projektanta bazy w celu
sprawdzenia, czy dane znajdujgce sie w bazie lub dane wprowadzane do bazy
spetniajg warunki stanowiace element modelowanego Swiata,

8) zapewnienie niezalezno$ci danych (ang. data independence), przez co rozumie sie
to, ze niewielkie zmiany w schemacie danych, albo zmiana fizycznego sposobu
przechowywania danych w komputerze nie powinny prowadzi¢ do istotnych zmian
w jej eksploataciji,

9) ochrona danych rozumiana jako:

- uniemozliwienie dostepu do danych i/lub uniemozliwienie wykonywania pewnych
operacji na danych osobom nieuprawnionym,
- fizyczne zabezpieczenie danych przed zniszczeniem lub kradzieza,

10)skuteczne odtwarzanie danych po awariach systemu,

11) obserwowanie, monitorowanie i ocena proceséw zachodzacych w bazie.

Srodki sprzetowe i programistyczne, ktore pozwalajg zrealizowaé zadama opisane

powyzej noszg nazwe systemu zarzudzunia baz(l danych —SZBD (ang. data base

management system - DBMS). Baze danych wraz z jej systemem zarzgdzania

nazywamy systemem bazy danych. Czesto terminy system zarzgdzania bazg danych i

26



Rozdziat 11 Projekt baz danych

system bazy danych stosowane sg wymiennie. Do tej uwagi terminologicznej nalezy

dodacd, ze czesto uzywa sie terminu baza danych w rozumieniu system bazy danych.

ZINTEGROWANA
BAZA
DANYCH

Programy

wsadowe bezposredni

uzytkownicy

Rys. 2.1. System bazy danych

System zarzgdzania bazg danych spetnia role ,,posredmka” miedzy fizyczng bazg
danych, komputerem i systemem operacyjnym z jednej strony, a réznynn osobami
zwigzanymi z bazg danych w réznych fazach jej projektowania, tworzenia i
eksploatacji. Sg to miedzy innymi: projektanci, realizatorzy, programisci zastosowan
oraz programisci systemowi, adrninistrator i uzytkownicy (rys.2.1). Aby sprosta¢ tym
zadaniom system zarzgdzania bazg danych musi mieC dostep do jednego lub Kilku

opiséw bazy danych, czyh do wspomnianych wcze$niej modeli danych.

2.1.2. Architektura systemu bazy danych

W architekturze systemu bazy danych wydzielono trzy ogolne poziomy (rys.2.2):
- poziom wewnetrzny wraz ze schematem fizycznym,

- poziom pojeciowy wraz ze schematem pojeciowym.
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- poziom zewnetrzny wraz ze schematem zewnetrznym.

Ogolnie moéwiagc, poziom wewnetrzny jest poziomem najblizszym pamieci
fizycznej i dlatego odnosi sie do sposobu, w jaki dane sg rzeczywiscie pamietane.
Programiscie najblizszym jest zewnetrzny poziom jego zastosowan i dlatego odnosi
sie przede wszystkim do sposobu, w jaki dane sga widziane przez poszczegélnych
uzytkownikow. Poziom pojeciowy jest ,poziomem posrednim” miedzy dwoma
poziomami. O ile poziom zewnetrzny odnosi sie do obrazu danych widzianego przez
poszczegblnych uzytkownikéw, o tyle poziom pojeciowy mozna rozwazy¢ jako
poziom defmiowania wspdlnego dla wszystkich uzytkownikéw obrazu danych.
Podobnie jest tylko jeden ,,obraz wewnetrzny” reprezentujgcy catg baze danych tak,
jak jest ona rzeczywiscie pamietana. Rozwazmy bardziej szczegotowo poszczegolne
poziomy systemu danych.

Poziom wewnetrzny

Schemat fizyczny okre$la sposoby organizacji danych w pamieci zewnetrznej
komputera. Opis ten mozna rozpatrywaC w sposéb bardziej lub mniej szczegotowy:
przy najwyzszym stopniu szczegdtowosSci rozwaza sie poszczegOlne  bity
przechowywane w pamieci, ich znaczenie i adres, zakfadajac za$ najnizszy stopien
szczegoOtowosci, operuje sie pojeciami takimi jak rekord i plik.

Poziom pojeciowy

Schemat pojeciowy stanowi zasadniczy element w architekturze systemu bazy danych.
Jest on abstrakcyjnym, lecz wiernym opisem pewnego wycinka rzeczywistosci,
dotyczy na przykiad okreslonej instytucji, w ktérej uzytkowanie bazy danych jest
niezbedne w celach zarzadzania. PrzejScie od Swiata rzeczywistego do schematu
pojeciowego odbywa sie w wyniku modelowama, podczas ktorego obiekty Swiata
rzeczywistego zostajg zakwalifikowane do réznych kategorii i odpowiedmo nazwane.
System zarzadzania bazg danych dostarcza jezyk opisu danych, za pomocg ktdrego
jest wyrazany schemat pojeciowy.

Schemat pojeciowy opracowywany przez projektanta bazy danych powinien
wykorzystywa¢ mozliwosci, jakie dostarcza wybrany model danych oraz powinien

rowniez uwzglednia¢ ograniczenia modelu.
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Podsumowujac to, co dotychczas powiedziano na temat poziomu pojeciowego,
mozna stwierdzi¢, ze schemat pojeciowy stanowi wynik procesu modelowania
pewnego wycinka Swiata rzeczywistego zgodnie z wybranym modelem danych za
pomoca poje¢ i wyrazen dopuszczalnych w jezyku opisu danych.

Poziom zewnetrzny

Poziom ten odnosi sie do sposobu, w jaki dane sg widziane przez poszczegolne
grupy uzytkownikéw. Schemat zewnetrzny, nazywany czasami obrazem,
odpowiadajacy catemu lub czesci schematu pojeciowego, okre$la wiec posta¢ danych

z punktu widzenia programu uzytkowego.
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2.1.3. Modele baz danych

Aby byto mozliwe korzystanie z systemu bazy danych dowolnego typu, nalezy
przede wszystkim dokonaC opisu rozwazanego zastosowania; opisu danych, ktore
majg by¢ przechowywane w bazie oraz opisu przewidywanych operacji na danych.
Opisu takiego mozna dokonaé¢ tylko wtedy, gdy dysponuje sie modelem danych
umozliwiajgcym zrozumienie i interpretacje rozwazanego zastosowania.

Tworzenie modelu danych jest jedng z najwazniejszych czynnosci w projekto-

waniu baz danych. Istnieje kilka podstawowych modeli danych. Sgto:

hierarchiczny model danych,

relacyjny model danych,

sieciowy model danych,

logiczny model danych.

Najpopularniejszym i najszerzej obecnie stosowanym jest relacyjny model
danych. Jednak w ostatnich latach bardzo dynamicznie zaczety rozwijaé sie
wzmocnione semantycznie bazy sieciowe i logiczne. Te drugie wprowadzajg do baz
danych zupeinie nowy element, jakim jest zdolnoS¢ do wnioskowama. O ile bazy
dotychczasowe sg tylko pasywnym odbiciem $wiata rzeczywistego, o tyle bazy z
wnioskowaniem moga aktywnie, drogg inferencji, tworzy¢ nowe dane, ktére nie sg
zapisane wprost w bazie. Mozliwo$¢ wprowadzenia do bazy danych mechamzmow
whnioskujacych ogromnie rozszerza zakres zastosowan baz, ale tez zmienia
metodologie ich projektowania i utrzymywania. Samo wnioskowanie w ogromnych
zasobach niejednorodnych danych jest problemem samym w sobie, ktérego
rozwigzanie nie jest fatwe. Bazy, ktore dzi§ stanowig odwzorowame informacyjne
Swiata rzeczywistego, a przez to sg pasywnym odbiciem Swiata, przeksztatcg sie dzieki
mechanizmowi inferencyjnemu w aktywne narzedzie do penetrowama rzeczywistosci,
do odkrywania w niej nieznanych dotychczas zaleznoSci i generowania danych
wynikajgcych z tych zaleznoSci. Narzedzie takie w systemie informacyjnym (w tym
rowniez radiolokacyjnym) mo”oby w znacznym stopniu wspomagaé procesy
decyzyjne, wptywajac na wzrost ich szybkosci i trafnos¢ podejmowanych decyzji. Na
duzg uwage zastuguja tutaj tzw. bazy niedefimtywne, ktérych koncepcja odnosi sie do

zatozenia Reitera 0 zamknietosci Swiata. Bazy te stanowig dobre wprowadzenie do
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rozwazan nad modelowaniem sytuacji z niepetng informacjg, gdzie mozna korzystac z
podejécia logicznego, w tym z nieklasycznych (niemonotonicznych) logik
zaproponowanych przez Reitera i McCarthy’ego. W jakims$ sensie zatem systemy baz
danych przeksztatcg sie z narzedzi do rejestrowania rzeczywistosci w $rodki do jej
rozpoznawania i penetrowania. Sadzi sig, ze jest to transformacja o charakterze
jakosSciowym, zmieniajgca status i znaczenie dziedziny baz danych.

Wykorzystanie modelu hierarchicznego, sieciowego, czy logicznego prowadzi
zwykle do powstania ztozonych struktur danych, obejmujgcych wiele réznych typow
rekorddbw oraz powigzan miedzy tymi rekordami. Wykorzystanie takiej struktury
danych wymaga dobrej znajomosci jej elementdéw, przynajmniej w zakresie dziatania
programu uzytkowego.

Takiej znajomosci rzeczy mozna wymaga¢ od uzytkownikéw profesjonalnych
(programista, projektant, adnunistrator bazy danych), natomiast trudno jest oczekiwac,
by uzytkownik koncowy, dziatajgcy bezposrednio na bazie danych, mdgt bez trudu
zrozumieC i whasciwie wykorzysta¢ ztozong strukture danych. Poniewaz bezposrednia
praca uzytkownikdéw koncowych na podstawie bazy danych jest jednym z
podstawowych wymagan stawianym wspotczesnym systemom zarzgdzania bazami
danych, wprowadzenie modelu danych spetniajgcego wymagania tych uzytkownikow
byto konieczne. Za moment powstania relacyjnego modelu danych uwaza sie rok
1970, w ktérym ukazata sie praca E.F.Codda dajgca podwaliny tego modelu. W pracy
tej, ktérej pojawienie sie byto poczatkiem jakoSciowo nowego spojrzenia na bazy
danych, Codd zaproponowat relacyjny model danych. Jego idea oparta jest na pojeciu
n-cztonowej relacji matematycznej (zmieniajgcej sie w czasie, ale o pewnych cechach
niezmiennych), jako podstawowego elementu przedstawienia logicznego obrazu
sformatowanej bazy danych. Zdefiniowat takze szereg operacji na relacjach,
umozliwiajgcych formutowanie zapytan i kwerend do relacyjnej bazy danych. Przez
catkowite oddzielenie logicznego obrazu bazy danych (zbioru relacji) od jej obrazu
fizycznego (dowolnych struktur danych stuzacych do implementacji relacji i sposobu
dostepu do nich) stato sie mozliwe peine zrealizowanie postulatu niezaleznoSci

danych, tj. niezaleznosci struktur danych w progiamach uzytkowych.
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Projektowang baze danych najwygodniej mozna zrealizowaC w oparciu o
relacyjny model danych. Pociaga to za sobg wiele zalet, z ktorych najwazniejsze to:
1) udostepnienie schematow danych tatwych do wykorzystywania,

2) zapewnienie logicznej i fizycznej niezaleznosci danych,

3) udostepnienie jezykow wysokiego pozdomu, z ktérych moga korzysta¢ rowniez
nieinformatycy,

4) optymalizacja dostepu do bazy danych,

5) zapewnienie integralnosci danych i ich poufiiosci,

6) roznorodnosc¢ zastosowan,

7) udostepnienie podejScia metodologicznego do problemu konstruowania
schematow.

Z nieformalnego punktu widzenia i w duzym uproszczeniu, relacyjng baze
danych mozna postrzegac jako pare ztozong z nastepujgcych sktadnikow:

- zbioru tabel, ktérych wiersze opisujg obiekty lub zwigzki wystepujace w

modelowanym Swiecie,

- zbioru zaleznosci semantycznych, ktore opisujg o0golne prawidtowosci

(zasady, reguty) wystepujace w wycinku rzeczywistosci.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze pierwszy skiadnik tej pary ujmuje aspekt
iloSciowy modelowanego Swiata, tabele bowiem zawierajg konkretne dane
faktograficzne. Drugi sktadnik natomiast dostarcza informacji ogolniejszych.

Obiekty 1 zwigzki miedzy obiektami sg reprezentowane formalnie
(syntaktycznie) zawsze w ten sam sposob. Uwaza sie to za jedng z najistotniejszych
zalet podejScia relacyjnego. Od razy nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze jednolitosé
opisu, cho¢ atrakcyjna formalnie i uzytkowo, jest zrodtem pewnych ogramczed w
procesie modelowania.

Problematyka relacyjnych baz danych jest bardzo szeroka. Relacyjne podejscie
do reprezentowania Swiata rzeczywistego, ze wzgledu na swojg jednorodnosc
syntaktyczng, bliskie zwigzki z algebra, a doktadiue z teorig relacji, oraz pewng
elegancje, doczekato sie starannego ujecia formalnego. W punkcie tym zostang
wyjasnione i usystematyzowane podstawowe pojecia zwigzane z tym modelem

danych.
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Gtownym obiektem relacyjnej bazy danych jest tabela (ang. table). Jest to
kolekcja powigzanych informacji przedstawiana zwykle jako ukiad poziomych
wierszy i pionowych kolumn. Juz teraz warto zaznaczy¢, ze relacyjna baza danych
moze sktadac sie z wielu potgczonych miedzy sobg tabel. Definiuje sie w niej poprzez
wspolne pota zaleznoSci pomiedzy tabelami. ZaleznoSci te nazywane s?“relacjami.

Kazdy wiersz tabeli zawiera rdznorodne informacje dotyczace konkretnego
elementu. Dane z jednego wiersza to rekord (ang. record), a skfadowe kazdego
wiersza tworza z powigzanych danych petngjednostke informaciji.

W kazdej kolumnie tabeli sg przechowywane informacje konkretnego typu dla
kazdego rekordu. Ta kategoria danych nosi nazwe pola {ang. field).

Z definicji kazda tabela w relacyjnej bazie danych ma jedno pole lub wiecej pol,
ktore jednoznacznie identyfikujg kazdy rekord. Taki niepowtarzalny identyfikator jest
zwany kluczem podstawowym (ang. primary key). Mozna takze zdefiniowa¢ klucz
jako kombinacje réznych pol, ktore to pola razem tworzg jednoznaczny identyfikator
rekordu. Taka grupa pdl nosi nazwe klucza ztozonego. Taki klucz dopuszcza
powtdrzenia wartosci poszczegdlnych pol, ale wszystkie pola, tworzace klucz ztozony,

nie moga by¢ duplikowane.

2.1.4. Projektowanie baz danych

Proces budowy bazy danych, w odrdznieniu od procesu przetwarzania danych,
polega nie tyle na transformacji danych wejsciowych na dane wyjsciowe, lecz na
stworzeniu mozliwie wiernego opisu wybranego wycinka rzeczywistosci, aby na
podstawie tego opisu udostepnia¢ informacje réznym klasom uzytkownikéw. Baza
danych jako instrument odzwierciedlenia pewnej zmieniajacej sie wiedzy o wybranym
wycinku rzeczywistosci ujmuje w formy danych informacje, ktérych tres¢ i strona
semantyczna sg interpretowane w ramach jezyka naturalnego lub jezyka fachowego
uzytkownika. Dotyczy to zarowno danych wejsciowych, zrodtowych, jak i danych

wynikowych pojawiajgcych sie na wyjsciu.
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2.1.4.1. Projektowanie systemu danych

Zasadnicza funkcjg kazdego systemu informacyjnego jest dostarczanie
uzytkownikom wiasciwych i dokladnych reprezentacji rzeczywistosci, W tym celu
nalezy tworzy¢ iprzechowywaé kolekcje danych — w maksymalnym stopniu
reprezentatywne dla rownowaznego obszaru rzeczywistosSci, utrzymywane i
wykorzystywane przez odpowiednie programy przetwarzania, ktore pozwolg na
odtwarzanie obrazow rzeczywistosci. Jako$¢ kolekcji danych bedzie w bardzo
powaznym stopniu determinowaé¢ jakos¢ ustug Swiadczonych przez system
informacyjny.

Zaprojektowanie kolekcji danych jest zatem bardzo wazng fazg w procesie
tworzenia systemu informacyjnego. Kolekcje danych sg tworzone i organizowane w
celu ich uzytkowania przez raniej lub bardziej ztozone procedury przetwarzama.
Projektowanie danych oraz procedur przetwarzama danych nie sg wiec procesami

niezaleznymi.

2.1.4.2. Tworzenie bazy danych

Tworzenie bazy oznacza konstruowanie systemu danych. Réznorodnos¢ zadan,
jakim musi sprosta¢ system bazy danych, wskazuje na wage pracy nad jego
konstruowaniem, gdyz od tego bedzie zalezalo pdzmejsze jego uzytkowame,
efektywnos$¢ jego eksploatacji, modyfikowanie oraz rozwijanie.

W procesie budowy bazy danych bardzo czesto napotyka na wiele trudnosci,
ktore wynikajg posrednio lub bezposrednio z liczby i réznorodnosci probleméw, ktére
w tym procesie nalezy rozwigzywac.

Znaczna cze$SC trudnoSci wynika z duzej liczby celéw, czasami sobie
przeciwstawnych. Na przykiad, jezeli pragme sie prawidlowo odzwierciedlaé
rzeczywisto$¢ organizacyjng, bedzie sie probowato zwiekszyC liczbe charakterystyk
opisujacych zjawiska. Nastapi w ten sposob zwiekszenie, by¢ moze nawet bardzo
wyrazne, rozmiaru przechowywanych danych, co moze negatywnie wptynac na koszty
I parametry eksploatacyjne.

Bytoby takze pozadane, aby na kazdym etapie procesu tworzenia bazy w

wyrazny sposob okre$li¢ zadania, ktore sie rozpatruje, jak réwmez te aspekty innych
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zadan, ktore majg byC rozpatrzone w poOzniejszym okresie. Co wiecej, jeSli przyjete
rozwigzanie musi zadowalaC przeciwstawne cele, nalezy wyraznie okreslic zasady
przyjetego kompromisu.

Aktualnie istnieje kilka standardowych metod budowy baz danych. Sg one
uporzadkowanym, w spos6b mniej lub bardziej naukowy, uogdlnieniem dtugoletnich
doswiadczen firm komputerowych i informatycznych, specjalizujgcych sie w
tworzeniu oprogramowania.

W procesie tworzenia baz danych stosowane sg rdzne podejscia. Do
najwazniejszych z nich naleza:

- podejscie sekwencyjne (klasyczne), pozwalajace budowacé system w sposob
szeregowy przez realizacje kolejnych etapow projektowania,

- podejScie strukturalne, pozwalajgce na czesciowo-rownolegta realizacje proceséw
analizy, projektowania i implementaciji,

- budowanie prototypu przysztego systemu z pozniejszajego weryfikacja,
modyfikacjg itp.

W zasadzie kazda z metod tworzenia baz danych w rzeczywistosci jest procesem
iteracyjnym, wielokiotnie realizujgcym te same etapy. Rzadko zdarza sie bowiem w
praktyce, by nie wprowadzano zmian w czesciowo lub catkowicie zrealizowany
projekt czy tez oprogramowanie. Ponadto bazy danych muszg by¢ poddawane
niemalze ciggtej ewolucji, aby nadazy¢ za zmieniajgcg sie rzeczywistoScig, wcigz
rosngcymi potrzebami i wymaganiami uzytkownikow, a takze rozwojem technologii

informatycznych.

2.1.4.3. Metody analizy i syntezy tresci bazy danych

Z definicji bazy danych wynika, ze istotnymi cechami rdéznigcymi metody
I technologie baz danych od tradycyjnych systemdw przetwarzania danych sa
integracja i standaryzacja zar6wno tresci informacji gromadzonych i przetwarzanych
w systemie, jak i technologii przetwarzania. Stosowanie odpowiednich metod analizy
i syntezy tresci informacji w bazach danych jest o tyle istotne, ze metody te sg rowmez

podstawg gospodarowania zasobami danych w toku eksploatacji bazy danych.
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Podejmujac sie okreSlenia zawarto$ci bazy danych musimy wzigé¢ pod uwage
kilka faktow. Po pierwsze, niemal zawsze baze danych projektuje sie w otoczeniu
innych funkcjonujacych systemow informacyjnych. Baza danych ma za zadanie
przejaC lub rozszerzy¢ mozliwosci informowania uzytkownikow realizowane przez
istniejgce systemy. Po drugie, otoczenie bazy danych narzuca projektantowi wiele
ograniczen, w tym determinuje tak istotne sprawy, jak; mozliwos¢ zasilania i
aktualizacji bazy danych, wyjsciowg forme izawarto$¢ rejestréw i stownikdw
(skorowidzéw danych), zasady identyfikacji informacji i kodowania, metody kontroli i
korekty danych wejsciowych. Po trzecie, projektant bazy danych ma niewielki lub
zaden wplyw na otoczenie bazy danych. Cze$¢ systemOw otoczenia bazy danych
pozostaje poza mozhwoscig oddziatywania projektanta, np. ogoélnokrajowe czy
ustalone  normami  miedzynarodowymi  zasady kodowania, identyfikacji,
nomenklatury, klasyfikacje itp. wchodzace do rejestrow i stownikow systemow
otoczenia. Po czwarte, trzeba przyja¢ do wiadomosci, ze potrzeb informacyjnych
uzytkownikéw bazy danych nigdy nie mozna do konca okreslic, i z faktu
nieokreSlonosci potrzeb informacyjnych wyciggnag¢ odpowiednich wmoskéw dla
elastycznosci rozwigzan, zwiaszcza w dalszych, ,nizszych  fazach procesu
projektowego. Stad tez podkresla sie, ze w pracy nad systemem bazy danych nalezy
uwzgledni¢ wnikliwg analize potencjalnego otoczenia przysztej bazy danych.

Celem syntezy tresci bazy danych jest okreslenie:

- zakresu podmiotowego bazy danych,

- zakresu przedmiotowego bazy danych,

zasad podmiotowej integracji danych, pobieranych z otoczenia bazy danych,
zasad przedmiotowej integracji danych, pobieranych z otoczenia bazy
danych.

Przez zakres podmiotowy bazy danych rozumiemy zbidr jednoznacznie
wydzielonych obiektéw lub procesow realnych, ktére beda opisywane w bazie danych.

Przez zakres przedmiotowy bazy danych rozumiemy ceche lub zbiér cech
obiektoéw, ktorych wartosci gromadzimy w bazie danych. Zakres przedmiotowy danej

opisuje jej nazwa.
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Ikitegrucjci podmiotowa danych polega na tym, aby identyfikacja obiektéw
opisywanych w systemach informatycznych, nalezacych do otoczenia bazy danych,
byta identyczna z identyfikacjg obiektow w bazie danych.

Z kolei przez integracje przedmiotowag rozumiemy doprowadzenie do zgodnosci
identyfikacji cech (atrybutéw), ktérych wartoSci gromadzimy w bazie danych,
z odpowiednimi cechami (atrybutami), ktérych wartosci sg gromadzone w systemach
nalezgcych do otoczenia bazy danych.

Okreslajac cele i ftmkcje bazy danych, projektant musi dysponowac zasobem
wiedzy o organizacji, dla ktérej projektuje baze danych, charakteryzujac dwa aspekty
tej organizacji:

- potizeby informacyjne uzytkownikéw, opisane w formie dynamicznego

modelu uzytkownika,

systemy informatyczne tworzace potencjalne otoczenie projektowanej bazy
danych.

Zaleznie od specyficznych cech i funkcji systemu informatycznego przewazajacy
moze sie okazaC raz aspekt potrzeb uzytkownika, innym razem - otoczenia bazy
danych. W pierwszym przypadku odwzorowaniem potrzeb informacyjnych
uzytkownika finalnego jest jego jezyk; w drugim - decyduje zwykle spos6b
obserwacji obiektow i ich opisu w systemach, bedacych potencjalnym otoczeniem
bazy danych. Obu tym aspektom odpowiada inne podejscie do projektowania bazy
danych. W pierwszym przypadku wiasciwe wydaje sie zastosowanie tzw. podejscia

semantycznego, w drugim - tzw. podejscia infotogicznego.

Modelowanie semantyczne jest procesem definiowania rol i relacji symboli

stosowanych do opisu wybranego wycinka rzeczywistosci.
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Schematycznie przedstawiono to na rysunku 2.3, w ktorym modelowanie
semantyczne realizowane jest jako proces umiejscowiony miedzy jezykiem
naturalnym (lub fachowym), w jakim uzytkownik interpretuje dane, a modelem

pojeciowym bazy danych, bedagcym integralng czeScig projektu bazy danych.

Wiadamosca
Wiiadorosci w_jeakuratralngm w jeakuraturalnm
Mocelonenie
saycae
Wiecmdci m . Wieomoscs
W jeaku Model pojeciony ——— ~ W jeaku
i A SEgRlstaryn
_Secpelietycrym
Model logiczny
Model fizyczny
D
Dane Funkcja ane
przetwarzania
danych

2.3. Proces transformacji informacji w dane

Podejscie infologiczne opiera sie na zatozeniu, ze system bazy danych powinien,
z jednej strony, dawa¢ mozliwosci petnego i elastycznego opisu wybranego wycinka
rzeczywistosci, a z drugiej - powinien imitowaC funkcje umystu ludzkiego
produkowania informacji o tej rzeczywisto$ci na podstawie zawarto$ci pamieci,
biformacje 0 rzeczywistosci uzyskuje sie obserwujac pewne wydzielone i
zidentyfikowane obiekty. Tak wiec rzeczywistos¢, ktéra ma byc opisana w

projektowanej bazie danych, jest zbiorem powigzanych ze sobg obiektow.
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Z drugiej strony, jezeli projektujgc model danych chcemy by maksymalnie
wiernie odzwierciedli¢ fizyczng strukture bazy danych, to otrzymamy ,czysto”
fizyczny model danych.

W niniejszej pracy skoncentrujemy sie nha mozliwos$ci stworzenia modelu danych
jak najlepiej odzwierciedlajgcego rzeczywisto$¢ z punktu widzenia uzytkownika bazy
danych. Model taki nazywamy modelem infologicznym.

Rodzi sie pytanie, dlaczego nie mozna zaprojektowaé bazy danych w taki
sposob, aby jej struktura fizyczna odpowiadata obrazowi rzeczywistosci, jaka
postrzega uzytkownik? Wtedy bowiem rdéznica miedzy modelem infologicznym a
modelem fizycznym bytaby minimalna. OdpowiedZ na tak postawione pytanie jest
nastepujaca. Nie dysponujemy jeszcze na tyle tanimi i szybkimi urzgdzeniami
pamieciowymi, aby rozwigzania takie byty praktycznie mozliwe. Aby wyszukiwac
dane z bazy wystarczajgco szybko i po rozsadnym koszcie, musimy organizowac
struktury fizyczne danych w sposob optymalnie dostosowany do mozliwosci urzadzen
pamieciowych, jakimi dysponujemy. ,,Rzeczywiste” dane w bazie danych (tzn. dane o
rzeczywistosci) trzeba uzupetnia¢ zbiorami indeksow i innymi pomocniczymi danymi,
ktore utatwiajg wyszukiwanie danych w bazie.

Podczas projektowania bazy danych, bierze sie pod uwage pewne funkcje, ktore
powinna ona realizowa¢ w rzeczywistej sytuacji. Podstawowym celem bazy danych
jest zazwyczaj albo automatyczne wykonywanie pewnego procesu, albo co najmniej
wspomaganie wykonywania pewnego procesu przez dostarczanie zadanych
informacji. Mozna powiedzie¢, ze baza danych jest niejako odbiciem interesujacych
szczegotow rzeczywisto$ci. Oczywiscie nie moze ona przechowywa¢ wszystkich
szczegotow kazdej rzeczy z modetowanej rzeczywisto$ci. Zwykle staramy sie

przechowywac tylko szczegoty wazne z naszego punktu widzenia.
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2.2. Struktura baz danych

2.2.1. Wiadomosci wstepne

Proces tworzenia bazy danych powinien rozpoczag¢ sie od zestawienia
problemoéw, na ktore napotyka projektant definiujgc system danych. Mozna
zakwalifikowac je do trzech grup.

Pierwszg z nich sga problemy reprezentacji dotyczace zasadniczo sposobu
wyrazania semantyki:
jakie sg klasy zjawisk, ktore bedg reprezentowane w bazie;

- za pomocajakich poje¢ lub ich kombinacji reprezentowacé zjawiska,

- zapomocajakich danych odzwierciedla¢ kazde ze zjawisk.

Druga grupa to problemy uzytkownika dotyczace sposobu wyrazania
reprezentacji zjawisk. Sprowadzaja sie one do podjecia decyzji:

- jaki model wybra¢ w celu strukturalizowania danych, ktére odpowiadajg

poszczegbdlnym pojeciom,

- wjaki sposéb strukturalizowac reprezentacje zjawisk,

- jakie sg sciezki logiczne, ktore trzeba potraktowaC w  sposob

uprzywilejowany w przestrzeni danych?

Trzecia grupa to problemy eksploatacji dotyczace takiego rozmieszczenia
danych, aby zapewni¢ eksploatacje na zadowalajgcym poziomie. Aby w efektywny
sposob odpowiedzie¢ na zadania informacyjne, nalezy zdecydowac:

- jaka przyjaC organizacje danych i metody dostepu,

- jak zapewnic¢ bezpieczenstwo i poufnos¢ danych?

Problemy te uzasadniajg potrzebe usystematyzowama zadan i dlatego tez
powinny by¢ brane pod uwage wedtug okreSlonej kolejnosci. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze czeS¢C z nich nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie: problemy natury
organicznej i fizycznej oraz problemy natury funkcjonalnej i logiczne;j.

Czynniki wptywajgce na tworzenie bazy danych

Wybor konkretnego podejscia do tworzenia bazy danych powinien byc

dokonywany pod wplywem analizy warunkéw, w jakich ma powstawac
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I funkcjonowac projektowany system. Przy projektowaniu bazy danych dla potrzeb
NMPR wzieto pod uwage nastepujgce czynmki:
wielko$¢ przedsiewziecia,
- zakres wiedzy o otoczeniu projektowanej bazy danych,
czas przeznaczony na realizacje systemu,
charakter wspotpracy z uzytkownikiem.

W procesie projektowania bazy danych NMPR zastosowano podejscie
sekwencyjne (klasyczne), pozwalajgce budowaé system w sposéb szeregowy przez
realizacje kolejnych etapow projektowania.

Etapy tworzenia bazy danych

Przedstawione powyzej problemy uzasadniajg potrzebe usystematyzowania
zadan projektowania bazy danych realizujac je oddzielnymi etapami..

Pierwszym zadaniem w projektowaniu bazy danych jest wiasciwe wyrazenie
semantyki rzeczywistosci. Zadanie to prowadzi do znalezienia odpowiedniego
wyrazenia pojeciowego faktow w rzeczywistym systemie. Prowadzi to do podzielenia
procesu definiowania systemu danych na trzy kolejno nastepujgce po sobie etapy
(rys.2.4):

etap koncepcyjny (pojeciowy),
etap logiczny,
etap fizyczny.

Etap koncepcyjny powinien pozwoli¢ na dobrg reprezentacje wzietych pod
uwage zjawisk organizacyjnych. Jako dobrg rozumie sie reprezentacje kompletna,
wierng, spojng i zapewniajgcg mozliwos¢ jej rozwijania.

Etap logiczny powinien zapewni¢ definicje rozwigzania, w ktérym beda wziete
pod uwage wszystkie warunki uzytkowania danych.

Etap fizyczny powinien doprowadzi¢ do ostatecznego sformutowania rozwigzania

technicznego, za pomocg ktérego bedzie moztiwa reatizacja bazy danych.
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Etap realizacji

Baza danych

Rys. 2.4. Etapy projektowania

Metody i narzedzia wspomagajace proces budowy
Metody wspomagajgce proces budowy bazy danych polegaja na:
m zorganizowaniu prac w formie etapow;
m  wyszczegollnieniu problemdw do rozwigzania na kazdym z etapow;
m wskazaniu sposobow ich przedstawienia i rozwigzywania.
Aby metoda mogta przejs¢ ze stadium normatywnego do stadium naukowego,
musi opieraC sie na sprecyzowanych pojeciach. Rozwigzywanie problemoéw procesu
budowy w sposéb naukowy wymaga umiejetnosci proponowania modeli rozwigzan

oraz dysponowaniajezykami w celu wyrazenia rozwigzama za pomocg zespotu pojec.
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Wspomaganie ujmowane najszerzej mozna sobie wyobrazi¢ w ten sposéb, ze
pewna liczba problemow, wystepujagcych w ramach postepowania metodycznego,
bytaby realizowana w sposéb automatyczny przez narzedzia.

Dla etapow koncepcyjnego i logicznego budowy systemu informacyjnego
przyjmuje sie nastepujacy plan prezentacji:

1) cele etapu,

2) informacje i parametry brane pod uwage na poczatku etapu,

3) uzyskane rezultaty i sposéb ich wyrazenia; sg one przedstawiane w formie
struktury danych i opisanej w jezyku defmiowania danych (rys.2.5),

4) metoda transformacji informacji wejsciowych etapu w informacje wynikowe.

2.5. Funkcje komplementarne modelu, struktury danych, jezyka opisu i bazy danych
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2.2.2. Wstepny model bazy danych

Bioragc pod uwage problemy reprezentacji, ktore zasadniczo dotyczg sposobu
wyrazania semantyki rzeczywistosci, w celu petnego i elastycznego opisu wybranego
wycinka rzeczywisto$ci wykorzystano na tym etapie podejscie infologiczne.

Decydujac sie na zastosowanie podejscia infologicznego musimy zdefiniowaé
obiekty, powigzania miedzy tymi obiektami oraz atrybuty tych obiektow.

W wyniku analizy NMPR stwierdzono, ze baza danych tego systemu powinna
zawierac nastepujace obiekty:

N RADAR

ELEMENTARNY PROSTOPADLOSCIAN PRZESTRZENI
POWIETRZNEJ

Informacje o radarach

Wymienione ponizej informacje sg potrzebne do okreSlenia typu radaru,
parametrow  taktyczno-technicznych,  przynaleznoSci w  ramach  struktur
organizayjnych, stanu pracy oraz lokalizacji w terenie. Sg one podstawg do
wyznaczenia stref wykrywania pojedynczych radarow, a takze kompanii i batalionow

radiotechnicznych.

>

numer radaru,

>

numer kompanii radiotechnicznej,
numer batalionu radiotechmcznego,
stan pracy,

lokalizacja stacji radiolokacyjnej w terenie.

" ¥ © ¥

typ stacji radiolokacyjnej,

maksymalne odle”oSci wykrywania na poszczegélnych wysokosSciach

(zasiegi),

' minimalne odlegtosci wykrywania na poszczegolnych wysokosciach
(okre$lajgce stozek martwy),

m> pasmo pracy,

A parametry anteny:

- polaryzacja,
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v

4 8

.g.

v

zysk kierunkowy
- wysokos¢ zawieszenia anteny,
- masa catkowita,
- szerokos¢ wigzki miedzy punktami potowy mocy,
- wysokos¢ wigzki,
rozpietos¢ najwiekszej anteny,
- wysokos¢ najwiekszej anteny,
- inne dane (pochylanie charakterystyki, wspotczynnik fali biezacej, ilosC i
typ anten)
liczba kanatow,
moc nadajnikow,
czas trwania impulsu oraz czestotliwo$¢ powtarzania,
wspotczynnik szumow oraz czutoS¢ odbiornika,
predko$¢ obrotowa anteny,
doktadnos¢ okieslania wspotrzednych: odlegtosci i azymutu,
rozroznialnosc¢: w odlegtosci i azymucie,
mozliwos¢ przestrajania aparatury nadawczo-odbiorczej,
uktady przeciwzaktdceniowe,
czas wigczenia,
rodzaj zasilania,
pobdr mocy,
informacje o mobilnosci radaru,
mozliwo$¢ manewru (czas rozwijania i zwijania),
potrzebna ilo$¢ pojazdow do przebazowania,
charakterystyki promieniowania (graficzne),

inne dane o parametiach radani.
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Informacje n elementarnych prostopadto$cianach przestrzeni powietrznej

Ponizsze  informacje stuza do  jednoznacznego zidentyfikowania
prostopadtoscianu oraz okreSlenia, przez ktore radary zostanie wykryty obiekt
powietrzny 0 zadanej skutecznej powierzchni odbicia przy ustalonym
prawdopodobienstwie poprawnego wykrycia.

O wspobtrzedne prostokatne potozetua elementarnego prostopadtoscianu w
przestrzeni powietrznej,

A informacje o wykryciu lub niewykryciu przez poszczegolne stacje
radiolokacyjne obiektu powietrznego o okreslonej skutecznej powierzchm
odbicia i przy zatozonym prawdopodobienstwie poprawnego wykrycia
znajdujacego sie w danym szescianie.

W tabeli 2.1 zostat przedstawiony peilny opis obiektéw wyréznionych w

analizowanym problemie:
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Tabel 2.1. Opis obiektéw i ich wiasnosci

L.p. TYP OBIEKTU

1 RADAR

PARAMETRY
RADARU

STREFA
WYKRYWANIA
RADARU DLA
3. PIERWSZEJ
WARTOSCI SPO
| PIERWSZE]]
WARTOSCI Ppw

OZNACZENIE ,
SYMBOL ICZNE DEFINICJA WLASNOSCI

Numer jednoznacznie okre$lajacy

NrSRL
radar
Nrkrt Numer kompanii radiotechnicznej
Nrbrt Numer batalionu radiotechnicznego
Stan Stan pracy radaru
Typ Typ radaru
Lok X Diugos¢ geograficzna lokalizacji
radaru
Lok Y Szeroko$¢ geograficzna lokalizacji
radaru
Pasmo Pasmo pracy radaru
h ant Wysoko$¢ zawieszenia anteny
Mobilna Informacja, czy radar jest mobilny,
Ilo§¢ samochoddw potrzebnych do
Skiad :
przebazowania radaru
Czasrozw Czas rozwijania radaru
Czaszw Czas zwijania radaru
itd | itd.
Strefa wykrywania radaru dla
Strefall pierwszej wartosci SPO i pierwszej
wartosci Ppw
11 max HI Maksymalny zasugg Wykrywanla na
- wysokosci HI
IminHil Minimalny zaS|eg,W_ykrywan|a na
wysokosci HI
11 max_H2 Maksymalny zasieg wykrywania na

wysokosci H2
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STREFA
WYKRYWANIA
RADARU DLA N-

TEJ WARTOSCI SPO
|
M-TEJ WARTOSCI

Ppw

ELEMENTARNY
PROSTOPAD-

5. L OSCIAN
PRZESTRZENI
POWIETRZNE]

1 1 min_H2
1 1 max_H3
1 1 min_H3
itd.
Strefanm
n_m_max_HlI
n m_min_HI
n m_max_H2
n m min_H2
n m max_H3

n m min_H3

itd.

WSP_X
WSP_Y

WSP_H
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Minimalny zasieg wykrywania na
wysokosci H2
Maksymalny zasieg wykrywania na
wysokosci H3
Minimalny zasieg wykrywania na
wysokosci H3

itd.

Strefa wykrywania radaru dla n-tej
wartosci SPO i m-tej wartosci Ppw
Maksymalny zasieg wykrywania na
wysokosci HI
Minimalny zasieg wykrywania na
wysokosci HI
Maksymalny zasieg wykrywania na
wysokosci H2
Minimalny zasieg wykrywania na
wysokosci H2
Maksymalny zasieg wykrywania na
wysokosci H3
Minimalny zasieg wykrywania na
wysokosci H3

itd.

Wspotrzedna X potozenia
prostopadtoscianu w przestrzeni
Wwspotrzedna Y potozenia
prostopadtoScianu w przestrzeni
Wspbtrzedna H potozenia
prostopadtoscianu w przestrzeni
Informacja, czy znajdujacy sie w
szeScianie obiekt powietrzny o
pierwszej wartosci skutecznej
powierzchni odbicia zostame
wykryty przez radar o numerze 1
przy zatozonej pierwszej wartosci
prawdopodobienstwa poprawnego
wykrycia
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itd.
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Informacja, czy znajdujacy sie w
szesScianie obiekt powietrzny
pierwszej wartosci skutecznej
powierzchni odbicia zostanie

wykryty przez radar o numerze 1
przy zatozonej m-tej wartosci

prawdopodobienstwa poprawnego

wykrycia
itd.

Informacja, czy znajdujacy sie w
szeScianie obiekt powietrzny o n-
tej wartosci skutecznej
powierzchni odbicia zostanie
wykryty przez radar o numerze 1
przy zatozonej pierwszej wartosci
prawdopodobienstwa poprawnego
wykrycia
Informacja, czy znajdujacy sie w
szesScianie obiekt powietrzny o n-
tej wartosci skutecznej
powierzchni odbicia zostanie
wykryty przez radar o numerze 1
przy zatozonej m.-tej wartosci
prawdopodobienstwa poprawnego
wykrycia

Itd

Informacja, czy znajdujacy sie w
szescianie obiekt powietrzny o n-
tej waitoSci skutecznej
powierzchni odbicia zostanie
wykryty przez radar o numerze k
przy zatozonej m-tej wartosci
prawdopodobienstwa poprawnego
wykrycia
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2.2.3. Normalizacja bazy danych

Modelowanie koncepcyjne polega na:

m wyrazaniu za pomocg schematdw relacji i powigzan, ktore zostaty przyjete w

semantycznym modelu bazy danych;

m normahzacji tych schematow.

Pierwszy krok to utworzenie schematow relacji w dowolnej formie.
Dopuszczalne sg w niej opisy zawierajace atrybuty nieelementame, mogace ulec
rozldadowi na zestawy atrybutow, listy itp. Jest to forma relacji najbardziej zblizona
do naturalnego cztowiekowi opisu rzeczywistosci. Forma dowolna bedaca pierwszym

podejsciem do opisu relacji ma postac;

Radar (Nr rad, Nr brt, Nr krt, Stan, Typ, Parametry, Strefa | |, Strefa | 2, ... ,
Strefa | _m, Strefa 2 1, Strefa 2 2, .. , Strefa. 2 m, .. ,
Strefa n I, ..., Strefa n in, Lok X, Lok _Y)
Przestrzed (WSP_X, WSP Y, WSP H, 111, 112 = | 217172
12m,..,InlLIn2.,1 nm..,211..,knm)

Podane powyzej relacje w peini definiujg opisywang sytuacje rzeczywista.
Struktura bazy danych w formie dowoinej przedstawiona jest na rys. 2.6.

Rzecza zupetnie podstawowa jest wymog, aby pojedyncze pole kazdej tabeli
zawierato informacje elementarng, jednostkowga. O tabeli spetniajgcej go powiemy, ze
jest w pierwszej postaci normalnej (INF).

Wobec takiej definicji INF relacje przyjma nastepujaca postac:

Radar (Nrrad, Nr brt, Nr krt, Stan, Typ, Lok X, Lok Y, Pasmo, h ant. Mobilna,

Sktad, Czas rozw, Czas zw, ..., 1 I_max_HI, 1| I max H2, :
I I min HY, | I min_ H2, .. , | .m max HI, 1 m_max H2, :
| m min HI, I_.m _min_H2, .. , n m_max HI, n_m_max H2,
nm min HI,n.m inin H2,...)
Przestrzen (WSP_X, WSP_Y, WSP_H, 112,...,11Im 12142 2,.,
2 m,..,I nl I n2.,1 nm..,211.,knm)

o1
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Tak przedstawione relacje sg w INF. Struktura bazy danych w INF uwzglednia
teraz wszystkie sktadniki elementarne. Struktura ta przedstawiona jest na rys 2.7.

Unikniecie redundancji danych (ich niepotrzebnego powtarzania w tabeli 1 w
bazie danych) to zadanie kolejnych etapow normalizaciji.

Tabelajest w drugiejpostaci normalnej (2NF), gdy kazde z p6l nie wchodzacych
w skiad klucza zalezy od catego klucza, a nie od jego czesci.

Z definicji tej wynika, ze aby doprowadzi¢ tabele do 2NF nalezy ustali¢ klucze
poszczegolnych relacji, a nastepnie sprawdziC, czy atrybuty zawarte w kluczu niosg
informacje o catym kluczu, a nie ojego fragmentach.

Radar

m  Nr rad (klucz gtowny)
Przestrzen
m WSP X+WSP Y +WSP H (klucz gtowny)

Rowniez z przedstawionej defmicji wynika wprost, ze rozwazame, czy tabela
(relacja) jest w 2NF ma sens wtedy, gdy klucze majg wiecej niz jeden skiadnik. Jesli
tabela ma klucze sktadajace sie tylko z jednego atrybutu, to jest automatycznie w 2NF.
Wobec tego tabela Radar jest tabelg w 2NF.

Tabela Przestrzen réwniez jest w 2NF, gdyz wszystkie atrybuty nie wchodzace
w sktad kluczy sg funkcjonalnie zalezne od tych kluczy.

Jak widaC relacje w 2NF zawierajg ogromne ilosci redundatnych informaciji.
PrzejScie do 3NF jest pierwszym etapem likwidacji tej redundaciji.

Trzecia posta¢ normalna (3NF) wyklucza bowiem istmenie w tabeli pdl nie
nalezacych do klucza Rownego, a zaleznych od wartosci pola rowmez nie nalezacych
do klucza gtéwnego.

W tabeli Radar wystepujg atrybuty, ktére sg funkcjonalnie zalezne od kluczy,
ale rowniez odnoszg sie do innych atrybutéw nie wchodzacych w skiad ktuczy. Wobec
tego powstang nowe tabete Parametry, Strefa | |, Strefa | _ni,..., Strefa n m. W
celu powiazania tych tabel z konkretng stacja radiolokacyjng nalezy do kazdej z nich
dodac atrybut Typ, bedacy jednoczesnie kluczem obcym tej tabeli.

W wyniku zaistniatych zaleznoSci wynikajgcych z defmicji 3NF, relacje w tej

formie przyjma nastepujgca postac:
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Radar (Nr rad, Nr brt, Nr krt, Stan, Typ, Lok X, Lok _Y)

Parametry (Typ, Pasmo, h ant. Mobilna, Sktad, Czas rozw, Czas zw, ...)

Strefa 1 1 (Typ, I_I_max HI, 1 1 max H2, ..., | I min HI, 1 1 min_H2,..)
Strefa_ | m(Typ, 1 rn max HI, I_m max H2, ..., I m min HI, I_m_min_H2, ..)
Strefa n.m (Typ,n m_max HI,n m max H2, ..., n m min HI, n m_min H2, ..)

Przestrzeri (WSP X, WSP Y, WSP H, 1. 1 L | | 2, w=?
lon_ ..., 1nm .., knm)

CzMarta posta¢ normalna (4NF) nie pozwala na wystepowanie w jednej tabeli
zaleznosci wielowartosciowych, o ile nie dotyczg one klucza tej tabeli.

Warunek ten jest spetniony przez wszystkie nasze relacje.

Tabela jest w piatej postaci normalnej (5FN), jeSli dopisywanie kolejnych
wierszy tabeli nie powoduje powielarna mformacji.

Rowniez ten warunek jest spetniony przez wszystkie nasze tabele.

Struktura projektowanej bazy danych w 5NF jest tozsama ze strukturg w 3NF.
Przedstawiajg rys.2.8.

W wyniku normalizacji rozwigzany zostat problem redundancji danych.
Zoptymalizowano objeto$¢ bazy danych, efektywnos¢ jej obstugi i zminimatizowano
zagrozenie nieuchronnymi btedami przy wprowadzamu danych.

Ostateczng posta¢ struktury bazy danych mozna bedzie podaé po dokiadnym
przeanalizowaniu rozmiarow projektowanych tabel, zwiaszcza tabeli opisujacej
przestrzen. Obliczenia umozliwig takze dokonanie wyboru ilosci tabel zawierajgcych
strefy wykrywania poszczegdlnych radaréw. Wplyw na to bedzie miata ilos¢
przyjetych wartosci skutecznych powierzchni odbicia obiektu powietrznego i progow

prawdopodobienstw poprawnego wykrycia.
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2.2.4. Czynniki ksztattujgce rozmiar projektowanej bazy danych

Ponizsze obliczenia majg na celu oszacowanie iloSci danych, ktére mozna

umiesci¢ w projektowanej bazie. Wynikajg one bezpos$rednio z potrzeb NMPR.
Objetosc¢ bazy danych zalezeC bedzie przede wszystkim od:

1) sposobu podziatu przestrzeni powietrznej na elementarne prostopadtosciany,

2) hczby radarow,

3) dokadnosci wprowadzania stref wykrywania dla tych radaréw,

4) liczby dyskretnych wartosci  skutecznych powierzchni  odbicia obiektu

powietrznego, dla ktérych wprowadzane bedg strefy wykrywania,
5) liczby dyskretnych wartosci prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia, dla

ktorych wprowadzane bedg strefy wykrywania.

2.2.4.1. Metoda podziatu przestrzeni powietrznej

Przestrzen powietrzng nalezy podzieli¢ na elementarne czesci w Kksztatcie
prostopadtoscianu. Podziat ten nalezy przeprowadzi¢ w dwoch etapach. W pierwszym
z nich dzieli sie przestrzen powietrzng na stupy o ustalonej podstawie. W drugun
etapie nalezy podzieli¢ przestrzen powietrzng na warstwy o okreslonej wysokos$ci. W
wyniku takiego podziatu otrzymuje sie przestrzen powietrzng zbudowang z
elementarnych prostopadtoscianobw o zadanych wymiarach. Metoda podziatu
przedstawiona zostata w rozdziale pierwszym.

Wymiary prostopadto$cianow decydowa¢ beda o dokiadnosci uzyskiwanych
informacji, jak rowniez o objetoSci bazy danych. Z punktu widzema uzytkowmka
pozadane jest, aby prostopadto$ciany miaty jak najmmejsze wymiary, tzn. bytly
zblizone roznuarami do wymiaréw kwadratow siatki podstawowej NMT. Ich ilo§¢ N
wyniesie

M=Ns"'N,j, (2-1)
gdzie: N - catkowita liczba prostopadtoscianéw,

- liczba prostopadtos$ciandéw w jednej warstwie,

Nfj - Liczba prostopadtoscianow w jednym stupie (liczba warstw).
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2.2)
a

gdzie: S - powierzchnia, nad ktérg rozpatrywana bedzie przestrzen powietrzna,

a - bok podstawy prostopadtosScianu.

(2-3)

gdzie: H - wysoko$¢, do ktorej analizowana bedzie przestrzen powietrzna,
h - wysoko$¢ prostopadtoscianu.
Zatem ostatecznie liczbe szeScianow elementarnych wyznaczy¢ mozna za
pomoca zaleznosci

S-H 2.0

2.2.4.2. Informacje o elementarnym szesScianie

Wyznaczona w poprzednim punkcie wartos¢ N okreSla liczbe elementarnych
szescianow a tym samym liczbe rekorddw je opisujacych i jest jednym z istotnych
czynnikow decydujacych o objetosci bazy danych. Drugim istotnym czynnikiem jest
rozmiar rekordu opisujgcego pojedynczy szeScian elementarny. Zawarta w nim bedzie
informacja o wartoSci  funkcji  podatnosci  radiolokacyjnej dla kazdego
eksploatowanego radaru. Warto$¢ tej funkcji zaleze¢ bedzie od dwoch parametréw:
prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia i skutecznej powierzchm odbicia. W
konsekwencji takich zatozen, na rozmiar rekordu opisujgcego szeScian elementarny
beda miaty wptyw nastepujace czynniki:

liczba eksploatowanych radarow,
liczba istotnych wartosci prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia
liczba istotnych wartos$ci skutecznej powierzchni odbicia.

Liczba radarow

Aby NMPR mogta by¢ w peini wykorzystana, baza danych powinna posiadac
informacje o parametrach i lokalizacji wszystkich radarow na terytorium RP.
Oszacowanie tej liczby, zwtaszcza dla potrzeb projektowanego systemu, jest zadaniem

bardzo trudnym w zwigzku z trwajgca restruktmyzacjg sit powietrznych. Dla potrzeb
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projektowanej NMPR przyjeto, ze liczba radarow nie przekroczy 100. Jednakze juz ze
wstepnych analiz wynika, ze ze wzgledu na ograniczenia dostepnego sprzetu
komputerowego  (szczeg6lme pojemnosci  pamieci  dyskowych) liczba ta
prawdopodobnie bedzie musiata by¢ zredukowana.

Wartosci skutecznej powierzchni odbicia

Skuteczna powierzchnia odbicia obiektu powietrznego jest istotnym parametrem
decydujacy o zasiegu radaru. Od jej wartosci zaleze¢ beda dane w tabelach
opisujacych strefy wykrywania poszczegdlnych radaréw. Tabeli 2.2 przedstawiono
srednie wartosci skutecznej powierzchni odbicia najczesciej spotykanych obiektow,
otrzymane na podstawie opracowania pomiarow przeprowadzonych dla fal o dtugosci
2=10 cm.

Tabela 2.2. Przyktadowe wartosci skutecznych powierzchni odbicia

TYP SAMOLOTU o-[m"]
B-52 100
TU-162, Black Jack 15
B-1A 10
FB-111 7
F-4 6
F-15C 4
MIG-29 3
RAFALE 3
F-16 2
B-1B L5
F-22 0,1
B-2 0,1
F-117A 0,025

W wyniku przeprowadzonej analizy wptywu wartosci skutecznej powierzchm
odbicia obiektu powietrznego na zasieg jego wykrycia, dta potrzeb projektu przyjeto

trzy dyskretne wartosci: 0.1, 1.0 oraz 5.0.
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Wartosci prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia

W praktyce radiolokacyjnej i badaniach naukowych przyjmuje sie
prawdopodobienstwo poprawnego wykrycia z zakresu od 0.5 do 0.95. W wyniku
przeprowadzonych analiz dla potrzeb projektu przyjeto nastepujgce wartosci: 0.5, 0.7
1 0.9.

2.2.5. Rozmiar bazy danych

Zasadniczy wptyw na rozmiar projektowanej bazy danych majg parametry
poszczegblnych tabel. Cze$¢ z ponizszych obliczen ma charakter typowo szacunkowy
i zadaniem ich jest wyznaczenie rzedu wielkoSci rozmiarow danych oraz okreSlenie
skali rozwazanego problemu. Dlatego rzeczywiste rozmiary zaimplementowanych
tabel moga roznic¢ sie od wyznaczonych w tym punkcie wartosci. Ewentualne roznice
moga wynikngC ze specyfiki uzytego systemu zarzadzania bazami danych, lub
oprogramowania GIS a w szczegolnosci od sposobu adresowania pamieci oraz

rodzajow formatoéw danych.

2.2.5.1. Rozmiar tabeli opisujacej przestrzen

Liczba rekordow odpowiada wyznaczonej w punkcie 2.2.4.1 (wzér 2.4) liczbie
prostopadtosciandéw
_S™H
=

N

Kazdy rekord sktadat sie bedzie z nastepujgcych pol:
a) Pola informacyjne o wykrywaniu obiektu przez kolejne SRL. 1loSC ich wynosi K.
WielkoscC jednego pola w rekordzie wyrazona w bitach wynosi
~ ASPO '“Ppiy, (2-5)

gdzie: <ro liczba uwzglednianych dyskietnych wartosci skutecznej

powierzchni odbicia,
N. - liczba uwzglednianych wartosci prawdopodobienstwa

poprawnego wykrycia.

b) pola identyfikujgce rekord.
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Identyfikatorem  rekordu beda trzy pola okreSlajagce  wspdfizedne
prostopadtoscianu (x, y, h). Informacje w kazdym polu bedzie mozna zapisa¢ na 2
bajtach. Zatem wielkos¢ identyfikatora w bajtach wyniesie

R,0="- (2.6)
Zatem wielkos¢ rekordu

R,"K-R"+ R,", (2.7)
gdzie: K - liczba stacji radiolokacyjnych.

W projekcie bazy danych z maksymalng liczbg danych i wykorzystaniu
optymalnego dla tego projektu systemu zarzgdzania bazami danych, wielkos¢ Rio

mozna pomina¢ w szacunkowych obliczeniach

R RID

ID

0,052 (2.8)
R: K-R,+Rro
Powyzsza zalezno$¢ wystepuje dla » =100 i = 9bitow.
Warto$¢ Rj™ nie wplynie znaczgco na rozmiar tabeli przestrzeni, zatem mozna
przyjac dla duzej tabeli wielko$¢ rekordu w bitach
RA=KARA (2.9)
Wielkosc¢ tabeli przestrzeni wyniesie

(2.10)

Po dokonaniu podstawien i przeksztatcen

R="M ww w, [bi (2.11)

Wskazane jest, aby projektowana baza danych zrealizowana byta w optymalnie
dobranym systemie zarzgdzania bazami danych. System taki powiiuen umozliwic jak
najbardziej efektywne wykorzystame nosnika danych. Analizujac pojedyncze pole
rekordu, informacja w nim zawarta powinna zajmowaé obszar Nspo '”

zatem przyja¢ N,po =3 oraz = 3 obszar ten powinien wynosi¢ 9 bitow, a me 2

bajty. Taka niekorzystna witasciwos¢ w systemie zarzgdzania bazami danych (SZBD)

zwiekszytaby kazde pole o 7 bitéw, co stanowi ponad 77%.
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Wyniki obliczen z wykorzystaniem wzoru 2.11 przedstawiono w tabeli 1.1

(Zat. 1). Pelny opis danych uzytych do obliczen przedstawiono w punkcie 2.2.6.1.

Pozostate tabele zestawione sg w zatgczniku #.

Projektowana tabeta przestrzeni w optymalnym SZBD bedzie miata wielkosc

1702 gigabajty.

2.2.5.2. Rozmiar tabeli zawierajacej parametry radaréw

Kazdemu typowi radaru przypisana zostanie tabela zawierajgca jego strefy
wykrywania w zaleznoSci od skutecznej powierzchni odbicia obiektu powietrznego
oraz wartosci prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia. Jezeli minimalne oraz
maksymalne odlegtosci wykrywania na poszczegoinych wysokosciach wyrazi sie w
kilometrach, to przyjmowac beda one wartosci catkowite, a rozmiar pota wynosic

bedzie 2 bajty. Rozmiar tabeli w bajtach wyniesie

Kstr “ (2 2)-—h *K jyp *~spo "Ppfy, (2-12)

gdzie; - wielkosc tabeli zawierajgcej strefy wykrywania radarow,
- liczba typow radarow,
H - putap maksymalny,
h - rozmiar pionowy przedziatu wysokosci (warstwy).

Kazdy typ radaru opisany bedzie ponadto informacjami, ktére wymienione
zostaty w punkcie 2.2.2 {"Infonncicjo o rcjclcipcich, Tabela 2.1 Pole ,,Parametry radaru ).
Do ich zapisania potizebnych bedzie okoto 2,8 kbajtow (28 parametrow x 100 bajtow”.
Majac na uwadze mozliwos¢ ewentualnej zmiany struktuiy i zawartosci tabeli, do

obliczen wielko$¢ te nalezy zwiekszy¢ dwukrotnie. Rozmiar tabeli w kbajtach

wyniesie
APRM 'ATiP (2.13)
Kazdy radar charakteryzowany bedzie zbiorem atrybutéw, ktorych opis
zamieszczony zostat w tabeti 2.1 w polu ,,Radar”. Do ich zapisania potrzebna bedzie

tabela o rozmiarze (w bajtach)
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RRiD ~ 297K [p (2-14)
Pelny zbior atrybutéw opisujgcych wszystkie radary zawarty bedzie w trzech
powyzszych tabelach. Sume ich rozmiaréw poréwnano z rozmiarem tabeli przestrzeni,
co pozwoli oceni¢ wptyw liczby parametrow radarow na rozmiar catej bazy danych.

Dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze kazdy radar jest innego typu, tak wiec

ivP (2.15)

spo’Pp™ +560+ 25 (2.16)

R sTR 4- RpRM ~RAD N
v

Do wzoru podstawiono dane z punktu 2.2.4.2 i otrzymano

RA"TR  ~"PRM "RAD “ 0"*7\M B\
Zatem procentowy wptyw tabel okresSlajgcych parametry stacji radiolokacyjnych

na wielkos¢ catej bazy danych wynosi

RSR RRV R/D 057 36-10F
R + R”iji + RpRh{ Rrad 1742848

Wielkos$¢ ta jest tak mata, ze przy wyznaczaniu wielkosci bazy danych moznajg
poming¢, gdyz nie bedzie miata na nig znaczacego wptywu.
Kolejne punkty przedstawiajg proces optymalizacji tabeli opisujacej przestrzen,

ktérej rozmiar praktycznie odpowiada rozmiarowi projektowanej bazy danych.
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2.2.6. Parametry przestrzennej bazy danych

Wykonanie bazy danych spetniajagcej maksymalne kryteria bytoby mozliwe tylko
W oparciu 0 nowoczesne superkomputery wyposazone w bardzo duze matryce dyskow
twardych i dysponujace olbrzymig moca obliczeniowa. Wynika to z wielkich
rozmiarow takiej bazy danych.

W przypadku, gdyby przestrzen radiolokacyjna zostata podzielona na szeSciany o
boku rownym 100 m, rozmiar tabeli przestrzeni wynidstby ponad 1700 gigabajtow dla
obszaru Polski.. Od komputera, na ktérym zostataby zainstalowana taka baza danych,
nalezy wymagac nie tylko wystarczajgcej ilosci noSnika danych, ale co jest rownie
wazne, mocy obliczeniowej, ktéra pozwoli w szybki sposdb wykonywaé potrzebne
operacje. Na dzisiejszym etapie rozwoju komputerow jest to problem do rozwigzania.
Wsrod ofert czotowych Swiatowych producentéw sprzetu komputerowego mozna
znalez¢ modele nadajgce sie do takiego zadania. Przykladem moze by¢ frnna IBM,
ktéra przedstawita nowg grupe serwerow AS/400e. Skiada sie ona z o$nuu lub
dwunastu procesorow, co w porownaniu do poprzednich modeli oznacza 4-"6-krotny
wzrost mocy obliczeniowej. W wyniku zastosowania nowoczesnych technologii
zwiekszono pamieC operacyjng do 20 gigabajtdw, natomiast pojemnos$¢ dyskow
twardych do 996 GB.

Ceny stacji roboczych sg w tym wypadku bardzo silnym ogramczeniem
projektanta. Dla lepszego uzmystowienia wagi zagadnienia podamy, ze cena stacji
TDZ 2000 firmy Intergraph wyposazonej ,jedynie” w dwa procesory, 128 MB
pamieci RAM oraz 9,1 GB HDD wynosi ponad 25 000 USD, natomiast zapowiadany
przez firme Silicon Graphics najpotezniejszy superkomputer Swiata CRAY T3E-1200,
ktory moze by¢ wyposazony w 2048 procesorow 600 MHz ma kosztowaC okoto 1
miliona funtow brytyjskich.

Nalezy zatem na projektowang baze danych natozy¢ pewne ograniczenia, ktére
umozliwia:

1) wykonanie schematu danych, na podstawie ktérego mozna bedzie utworzy¢ system

bazy danych mozliwy do zrealizowania w oparciu o komputer klasy PC,
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posiadajacy procesor Pentium Il 500 MHz, 256 MB RAM, karte graficzng 3D
16MB oraz dwa dyski o pojemnosci 20 GB kazdy,

2) wykonanie schematu danych oraz jego implementacje w oparciu o standardowe
oprogramowanie (system zarzadzania bazami danych, GIS, standardowe jezyki
programowania i ich kompilatory). Rozmiar tworzonej bazy danych nalezy
ograniczy¢ do 10 OB.

Ze wzgledu na szereg ograniczen wzajemnie na siebie wptywajacych konieczne
byto opracowanie metody, ktéra umozliwitaby wyznaczanie parametrow przestrzennej
bazy danych dla réznych zatozehn wejsciowych (np. zwiekszemu tub zmmejszemu
pamieci dyskowej). Do tego celu wykorzystano wiasng metode raejonahzacji. Po jej
zastosowaniu (w trzech etapach) zaproponowano kilka wariantow dopuszczalnych, z
ktorych po analizie wybrano rozwigzanie umozliwiajgce osiggmecie zatozonego celu

projektu i odpowiediuch parametrow NMPR.

2.2.6.1. Pierwszy etap racjonalizacji

Celem tego etapu jest okreSleiue maksymalnej pojemnosci bazy danych przy
minimalnych ograniczeniach i okre$lenie parametréw ktére najbardziej wptywajg na
jej rozmiar. Przyjeto wiec nastepujgce ograniczenia wyjsciowe;

5 =541 744 km*,
/1 =30 000 m,
K = 100,

N =3
NppN:B.

Przyjeta wartoSC powierzchni 6 oparta jest o opracowywang przez Zarzad
Topograficzny Sztabu Generalnego WP Numeryczng Mape Polski, ktéra ma sta¢ sie
standardem stosowanym w catym Wojsku Polskim. Przyjmuje sie, ze z NMP
otrzymamy dane opisujgce teren za pomocg kwadratowej siatki dla obszaru

784x691 km zawierajgcego terytorium Polski.
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Liczba stacji radiolokacyjnych K jest wartoscig bardziej elastyczng. Majagc na
uwadze perspektywe wojsk radiotechnicznych dotyczacg redukcji liczba stacji,
wartos¢ K moze zosta¢ zmniejszona.

Jednak najwiekszy wptyw na rozmiar tabeli ma wymiar podstawy
prostopadto$cianu a. NMPR oparta bedzie na NMP, z ktérej bedzie mozna otrzymac
dane opisujace teren za pomocg kwadratowej siatki z weztami co 100 m (Zarzad
Topograficzny) lub 250 m (AON). Na etapie maksymalizacji uwzgledniamy wiec
maksymalng doktadnos¢ podziatu przestrzeni oraz maksymalne dopuszczalne wartosci
pozostatych parametréw. Dzieki temu bierzemy pod uwage do dalszej optymalizacji
wszystkie mozliwe i dopuszczalne rozwigzania.

W tabeli 2.3 zawarto wyniki obliczen rozmiardw tabeli przestrzeni w zaleznosci
od a i // w oparciu o powyzej przyjete zatozenia. W przypadku podziatu przestrzeni
radiolokacyjnej na szeSciany o boku a =100 m, rozmiar tabeli przestrzeni R wyniesie
ponad 1700 gigabajtow. Baza danych o takich rozmiarach jest wprawdzie mozliwa do
zrealizowania, jednak ze wzgledu na znaczny koszt sprzetu potrzebnego do jej
sprawnego dziatania, siegajacy dziesigtek lub setek tysiecy USD, cze$¢ parametrow

bazy danych nalezy poddac silnemu ograniczeniu.

Tabela 2.3. Wielkos¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosSci od a i n.

a [m]H (] 100 200 250 400 500 1000 2000 2500 5000 10000
100 1743 685 871 842 697 474 435 921 348 737 174 368 87 184 69 747 34 874 17 437
200 435 921 217 961 174 368 108 980 87 184 43 592 21 796 17 437
250 278 990 139495 111 596 69 747 55798 27 899 ba
400 108 980 54490 43592 27245 21 796 5449 4359 2180 1090
500 69 747 34874 27899 17437 AUl 3487 2790 1395 697

1 000 17 437 4359 3487 1744 872 697 349 174
2 000 4359 2180 1744 1090 872 436 218 174 87 44
2 500 2790 1395 1116 697 558 279 139 112 56 28
5 000. 697 349 279 174 139 70 35 28 14 7
10 000 174 87 70 44 35 17 9 7 3 2
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_I W tabeli zaznaczono wyniki, ktore speiniajg zatozenie o objetosci przestrzennej
|bazy danych 10 z tolerancjg +5 GB. Jednak Zzadne z tych rozwigzan nie jest
satysfakcjonujace, gdyz pary parametrow a i h znacznie odbiegajg od rozréznialnosci i
j dokfadnosci okrestania wspotrzednych przez radary bedace na wyposazemu
Sit Powietrznych i stuzb kontroh ruchu lotniczego. Konieczne byto wiec zastosowanie

kolejnego etapu racjonalizacji.

2.2.6.2. Drugi etap racjonalizacji

Istotna cecha poprzedniego i obecnego etapu racjonaUzacji (odrézniajaca go od
etapu nastepnego) sg rowne wymiary warstw wysokosciowych tzn. ze warto$¢
parametru /i jest stata dla kazdej wysokosci.

Okreslone dla tego etapu parametry sprzetu, w szczego6lnosci pojemno$¢ dysku
twardego, naktadajg ograniczenia, ktorym nalezy poddac baze danych na tym etapie
projektowania. Obliczenia tutaj przedstawione, stanowig kontynuacje toku myslowego
z poprzedniego etapu. Wykonane zostaty z wykorzystaniem zaleznosci (2.11), jednak
dla wyselekcjonowanych wartoSci parametréw a i /?, a dodatkowo przeanalizowano
doktadniej wptyw parametru K (liczba radarow).

Wielko$¢ tabeli przestrzeni R  uzalezniono wiec od liczby stacji
radiolokacyjnych K, zmieniajgc ich wielko$¢ od 100 do 10 co 10. Dodatkowo
obserwowano, jaki wptyw bedg mie¢ zmiany parametrow a i /z. W przypadku tych
ostatnich skoncentrowano sie na prostopadtoscianie o polu podstawy rownym
elementarnemu kwadratowi siatki otrzymanej na podstawie NMP. Pod uwage wzieto
rowniez pierwszg wielokrotno$¢ tego kwadratu.

W obhczeniach uwzgledniono dla kazdej wartosci parametru a trzy rozne
wartosci parametru /z. Wyboru wartosci dokonano tak, aby wysokosc prostopa-
dtoscianu byta rowna bokowi podstawy lub jego wielokrotnosci. Taki sposéb podziatu
przestrzeni mo6”~by usprawni¢ organizacje struktury bazy oraz utatwi¢ analize pola
radiolokacyjnego na okreslonych wysokoSciach.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.4. Wyrdzniono w niej komorki, ktére

spetniajg warunki przyjetego ograniczenia (10 £5 GB).
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Tabela 2.4 WielkoScC tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci od a, 71 K.

K 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

a[m] h[m]
100 1743685 1569316 1394948 1220579 1046211 871842 697474 523105 348737 174368
100 250 697474 627727 557979 488232 418484 348737 278990 209242 139495 69747
500 348737 313863 278990 244116 209242 174368 139495 104621 69747 34874
100 278990 251091 223192 195293 167394 139495 111596 83697 55798 27899
250 250 111596 100436 89277 78117 66957 55798 44638 33479 22319

500 55798 50218 44638 39059 33479 27899 22319 16739
100 69747 62773 55798 48823 41848 34874 27899 20924

500 250 27899 25109 22319 19529 16739 . m6580 2790
500 MS E S 4185 2790 1395

Zatozone powyzej warunki spetnia 16 kombinacji parametrow a, h "\K. Jednakze
w kazdej z tych kombinacji wartos¢ parametru h (wysoko$¢ warstwy) jest co najmniej
rowna 250 m. Wysokos¢ warstwy 250 m dla matych wysokosci (do 1000 m)
uniemozliwiataby precyzyjne uwzglednienie wptyAvu terenu. W przypadku trudnosci
technicznych zwigzanych z wymaganiami programoéw standardowych (np. GIS)
mozliwe jest przyjecie na etapie wstepnych badan wartosci parametrow K=10 i h=250
m, jednakze nalezy sobie zdawaC sprawe, ze bedzie to jedynie rozwigzanie
przejsciowe. Bardziej racjonalne bedzie jednak zastosowanie kolejnego etapu

racjonalizacji.

2.2.6.3. Trzeci etap racjonalizaciji

Wyniki analizy poprzedniego etapu zostaty przedstawione w tabeli 2.5.
Wprowadzono do niej dodatkowy parametr w oznaczajacy liczbe warstw, na ktore

podzielono putap wysokosci od wysokosci 0 do H=30000 m.
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Tabela 2.5 Zestaw wariantow podziatu przestrzeni

a[m h[m] K R[GB] w
250 250 10 11,16 120
500 10 5,58 60

20 11,16 60

100 10 6,98 300

20 1395 300

20 5,58 120

0 8,37 120

250 40 11,16 120

50 1395 120

500 40 5,58 60
50 6,98 60

60 8,37 60

500 70 9,76 60

80 11,60 60

0 1255 60

100 1395 60

Dla okreSlonych kombinacji parametréow liczba warstw nie moze zostaé
zmieniona, ale mozliwe jest zastosowanie niejednakowych warstw i to jest celem tego
etapu racjonalizacji. Takie podejScie jest mozliwe w przypadku odwzorowywania stref
wykrywania radarow, ktorych parametry wykazujg najwiekszg zmiennosc dla luzszych
wysokosci. Na matych wysokosciach réwniez najwiekszy wptyw ma rzezba terenu.
Oczywiste jest wiec, ze warstwy najnizsze powmny mie¢ wzglednie maty przedziat
wysokosci. W tabeli 2.6 przedstawiono kilka propozycji podziatu warstw zawartych w
granicach od 60 do 300. Na obecnym etapie nie sg to jeszcze propozycje podziatu

warstw, lecz jedynie przykitady ilustrujgce sposéb ich wyznaczania.
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Tabela 2.6 Struktura podziatu warstw

Zakres wysokosci Iwariant Il wariant Il wariant
IlCvarstv Ivarsty lCvarstv
(wsdovasty) (sdovasty)) — (ysdoCvarsing)
0~ 100 2(50) 4(25) 4(25)
100-7500 4(100) 8(50) 16 (25)
500+ 1000 1 (500) 5(100) 10 (50)
10002000 2 (500) 4 (250) 10(100)
2000 5000 6 (500) 12 (250) 12 (250)
5000 ~ 10000 5(1000) 10 (500) 10 (500)
10000 A 30000 20(1000) 40(1000) 40(1000)
Suma warstw 40 83 102

Nierbwnomierny podziat warstw uwzgledniajacy specyfike stref wykrywania
radaréw stosowany byt w praktyce od dawna. Z danych zawartych w powyzszej tabeli
wynika, ze nawet przy minimalnej liczbie (60), mozna uzyska¢ zadowalajaca
doktadnos¢ dla matych wysokosci.

Do dalszej realizacji projektu mozna wykorzystac jedng z kombinacji
parametiow a, K oraz w przedstawionych w tabeli 2.5 lub Paktujac te warianty jako
propozycje wyznaczy¢ wariant posredni. Mozna réwniez powtdrzyC proces
racjonalizacji dla innych warunkéw poczatkowych (np. innej wartosci pojemnosci
pamieci dyskowych).

Oddzielnej analizy wymaga ustalenie struktury warstw. Ostateczny wybor
uzalezniony bedzie od nastepujgcych czynnikow;

parametroOw numerycznej mapy terenu,
dostepnego sprzetu komputerowego (szczegolnie pamieci dyskowych),

zastosowanego oprogramowania standardowego.
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2.3. Eksperymentalny model bazy danych

W poprzednich punktach przeanalizowany zostat wptyw sprzetu komputerowego
na reatizacje przestrzennej bazy danych dla catlego obszaru RP. Nie nmigj istotny
wptyw na parametry bazy danych bedzie miat system zarzgdzania bazami danych. Do
przeanalizowania tego problemu wykonano eksperyment, ktérego celem byto
zweryfikowanie standardowego narzedzia do tworzenia i zarzgdzania bazami danych.
Do eksperymentu wykorzystano program Microsoft Access 97.

Jego celtem bylo jest znalezienie takich parametréw bazy danych, ktore
umozliwigjej implementacje w oparciu o dostepny (obecnie) sprzet komputerowy oraz
wybrany system zarzgdzania bazg danych.

Dlatego tez gtowne ograniczenia to maksymalny rozmiar tabeli przestrzeni, moc
obhczeniowa komputera i ksztatt rekordu wynikajacy ze specyfikacji programu

Microsoft Access 97.

2.3.1. Specyfikacja zastosowanego systemu zarzadzania bazg danych

Do praktycznej realizacji zaprojektowanej bazy danych wykorzystano program
Microsoft® Access 97 z polskojezycznym modutem COR.

Microsoft® Access jest systemem do tworzenia retacyjnych baz danych i
aplikacji. Access ma wszelkie narzedzia potrzebne do tworzenia aplikacji baz danych
w Srodowisku Windows. Przy uzyciu Accessa mozna budowaC petne aptikacje z
tabetami przechowujacymi dane, projektowac przyjazne dla uzytkowmka formutarze
do wprowadzania informacji i tworzycC raporty, nadajgce sie do publikaciji.

Access implementuje szerokg game standardowych funkcji API (Application
Program Interface) Windows. Posiada takze wiele sposrod uzytecznych mozliwosci
produktéw opartych o Windows, miedzy innymi interfejs wielu dokumentow (MDI),
dzieki ktoremu mozna otwiera¢ wiele okien do rownoczesnego wyswietlania dowolnej
liczby tabel, zapytan iformularzy. Aby unikngé bataganu na ekranie, istmeje
mozliwo$¢ minimalizowania okna do ikony.

Korzystajac jedynie z narzedzi Accessa, mozna utworzy¢ catg aplikacje bazy

danych. Chociaz sg dostepne inne narzedzia, to nie ma potrzeby, aby dla rozszerzania
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aplikacji wzbogacaC Access o0 programy do pisania raportow, do projektowania
formularzy czy o generatory aplikaciji.

Ponadto Access utatwia tworzenie aplikacji, ktore obstugujg duze i ztozone
systemy informacyjne (dzieki mozliwosci jednoczesnego wykorzystywania danych w
roznych formatach baz danych, w tym takze tgczenie tabel z réznych baz). Mozna za
jego pomocg importowac istniejace zbiory FoxPro, dBASE czy Paradox i
przeksztatcac je do formatu Accessa.

Dodatkowg zaletg programu jest maksymalny rozmiar pliku bazy danych, ktéry
wynosi 1 gigabajt. Poniewaz baza danych moze zawieraC potgczone tabele w innych
plikach, catkowity rozmiar bazy danych jest ograniczony jedynie dostepnym miejscem
do przechowywania danych. Liczba obiektow w bazie danych moze wynosi¢ 32 768.
Access umozliwia jednoczesne korzystanie z bazy danych wielu uzytkownikom,

W programie Microsoft® Access wyrozniono nastepujace typy atrybutow,
ktérym w tabelach z punktu 2.2.3 odpowiada pole ,, Typ danych”:

m  Tekst (Text) - typ tekstowy, standardowo wybierany po podaniu nazwy
pola. Informacje typu tekstowego nie moga by¢ dtuzsze niz 255 znakdw.
Maksymalny rozmiar pola 255 bajtow;

m  Memo - typ notatnikowy, pozwala wpisa¢ w pole tekst o dtugosci do 64000

znakow. Maksymalny rozmiar pola - 64 000 bajtow;

m Liczba (Number) - typ liczbowy, stosowany do danych, na ktérych

zamierzamy wykonywac obliczenia numeryczne. Rozmiar pola dla danych

liczbowych przedstawiono w tabeli 2.7.

72



Rozdziat 11

Projekt baz danych

Tabela 2.7. Rozmiary i charakterystyka pol dla danych typu liczbowego

ROZMIAR
1 bajt

nazw a]
Bajt (Byte)
Liczba
catkowita
(Intei”er)
Liczba
catkowita dtuga
(Long Integer)

2 bajty

4 bajty

Pojedyncza
precyzja
(Single)

4 bajty

Podwadjna
precyzja
(Doubte)

8 bajtow

CHARAKTERYSTYKA J
Liczby naturatne od 0 do 255 |
Liczby catkowite |
od -32 768
do 32 767
Liczby catkowite 1
0d-2 147 483 648
do 2 147 483 647
Liczby rzeczywiste l
0d-3.402823E38
do 3.402823E38
szeSC cyfr znaczacych po przecinku
dziesietnym
Liczby rzeczywiste
0d-1.7976931349E308
do +.7976931349E308
dziesie¢ cyfr znaczacych po przecmku
dziesietnym 1

Waluta (Currency) - typ kwotowy, zarezerwowany dla pieniedzy. Roznuar

pola - 8 bajtéw;

Data/Godzina (Data/Time) - ten typ pozwala na zpisywanie w poln daty

lub godziny. Rozmiar pola —8 bajtow;

Tak/Nie (Yes/No) - typ logiczny, stuzy do przechowywaiua danych o

wartosciach logicznej prawdy lub fatszu. Rozmiar pota —1 bit.

Obiekt OLE (OLE Object) - typ specjainy, umoztiwia przypisanie do pota

obiektu osadzonego

lub  dotgczonego

(tekstu, obrazu, dzwieku).

Maksymalny rozmiar pola —do 1 gigabajta;

Licznik (Counter) - typ licznikowy. Dane tego typu to kolejne liczby

naturalne automatycznie generowane przez Accessa. Stuzg numeracji i

identyfikacji wierszy tabeU (rekorddéw). Rozmiar pota —4 bajty.
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Dysponujac systemem zarzadzania bazami danych, znajac jego specyfikacje i
mozliwosci oraz majgc tak przygotowang strukture danych, mozna przystapi¢ do

praktycznej realizacji modelu bazy danych.

2.3.2. Obliczenia projektowe

W wykorzystywanej do tworzenia bazy danych wersji programu Microsoft®

Access maksymalna liczba pol w tabeli wynosi 255.

Pojedynczy rekord tabeli przestrzeni bedzie sktadat sie z nastepujacej liczby pol

W =«r-«STO />, (2.17)
gdzie: - liczba pél w rekordzie,
th - liczba pol ,,technicznych” zawierajgcych miedzy innymi

identyfikator prostopadtoscianu (j*go wspétrzedne),
- liczba pdl odpowiadajgca ilosci przyjetych wartosci skutecznej
powierzchni odbicia,
- liczba pdl odpowiadajgca iloSci przyjetych wartosSci
prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia.
Liczbe pol ,technicznych” okreslono na 10, co umozliwi dokonanie
ewentualnych zmian identyfikatorow.
Na podstawie wzoru 2.17 mozna wyznaczy¢ maksymalng liczbe stacji K
po (2.18)
255-10

3-3
A"-27

Dalsze obliczenia przeprowadzono analogicznie, jak dla etapu pierwszego.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.3 (Zat. 1). Ma ona podobny uktad, jak tabela 2.4.

Z zawartych w niej danych wynika, ze wielkoSci bazy danych sg wcigz zbyt duze
I uniemozliwiajg praktyczng realizacje projektu. Dlatego w kolejnych krokach

wartosci parametrow powinny zosta¢ zmniejszane.
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W pierwszej kolejnosci przeanalizowano mozliwo$¢ zmniejszenia obszaru, w
oparciu o ktéry zbudowana zostata przestrzen powietrzna.

Prostokat, ktéry zawiera terytorium Polski ma wymiary 784x691 km. Wykonana
baza danych bedzie wykorzystana tylko w eksperymencie i moze zawiera¢ dane tylko

o fragmencie przestrzeni.

L = 691 km
D = 784 km

v i

Rys. 2.9. Proponowany sposob podziatu obszaru Polski

Tabela 1.4 (Zat. 1) zawiera proponowane wymiary powierzchni, nad ktérg
rozpatrywana bedzie przestrzen powietrzna opisywana w tworzonej bazie danych.

Kolejne cztery tabele 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 (Zat. 1) utworzone sg na podstawie tabeli
1.5 (Zat. 1) z tym, ze wartoSci parametrow S pochodzg z tabeli 1.4 (Zat. 1).

Najbardziej zblizone do oczekiwanych wymki zawarte sg w tabeti 1.8 (Zat. 1).
Na ich podstawie (komdrki zaznaczone) mozna juz utworzy¢ baze danych. Jednak na
postutowang (ze wzgtedu na wspotprace bazy danych z NMPR) warto$¢ parametru
a =250 m, sg one wcigz za duze i przy h=a zmieniajg sie w zakresie od 1880 MB dla

K721 do ponad 200 MB dla

Na tym etapie procesu minimaUzacji danych ograniczenie wielkosci tabeli
przestrzeni do 100 MB nie jest ostateczne. Moze ono ulec zmianie w obu

kierunkach w zaleznosci od szybkosci dziatama bazy danych na konkretnym

komputerze.
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Tabele 1.8 (Zat. l)poddano dalszej minimalizacji, zmniejszajac wysokos¢, do
ktorej rozpatrywana bedzie przestrzen radiolokacyjna do H =20000 m. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.9 (Zat. 1).

Kolejne dwa kroki to:
> 1) zmniejszenie jednej zwartosci lub Np™ o jeden,
> 2) zmniejszenie wartosci N i Np™ o jeden.
Wyniki przedstawiono w tabelach 1.10 i 1.11 (Zat. 1). Zawarte w nich wartosci
umozliwiajg juz praktyczng realizacje projektu. | tak dla a*h=250 m w pierwszym
kroku zmniejszajg sie z 837 do 93MB (tabela 1.12 zat.l), a po dwukrotnym
zwiekszeniu liniowych wynuarow prostopadto$cianu ich wartosci zmniejszajg sie ze
105 do \2MB. Natomiast po drugim zmniejszajg sie jeszcze bardziej i wynoszg
odpowiednio 558 i 62 MB oraz 70 i 8 MB.
Bazujgc na danych zawartych w tabelach 1.9, 1.10 i 1.11 (Zat. 1), do ostatecznej
analizy wybrano kombinacje parametréw, ktore przedstawiono w tabeli 1.12 (Zat. 1).
Analizujac te dane pod katem:
m  mozliwosci dostosowania tworzonej bazy danych do projektu
opracowanego w pierwszym etapie,
m iloSci danych, ktore bedzie mozna zgromadzi¢ w bazie danych,
m iloSci informacji, jakie mozna bedzie z niej uzyskac,
m dokladnosci uzyskiwanych informacji
wybrano szes¢ kombinacji parametiow oznaczonych w tabeli 1.12 (Zat. 1) numerami
3, 5, 6, 8 10 i 12. Zestawione zostaty w tabeli 2.8 w kolejnosSci odpowiadajacej
wartosciom parametrow a, h i K, Wartosci tych parametréw stanowig propozycje
rozwigzan kompromisowych uwzgledniajgcych mozliwoSci programowe i sprzetowe z
jednej strony oraz potrzebe doktadnosci odwzorowania numeryczne mapy przestrzeni

radiolokacyjnej z drugiej strony.
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Tabela 2.8 Proponowane kombinacje parametréw dla NMPR

TA ;-
1/16 S

» 116S
1/16 S
1/16 S
1/16 S
1/16 S

250
250
250
500
500
500

apnl

250
500
500
500
500
500

3

9

6
27
27
18

20
20
20
20
20
20

Projekt baz danych

93
93
93
105
70
105

Rozmiary zbudowanych na ich podstawie tabel we wszystkich przypadkach

bytyby zblizone do siebie.

Do opracowania przyktadowej struktury bazy danych przyjeto parametry zawarte

w trzecim wierszu tabeli 2.8.

2.3.3. Przykiadowa struktura bazy danych

Znajac liczbe stacji

radiolokacyjnych oraz

liczby dyskretnych wartosci

skutecznej powierzchni odbicia i prawdopodobienstwa poprawnego wykrycia, mozna

juz zaprojektowaé strukture bazy danych w 5NF. Bazujac na zaproponowanej

strukturze bazy danych nalezy opracowac tabele: RADAR, PARAMETRY, STREFY
1.2, 21, 22, 31, 32)iPRZESTRZEN relacyjnej bazy danych dla
NMPR (tabele 2.9, 2.10, 2.11 i 2.12).

Tabela 2.9. RADAR
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Tabela 2.10. PARAMETRY

NAZWA POLA TYP DANYCH ROZMIAR POLA
Typ Tdst 6
Pasmo Tdst 1
h at Licta Byt
Mobilne TakMie
dd Licta Byt
Tabela 2.11. STREFA 1 1
NAZWA POLA TYP DANYCH ROZMIAR POLA |
L)Y Tdst 6 1
1 1max 50 Licta Lictacakonta
1 1max 1000 Licta Licta calkowta
ol 1 ;
1 1 max 20000 Licta Lictacaikouta
1 1min 50 Licina Licta calkouta
11mm 100 Licina Licina cllkomta
ol i ;
11mm 2000 Licia 1 uckacakouta

Dla pozostatych pieciu tabel Strefa | 2, Strefa 2 |, Strefa 2 2, Strefa 3 |,
Sti'efa_3 2 ukiad pdl jest taki sam, jak dla tabeli Strefa | I.
Tabela 2.12. PRZESTRZEN

NAZWA POLA TYP DANYCH ROZMIAR POLA
WSP X Licta Licia calkowta
WSP Y Licta Licdta callkowta
WSP H Licdina Licta callkomta

11 1 Tak/MNie
112 Tak/MNie
121 Tak/MNie
122 TekMie
131 TakMie
132 Tak/MNie
211 TakMie
id
232 TakMie
311 TakMie
u ’ ’
332 TakMie
ol 1 "
632 1 TakMNie

Drukiem pogrubionym we wszystkich tabelach zaznaczone sg pola klucza gtéwnego.

Przykiad struktury bazy danych w 5NF przedstawiono na rys.2.10.
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Dla bazy danych o powyzszej strukturze opracowano nastepujace procedury:
- wejscia do systemu bazy danych,
- zmiany lokalizacji radaru,
- przegladania zmiany i wprowadzania kolejnych radaréw,
- przegladania zmiany i wprowadzania parametrow radaréw,
- wiaczania i wylgczania radarow,
- usuwania radaréw,
- aktualizacji przestrzeni radiolokacyjnej.

Ogolng ich idee przedstawiono w algorytmach 1.1 - 1.7 ( Zat. 1).

2.4. WniosKki

Analiza problemow zwigzanych z praktyczng realizacjg baz danych, poparta kon-
sultacjami z zespotem analitykow-programistéw umozliwita sformutowanie wnioskow
| przyjecie nastepujacych ustalen oraz ograniczen:
wymiar podstawy prostopadto$cianu elementarnego 3”x 3” (#100x100 m),
nierownomierny podziat warstw,

-> liczba warstw do 60,

-> ograniczenie infonnacji dla jednego radaru - 1bajt (6 bitdw informacja wiasciwa,
2 bity techniczne),

-> maksymalna liczba radaréw 100,

-> przestrzen budowana dla catej Polski (mozna ograniczy¢ sie do obszaru jednostek
organizacyjnych np. koipusu, lecz maksymalnie do 0,25 obszaru RP),

-> ukfad wspotrzednych - geograficzny-przestrzenny WGS-84,

-> ograniczenie pamieci dyskowej dla bazy danych do 10 GB.

Powyzsze ustalenia powoduja, ze w oparciu 0 metody przedstawione w p. 2.2
konieczne jest przyjecie (do etapu realizacji modelu komputerowego) pewnych ograni-
czen. Dotyczg one liczby radaréw oraz obszaru terenu. Cztery przyktadowe rozwigza-

nia, dla zatozen przedstawionych w punkcie 2.2.3, przedstawiono w tabeli 2.14.
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Tab. 2.14. Przykiad wptywu liczby radaréw na odlegtosci ich rozmiesz-
czenia w okreSlonym terenie (np. obszar Polski)
llo$¢ radaréw  Diugosc boku

kwadratu tere-

nu [km]
100 129
50 182
10 408
1 1290

W punktach 2.1. i 2.2. zaproponowano metode tworzenia bazy danych dla
NMPR. Metode te wykorzystano do przedstawienia przyktadowej bazy danych. Istotng
jej czes¢ stanowig dane zwigzane z opisem elementarnych szesciandw i wiasnie ich
duza ilo$¢ stwarza najwiecej problemow techmcznych (ogramczona pojemno$¢ pamie-
ci). Dla ich rozwigzama i uzyskania odpowiednich parametréw bazy danych opraco-
wano i zastosowano metode racjonalizacji ilosci danych przestrzennych (punkty 2.25.
I 2.2.6). Wstepna weryfikacje przyjetych rozwigzan przeprowadzono w oparciu o
standardowy system zarzgdzania bazami danych Access. Zaproponowano takze ekspe-
rymentalny model bazy danych. Model ten wykorzystano do weryfikacji przyjetych
rozwigzan dotyczacych struktury i zakresu informacyjnego bazy danych. Uzyskane za
jego pomocg wyniki umozliwity zweryfikowanie opinii, co do celowosciwykorzystania
dla potrzeb NMPR standardowego systemu zarzadzania bazami danych (SZBD). Wy-
nika z nich, ze systemy te przygotowane sg do zarzgdzama danyim o skomplikowanej
strukturze przez co realizacja procedur trwa dtugo. Istotne sg réwniez ograniczenia na

dtugosc¢ i strukture rekordu.

-81-



Rozdziat 111 Algorytm obliczania strefy wykrywania radaru

3. ALGORYTM OBLICZANIA STREFY WYKRYWANIA RADARU

Wyznaczenie strefy wykrywania radaru mozna dokonac, korzystajac z réwnania
zasiegu stacji radiolokacyjnej, uwzgledniajgc przy tym krzywizne ziemi i wptyw wa-
runkow zewnetrznych na propagacje fal elektromagnetycznych. Ponizej zostanie
przedstawiony algorytm prowadzenia obliczen strefy wykrywania radaru.

Wykonanie obliczen tylko zasiegu radaru mozna dokona¢ wedtug metody opisanej w
pracy [5], [4], kt6ra to metoda bedzie wykorzystana w prowadzonej pracy naukowej.
Przy wykonywaniu obliczen strefy wykrywania radaru, bedzie sie uwzgledniac
wplyw.

- parametréw technicznych radaru,

- uksztattowania terenu,

- krzywizny ziemi,

- refrakcji fal elektromagnetycznych,

- czynnikéw atmosferycznych na propagacje fal elektromagnetycznych.

Dla obliczenia zasiegu wolnoprzestrzennego przy ustalonym kacie elewacji 0
nalezy przeprowadzi¢ obliczenia zasiegu radaru wedtug zaleznosci przedstawionej po-
nizej oraz wypetni¢ arkusz pomocniczy, ktéry utatwia obliczenia, korzystajac z wykre-
sow i tabel przedstawionych w zatgczniku 3.

Dane do wykreslenia strefy wykrywania (charakterystyk pokrycia) otrzymuje
sie po wypetnieniu odpowiednich arkuszy, odpowiadajacych zatozonym wartosciom
katéw elewacji 0 oraz uwzgledniajgcych krzywizne ziemi. Oczywistym jest, ze wyko-
nywanie obliczen w sposob reczny jest bardzo ucigzliwe i pracochtonne, stagd wydaje
sie by¢ logicznym, aby wykorzysta¢ do tego celu specjalny program komputerowy.

W opracowaniu przedstawiono algorytm obliczen, zaleznoSci matematyczne,
tabele i wykresy niezbedne do obliczenia stiefy wykrywania dowolnego radaru oraz

graficznego odwzorowania charakterystyk stref wykrywania radarow.

-82-



Rozdziat 111 Algorytm obliczania strejy wykrywania radaru

3.1. Zasieg wykrywania radaru impulsowego

Do wyznaczenia zasiegu wykrywania radaru impulsowego w wolnej przestrzeni

wykorzystano zaleznosci [5]

P-,T-G,G,X"-a

3.1
[RA®)Y ={AKy-k-TX@)L,LAL,MD{N) o

gdzie: Ro (0) [m] - zasieg wykrywania radaru w zaleznosSci o kata elewacji ©,

Pt [W] - moc szczytowa nadajnika,

t [s] - czas trwania impulsu sondujgcego,

Gt- zysk anteny nadawczej,

Gr - zysk anteny odbiorczej,

y [m.] - dbugosc fali,

a [m] - powierzchnia skuteczna celu,

Ts(0) ["K] - temperatura szumdw systemu zalezna od kata elewacji,

Lt- straty w liniach przesytowych dla nadawania,

Lp —straty zwigzane z ksztattem wigzki anteny,

Lx - catkowite straty obrobki sygnatu,

M - straty zwigzane z niedopasowaniem filtru p. cz.,

P) _stosunek sygnatu do szumu na wejSciu detektora niekoherentne-
go dla zadanych warunkoéw wykrywania obiektéw; Pd (prawdopodo-
bienstwa wykrycia) i Pfa (prawdopodobienstwa fatszywego alarmu),

k=138 10" J*K - stata Boltzmanna.

Bardzo wygodng formg w zastosowamu (obhczeiuach) powyzszego rownania

jest posta¢ logarytmiczna. W tej formie przyjmie ono postac

40 Ig Ro(0)[km] = 10 Ig P, + 10 Igr + G, [dB] + G, [dB] + 201gy + cr[dB]
- Ts(0)[dB] - L,[dB] - Lp[dB] - MdB] - M[dB] - D(N) [dB] + 75,6 (3.2)
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Stata 75,6 wynika z zamiany jednostki miary z [m] na [km] zasiegu R. Gdyby-
smy chcieli otrzymac wynik w [m] wtedy stata rownania przyjmie wartos¢ 195,6 = -
3010g47i - 10logk [5].

Rownanie (3. 2) przedstawione jest na schemacie blokowym (rys.3.2), uzupet-
nionym cztonami dotyczacymi zaktocen czynnych i biernych (bloki 6 i 7) oraz odbi-
ciami od ziemi i wptywem atmosfery (bloki 9 i 10).

Parametry, ktore zadaje sie z gory przy projektowaniu radaru zaznaczone sgw
blokach zgodnie z rownaniem (3.2). Nieco ztozone jest obliczenie dwoch wartosci
D(N) i Ts(0), ktore zasadniczo komplikujg probe automatyzacji obliczenia wykresu
pokrycia. Parametry zadawane z gory oznaczone w poszczegolnych blokach na rys.3.2
nie wymagajg doktadniejszego omdwienia, mozna jedynie pokazac ich proporcjonal-

nos¢ do [Roj™w réwnaniu (3.1).

3.2. Wplyw temperatury szumoéw systemu na zasieg wykrywania

radaru

Pierwszym istotnym problemem jest wyznaczenie temperatury szumow systemu
Ts(0), ktora zalezy od kata elewacji 0. Na wypadkowa warto$¢ Ts(0) sktadajg sie trzy
sktadniki:

a) straty w urzgdzeniu promieniujacym,

b) stiaty w linii odbiorczej,

¢) szum odbiornika.

Kazdy z tych sktadnikdw mozna wyrazi¢ za pomocg odpowiedniej temperatury
szumoOw, poniewaz wzrost lub obnizenie temperatury jest zwigzane z wprowadzaniem
do uktadow elektionicznych tzw. szumow temperaturowych - napiecia szumow, W
zwigzku z tym wystepujg zaktocenia sygnatéw uzytecznych napieciami szuméw, co
mozna potraktowac jako straty zwigzane z temperaturg. Wyrozniamy zatem:

- temperature szuméw anteny Ta,

- temperature szumow linii odbiorczej Tr,

- efektywng temperature szumow odbiornika Te.
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3.3. Stosunek sygnatu do szumu D(N).

Aby obliczy¢ wartos¢ minimabiego stosunku sygnatu do szumu D(N), nalezy
najpierw znalez¢ warto$¢ odpowiadajgca liczbie impulséw N, mieszczacych sie w

paczce osSwietlajgcej obiekt w czasie jednego obrotu anteny

Nz e _AJ (3.7)

gdzie: E [X] - oznacza zaokraglenie do liczby catkowitej otrzymanej wartosci,
k- liczba kanatow,
Oa - szeroko$¢ wiazki anteny w azymucie w [°],
fpsr - Srednia czestotliwo$¢ powtarzania impulsow [Hz],
co - predkos¢ obrotowa (kgtowa) anteny [obr/min.],
0- kat elewacji ['].
Obliczenie wielkosci N przedstawiono w bloku 1na rys.3.2.
Obliczenie stosunku sygnatu do szumu D(N) wymaganego dla zadanych wa-
runkéw detekcji Pj (prawdopodobienstwa wykrycia celu) i Pfa(prawdopodobienstwa
fatszywego alarmu) przedstawiono w blokach 2, 31 4 narys.3.2.

Wielkos¢ D(N) podana w decybelach jest sumg dwéch cztonow

IXN)=jr+X,[P7iP,N)-Pja H),, (3.8)

gdzie: L f- wspotczynnik strat na fluktuacje (z iys.3.1;zat. 3) Lf= f(Pa; ¢ ra),
N- liczba impulséw w paczce,

Xo - stosunek sygnat-szum na wejsciu detektora dla zadanych warunkéw detek-
cji (odczytujemy- z rys.3.2; zat. 3),

Pd - prawdopodobienstwo wykrycia obiektu powietrznego.

88 .



Rozdziat 111 Algorytm obliczania strefy wykrywania radaru

89



Rozdziat 111 Algorytm obliczania strejy wykrywania radaru

Pfa - prawdopodobienstwo falszywego alarmu dla celu,
Pdi - prawdopodobienstwo wykrycia pojedynczego impulsu,

Pfai* prawdopodobienstwo fatszywego alarmu dla pojedynczego impulsu.

Dla typowych warunkéw pracy urzadzen radiolokacyjnych przyjmuje sie mo-
dele fluktuacji powierzchni skutecznej celu radiolokacyjnego wedtug klasyfikacji
Swarlinga. Najbardziej reprezentatywnym modelem fluktuacji obiektu promieniujgce-
go jest I-szy przypadek wedtug Swerlinga; fluktuacje celu sg mate, tak ze amplitudy w
paczce sg silnie skorelowane.

Warto$¢ Lf= f (Pj, Pfa) mozna dla danych Pa i Pfa odczyta¢ z wykresu rys.3.1
(zal. 3).

Wykres ten jest tatwy do przyblizenia nieskomplikowanym wyrazeniem analitycznym.
Dla najcze$ciej stosowanych prawdopodobienstw: Pfa =10"" oraz Pa = 0,8 warto$¢ Lf
wynosi 5.4, natomiast dla »r« = 10" oraz Pa= 0,9 wartos¢ . + wynosi 8.3.

Funkcja Xo stanowi zalezno$¢ funkcji prawdopodobienstw detekcji Pai i fatszy-

wego alarmu Pfai dla pojedynczego impulsu. Natomiast wartosci Pa i Pfawyznacza sie

z wykorzystaniem nastepujacych zaleznosci

Pa=Z(~-PdAl-P,) ™ (3.9)
j-m

P (3.10)
777 j:rr]

gdzie: Pai-prawdopodobienstwo wykrycia pojedynczego impulsu,
Ptai-prawdopodobienstwo fatszywego alarmu dla pojedynczego impulsu,
j =m, m+l, m+2, ... N,

N

N- liczba impulsow w paczce.
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duzo diuey iz rp. wyszukimenie wartoscl zgpisanychw 2oy, ek diapraidiedu

po zelezicniuvartosci Rl 1P (e podstavie krzywych diadetektoranidderatt-

nego) zwykresu 1y5.3.2 (& 3) adzyte rallezy wartosC 0.

Aproksymowanie wykresu (rys.3.2, zat. 3), wyrazeniem analitycznym wydaje
sie by¢ zbyt skomplikowane i lepiej w tym miejscu wprowadzic tablice wartosci Xo
dla odpowiednich rai 1rrai W bazie danych. Jest to chyba najistotniejszy problem w
algorytmie obliczania strefy wykrywania . Ten wiasnie element wnosi w tracie obli-
czen wzglednie najwieksze biedy.

Tak wiec po znalezieniu Xo i dodaniu do Lfotrzymuje sie wartos¢ D(N) [dB].
Sumujac wszystkie wielkosci wedtug schematu (rys.3.2), otrzymamy pewng wypad-
kowa warto$¢ w [dB], co zgodnie z rownaniem (3.2) jest zasiegiem radaru w czwartej
potedze wyrazonym w [dB].

Aby otrzymac zasieg w km nalezy obliczy¢ odwrotnosc¢ logarytmu tej wartosci

(anty Igx)
R{S)[km ]= anty '9746 K (3.12)

gdzie; K- zasieg wykrywania radaru wyznaczony za pomocga rownania (3.2)
Otrzymana wartosc jest zasiegiem wykrywania radaru Ro (wyrazonaw km) w wolnej

przestrzeni dla danego kata elewacji 0. Krok ten pokazany jest w bloku 8 na rys.3.2.

3.4.Wpltyw wspoitczynnika propagacji na zasieg wykrywania radaru

Zasieg wykiywania radaru R(0) w wolnej przestrzeni nalezy pomnozyc przez
tzw. wspoétczynnik propagacji fal elektromagnetycznych F(0) uwzgledniajacy odbicia
od powierzchni ziemi. Stad tez R (0) = R(0) F(0). Warto$¢ wspbtczynnika F(0)

wyznaczy¢ mozna za pomocg nastepujacej zaleznosci

F(0)= f(0i) + CD f(02) e (3.13)
gdzie: f(0i), f(o2) - unormowane zyski napieciowe odpowiednio dla promienia

bezposredniego i odbitego od ziemi.
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01 - kat okre$lajacy kierunek do promienia bezposredniego,
02 - kat okre$lajacy kierunek do promienia odbitego od ziemi,
e- wspotczynnik odbicia (rys.3.5, zat. 3),

D - czynnik rozbieznosci (rys.3.3, zat. 3),

a - roznica faz miedzy pronueniem padajgcym a odbitym.

RoOznica faz a miedzy promieniem bezposrednim a odbitym zalezy od réznicy drog
miedzy tymi promieniami A oraz od przesuniecia fazowego przy odbiciu od ziemi (p

I wyrazi¢ mozna za pomocg zaleznosci

A (3.14)

Przyjmujac model ptaskiej ziemi r6znice drdgjakie przebedg oba promienie wy-

znaczy¢ mozna z zaleznosci

A=Rz-R” =2hj esin'F = 2hih2 (3.15)
- R SehbesivE = 2 r 8 r

W pierwszym przyblizeiuu réznica ta wynosi

(3.16)

tay/ = A -hh' (3.17)
r

gdzie: '¥ - kat miedzy powierzchnig ziemi a promieniem odbitym,
hi —wysokos¢ zawieszenia anteny,

h2 —wysokos¢ celu,

r - odle”o$¢ do celu mierzona wzdtuz ziemi.

Gdy T A oto A=2hrsinvi 0. Tak wiec roznica faza ™ tp.
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Czynnik fazowy (p obliczy¢ mozna korzystajgc z warunkow ciggtosci sktadowej
stycznej pola elektrycznego Et na granicy dwach osrodkow o réznych wartosciach
statej dielektrycznej. Tak wiec gtownie wartosS¢ przesuniecia fazowego (p zalezy od
polaryzacji fali elektromagnetycznej. W przypadku polaryzacji poziomej @=180" dla
A = 0N irosnie liniowo osiggajgc max go*=180" przy = 90" w przedziale czestotli-
wosci od 100 MHz do 10 GHz. W przyblizeniu mozna tez przyjac, ze wartoS¢ wspot-
czynnika fazowego jest stata i wynosi (p=180".

Inaczej jest w przypadku polaryzacji pionowej, gdy (pjest zarowno funkcja kata
A jak i czestotliwosci, | tak przyktadowo dla = 0 wartos¢ (p= 180" i maleje bardzo
silnie (w zaleznoSci od czestotliwosci) ze wzrostem kata od 0" do 30"

Przy dalszym wzroScie kata  wartos¢ (p bardzo nieznacznie maleje. W przypadku
uwzglednienia krzywizny ziemi réwnania (3.16) i (3.17) zmodyfikowane sg przez tzw.

czynniki korekcji J(S,T) i K(S,T)

A=7irJ(S,T) (3.18)

(3.19)

Parametry Si T umozliwiajg oszacowanie wptywu krzywizny ziemi na zasieg
wykrywania radaru (iys.3.6 i 3.7, zat. 3). Ich wartosci wyznaczy¢ mozna z nastepuja-

cych zaleznosci

S= (3.20)
+Vh7)

(3.21)

gdzie: r - odlegto$¢ do celu mierzona wzdtuz ziemi,
h] - wysoko$¢ zawieszenia elementu promieniujgcego anteny radaru,
W2 - wysokosc lotu obiektu powietrznego,
u - wartos¢ wspotczynnika przeliczeniowego réwna 4,123 dla wartosci

r podanej w kilometrach oraz hji h2 podanych w metrach.
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Rownanie (3.13) mozna zatem zapisa¢ w nastepujacej postaci

F=FOP[1 +x +2x"0s((p+ 2t>i:'6‘)]“2 (3.22)

gdzie:

x:A‘F;Ef()ez) (3.23)
e,

riszywa sie ccttkowityiti wspotczyntiikicfn odbiciu.

W wyniku interferencji fal elektromagnetycznych wystepujg minima i maksima
natezenia odbieranych sygnatow, przy czym maksimum interferencyjnemu odpowiada
cos a = laminimum cosa = -1. W punkcie posrednim dlacosa = 0 wartos$¢ kata a
okresla sie za pomoca zaleznosci (3.14).

W przypadku polaryzacji poziomej tj. dla e =n, zaleznos¢ (3.22) przyjmie po-
Stac

F = f(ei)-(1 +XA-2x*C0S 47t-h" -sinvily/z (3.24)

Natomiast wartoSci katow interferencji dla tej polaryzacji mozna wyznaczyc¢

nastepujacych zaleznosci

. . A (3.25)
BIN'K xmax 4K,
. 3.26
sinH ixim = _ ( )
2*hi
(2k-1k (3.27)
8-h,

Wspotczynnik rozmycia D mozna z wystarczajgcym przyblizeniem przyjac jako D

Gdy fala elektromagnetyczna jest spolaryzowana pionowo, czynnik odbiciajest
funkcja kata padania @= @ (*).
Maksimum mterferencyjne wystepuje dla, -liir-Urr  natomiastmini-

lMirfsiny_ (k- YC

mum dla +1271”" =2k~ i)n, apunkt poérean- e(y,)+-----j -
X
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Funkcje (p (M/) mozna w zakresie 0° - 10®przyblizy¢ wyrazeniem analitycznym , a
dla wiekszych katow \j/ przyjac jako stata. Przy rozchodzeniu sie fal elektromagne-
tycznych w swobodnej przestrzeni warto$¢ wspotczynnika odbicia (patrz 3.23) jest

rowna zero a wzor na okre$lenie wartosci wspotczynnika propagacji (3.24) przyjmuje

postac
F=1(s,) (3.28)

3.5. Straty w atmosferze

w celu uwzglednienia strat w atmosferze nalezy metodg iteracji rozwigzac na-
stepujace réwnanie

L8R (3.29)

gdzie:  =ality\og [----- —% ----- J dla i=I

Sj =antylog [ 40 ] dlai=2
Natomiast Lav oznacza ttumienie przy dwukierunkowej transmisji dla kolejnego
kroku iteracji (odczytane z wykresu rys.3.4, zat. 3). Na tym rysunku przedsta-
wione sg zalezno$ci wspoétczynnikdéw ttumienia Lai=f (R) dla r6znych katow

elewacji o jw funkcji czestotliwosci .

3.6. Wpilyw zakidcen czynnych

Przy uwzglednieniu wystepowania zaktocen czynnych nalezy wyliczy¢ zastep-
czg temperature szumow systemu (blok nr 7 na rys.3.2).

Warto$¢ gestosci mocy odbieranego sygnatu zaktocen mozna wyznaczy¢ z zateznosci

—ITA = 3.30
PIW/HZ] =K = (4eRALI, (3.30)
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gdzie: Tj [K] - zastepcza temperatura szumow zaktocen,
Pz [W/Hz] - gestos¢ mocy urzgdzenia zaktocajgcego,
Gj - zysk anteny urzadzenia zaktdcajgcego,
Gr - zysk anteny odbiorczej,
X[m.] - dtugos¢ fali,
Rj [m.] - odle™0$¢ urzadzenia zaktdcajacego,
p. (0 ) _ unormowana napieciowa charakterystyka promieniowania
uwzgledniajgca odbior przez listki boczne lub przez listek ~*6wny,

Li>1 - straty sygnatu uzytecznego w liniach przesytowych odbiornika.

Wypadkowag temperature zastepczg szumow Te(0) mozna wyznaczy¢ z zalezno-
$ci
TA(0)=TJO) +T. (3.32)
W przypadku nie uwzgledniania zaktocen czynnych wartosSc tej temperatury

nalezy uwzgledni¢ przy wyznaczaniu zasiegu radaru impulsowego w swobodnej prze-

strzeni (patrz 3.2).

3.7. Zakldcenia bierne

Dla zapewnienia odpornosci na zaktdcenia bierne stosuje sie uktad TES 1

kompresuje imputsu. Miarg skutecznosci dziatania TES jest wspotczynnik poprawy

/ (3.32)

=M Vi

gdzie: - stosunek sygnat - szum na wej$ciu uktadu kompensaciji,

=
[S)
U

- stosunek sygnat —szum na wyjsciu uktadu kompensacyjnego.
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Podobnie jak w przypadku zaktécen czynnych nalezy obliczy¢ zastepczg
temperature szumow systemu. Natomiast warto$¢ gestosci mocy sygnatu okresli¢
mozna z zaleznosci

ajw/Hj =k.T,=-R1EL "6 -G RO (@) -an (3.33)

gdzie; k- stata Boltzmanna,
Tz ["] - zastepcza temperatura szumow przy zaktoceniach biernych,
Pt[W] - moc szczytowa nadajnika,
Lt< 1 - straty w liniach przesytowych dla nadawania,
T [s] - czas trwania impulsu sondujgcego,
Gt, Gr - zysk antenowy odpowiednio dla anteny nadawczej i odbiorczej stacji.
Ft (0 ), Fr(o ) - unormowanie napieciowe charakterystyki promieniowania dla
nadawania i odbioru,
X- dbtugosc fali nadajnika,
R[m] - odlegtos¢ od obiektu zaktdcajacego,

Gz[m] - wypadkowa powierzchnia skuteczna odbicia obiektu

= (3.34)

gdzie: c - stata,
Tk- czas trwania impulsu po kompresiji,
Q- powierzchnia skuteczna standardowej paczki,
dp - dtugos¢ drogi rozrzutu,
np - ilo§¢ standardowych paczek TES otrzymamy
T = I (3.35)
gdzie: - wspdtczynnik poprawy TES.

Tak wiec wypadkowa temperatura szumow wyniesie

T saxdy (3.36)
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3.8. Przykiad obliczen

Tabela 3.2
OBLCZENIE ZASIEGU RADARU

wg. D.K.Barton, Radars, vol.2. The Radar Equation, str.203
pij~~d37;d3blifiS*i~krycia - Pd=0.8; Prawdopodobienstwo falszywego alarmu - Pn
10", WysokosC anteny nad ziemig h %.'[m]T Hosc irmputsow 3NESEJT8; gdzie:
0q=2”  far 325[HA ©=s60br/min; 0 =T, Przypadek I celuwg Swarlinga

A. Obliczenie Tsi B. Parametry radaru C. Wartosci w _
+ Minus(-
Ts=Ta+ Tr + Te Lr decybelach Plus (+) (
a). Obliczenie Ta PtrW] 10010” OlogPt >0 50
Dla Ttg=Tta = 290["K] x[s] 1010® IOlogT 10 67
Ta= (0,876 Ta-254)/La+ ot GtfdB]
290 Gr Gr[dB] 40,97
gdzie: S[m ] 1.0 0,00 20,56
Ta’= 64[°K] La[dB]=1.77; 3[m] 0,09375 20100>. ’
La= 1.503 Tsfk] 16978 -I0logTs 32,30
-D[dB] 9,00
Ta = 158[RK] -M[dB] 0.60
2,00
- Lx[dB] 2,00
. i : 75,60
6) Obliczenie Tr- Tir (Lr- 1) "STta’fa rEV\;nama zt?s[sgy 207.65 118,06
?Ldszzige: Lr[dB] =3.0 Lr= <siTraw kolumnach (+) 1 (-) 118,06
Ttr = 290[] Wypadkowa suma kolumn (+) i (-) +89,48
Tr=169.7fKl Zasi |
czj(_)bliczenie Te- To(Fn- 1) asiegu wolnoprzestrzenny 172,6[km]
gdlz"?fe Tr R =Ro F gdzie F-(FtFr) -1"OO__ B: 172,6[km]
= _ LJdBtodpowiadajacy R 1,54[dB]
Fn[dB]=6.0 Fn= 3,98 powiadajacy
To = 290[TC] La[dB](i)
Te = 864.2fK 51—edpowiadajacy La[dB](i)
6,=colog(-La[dB](i)/40) g, 092
__________ Ri  157,9[km]

L,.,rdBl odpowiadajacy Ri

LJdBla,
Ts=1697.8[~ _— 2 1,005
62 odpowiadajacy La[dB](i)- La[dB](2>

. (1,54~ 1.45)
182=10 158 8[km
R=RT g R 1580k
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w tabeli 3.2 przedstawiono przyktadowy sposéb wyznaczania zasiegu radaru
dla kata elewacji 0 =1® oraz P,,(0,8;18) =0,57; Lf=5,4 [db]: Lf=5,4 [db];
Pf,(107;18) =0,07 i Xo (0,57; 0,07) = 3,6 [dDb].

3.9. Strefa wykrywania radaru dla liniowego i wykiadniczego modelu

troposfery

Przedstawiony w rozdziale poprzednim opis metody obliczenia zasiegu radarow
impulsowych nie uwzgledniat zjawisk refrakcji. Ponizej zostanie przedstawiony
sposob obliczenia strefy wykrywania radaru z uwzglednieniem tego zjawiska, dla
liniowego i wyktadniczego modelu troposfery. Model linowy uwzglednia zjawisko
refrakcji poprzez obliczenie poprawki ho. Model nieliniowy troposfery polega na
obliczeniu wysokoSci rzeczywistej lotu obiektu, bez obliczania poprawki na refrakcje i

uwzglednienie jej w zalezno$ci matematycznej.

3.9.1. Liniowy model troposfery

Dla liniowego modelu troposfery ht i ho oblicza sie w oparciu o zaleznosci geo-
metryczne, ktore przedstawiono na rys.3.3.

Rys.3.3. Zaleznos$ci geometryczne do obliczenia ht i k>
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3.9.2. Wyktadniczy model troposfery

Zjawisko refrakcji w liniowym modelu troposfery przyczynia sie do ,,sptaszcze-
nia ziemi”. Wielkos$C tego sptaszczenia uzyskuje sie z pomnozenia promienia ziem-

skiego przez wspotczynnik k. Wartos¢ tego wspoétczynnika okresla sie wzorem

1

l_szdnldh

(3.42)

gdzie: Rz- promien ziemi,

no - wskaznik refrakcji na wysokosci h=o.

W modelu tym zaktada sie, ze ujemny gradient wskaznika refrakcji jest liniowa

funkcjg wysokosci
(dn'dhl  =- (3.43)
4r
stad wartos¢ k=?

Wysokos¢ ht odpowiadajgca danemu zasiegowi i katowi elewacji oblicza sie z
zaleznosci geometrycznych przyjmujac jako promien Ziemi warto$¢ k RN
W wyktadniczym modelu troposfeiy wskaznik refrakcji n jest funkcjg wysoko-

sci h wyrazong wzorem
/(1?)= 1-f 0,000313- (3.44)
gdzie: h - mierzone jest w kilometrach.

Wysokos¢ hi dla danego zasiegu R (hi,0) i kata elewacji 0, oblicza sie z naste-

pujacej zaleznosci (wyprowadzonej z prawa Sneliusa)
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n{h)dh
«0 -C0S©
ii{h)-{l +h/R")j

iIAK@)=i (3.45)

Model wyktadniczy wymaga sporzgdzenia wykresu w specjalnych
wspotrzednych nieliniowych, w ktorym linie statej wysokosci wyznaczone sg ze
wzoru (3.45), natomiast linie statego zasiegu sg elipsami.

Wspotrzedne prostokatne potrzebne do wykreslania tych linii (linii statego

zasiegu) oblicza sie za pomocg wzorow

X -e™ mosO

1- (3.46)

v 1703

gdzie; Ejest wspotczynnikiem skah obliczonym z nastepujgcych zalezznosci

E={Y X _)I{R"Ih") (3.47)
Q<,:X/\{R!R/\y (348)

gdzie; p=I

Rys.3.4. ZaleznosSci geometryczne, do obliczenia h«i hi
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4. TWORZENIE ODWZOROWANIA PRZESTRZENI
RADIOLOKACYJNEJ

Podstawy teoretyczne tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej
przedstawiono w [1,2,3], Na teorii zawartej w tych opracowaniach bazujg
zamieszczone W niniejszym rozdziale zasady tworzenia tego odwzorowania.
Odwzorowanie przestrzeni radiolokacyjnej zadanej grupy radarow jest suma
odwzorowan stref wykrywania pojedynczych radarow. Strefa wykrywania
pojedynczego radaru z kolei charakteryzowana jest mimmalng oraz maksymalng
odle™o$cig wykrywania obiektow powietrznych na okreslonej wysokosci ich lotu.
Maksymalna odle”0$¢ wykrywania zwana rowniez zasiegiem wykrywania radaru, dla
przyjetego prawdopodobienstwa wykrywania obiektow powietrznych i zatozonej ich
skutecznej powierzchm odbicia, zalezna jest od parametréw energetycznych radaru
oraz  uksztattowania terenu. Minimalna odle®0o$¢ wykrywania natomiast
spowodowana jest tzw. stozkiem martwym 1 wyznacza sie jg na podstawie

maksymalnego kata podniesienia charakterystyki antenowej radaru.

4.1. OkreSlanie wymiarow strefy wykrywania radaru

Strefe wykrywania pojedynczego radaru proponuje sie okreSlac oddzielnie dla
kazdej rozpatrywanej wysokosci lotu obiektu powietrznego (/). Przyjmujac zatem
prawdopodobienstwo wykrywania obiektéw powietrznych oraz ich skuteczng
powierzchnie odbicia jako state (constans), dla kazdej wysokosci hi nalezy wyznaczyc¢
maksymalny {Dp") oraz minimalny {Dhrm) zasieg wykrywania radaru wynikajacy z
jego charakterystyki zasiegowej. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ zgodnie z teorig
zasiegowa radaru [3] lub z formularzy technicznych radaréw. Na obecnym etapie
badan przyjeto drugi sposob wyznaczania tych wielkosci tzn. ze znanych

charakterystyk zasiegowych radarow. Graficzng interpretacje tych wielkosci

przedstawiono narys. 4.1.
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Rys.4.1.llustracja sposobu wyzn. sferycznej odlegtosci wykr. radaru

Dla potrzeb tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej we
wspotrzednych geograficznych-przestrzennych {(p, X, li) niezbedne bedzie rowniez
wyznaczenie odlegtosci sferycznych” (po ortodromie) na okreslonych wysokoSciach tj.
odlegtosci minimalnej (Dhortmin) oraz maksymalnej (Phortnuv)- W celu wyznaczenia tych

wielkoSci nalezy dokona¢ konforemnego przeksztatcenia elipsoidy obrotowej na

ekwiwalentng kule (patrz punkt 4.2), a nastepnie wyznaczy¢ katy €¢“mm oraz eMtax
(patrz rysunek 4.1).

Promien ekwiwalentnej kuli Rk mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [27]

'Oje;jfmﬁ(zq sealeicCmigdzy dvoma purkiami mierzoio hikulkdlawieliaegp
pov AT p)(rmrleradqesbgv\;akm " e
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R, =ImN = (4,1)

gdzie:
a(l -
l-e *sin” <

—promien krzywizny przekroju potudnikowego w

punkcie srodkowym o szerokosci geograficznej (psr

rozpatrywanej czesci powierzchm elipsoidy obrotowej,
N = A - promien krzywizny przekroju prostopadtego do
potudnika w punkcie srodkowym o szerokosci
geograficznej qir (patrz p. 4.2),
~ g™ _ kwadrat ekscentrycznosci liniowej elipsoidy obrotowej

sptaszczonej,

a - potos rownikowa elipsoidy obrotowe]j sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego a = 6378245 m, dla elipsoidy WGS-84 - a = 6278137 m\

b —potos biegunowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego b = 6356863 m, dla elipsoidy WGS-84 -a = 6356752,3 m).

Wartos$¢ katow oraz mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (rys.4.1)

(., -arcsm Dt
(4.2)

@, -arcsm w

Diugosci sferyczne Dhotrmm oraz Dhortma. Hiozna zatem wyznaczyC z nastepujgcych
zaleznosci

hortrmn v(Hu‘m («* + k) (43)

Dla potrzeb poréwnania odle”™o$ci sferycznej Dhotmin OraZ Dhortmex ~ odlegto g

weztow numerycznego modelu terenu (NMT) od punktu stania radam nalezy dokonaé
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przeksztatcenia wspotrzednych geograficznych NMT z elipsoidy obrotowej na

ekwiwalentng kule styczng do elipsoidy w punkcie srodkowym gsr, "$r-

4.2. Transformacja wspotrzednych geograficznych z elipsoidy obro-

towej na ekwiwalentng kule i odwrotnie

Stosujgc izometryczne, konforemne przeksztatcenie elipsoidy obrotowej na
ekwiwalentng kule mozna dokonac¢ transformacji wspotrzednych geograficznych
radaru {(pn K) oraz numerycznego modelu terenu [{cpr+nAe), {XrTnAX)\, gdzie n
oznacza numer wezta NMT, na wspoétrzedne geograficzne {(p, X*) na kuli o promieniu
Rk i punkcie styczno$ci do elipsoidy {eSn Xsr). Za punkt stycznosci kuli do elipsoidy
proponuje sie przyja¢ np. wspoétrzedne Centralnego Stanowiska Dowodzenia. Dla

powyzszego przeksztatcenia wspotrzedne na kuli mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci [7]

: . . (4.4)
sin Ip*' -f sin Ap*' - k" sin 6(p'

gdzie;

480

e - jak we wzorze 4.1.

Przeksztatcenia odwrotnego tzn. wspoétrzednych geograficznych z kuli {g\, XV

na elipsoide {(p\ X) mozna dokonac¢ na podstawie zaleznosci [20]

(4.5)
g - (0" +k" sin 2" + k" sin 4g7* +k" sin 6
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gdzie:
1 1
= N
K., 20 T3
_ L4296
N 48 240
120

Analize btedu transformacji wspoétrzednych geograficznych z elipsoidy
obrotowej na ekwiwalentng kule i odwrotnie przedstawiono w zatgczniku 5, w ktérym

wykazano, ze btad ten dla obszaru Polski nie przekracza 80 cm.

4.3. Wyznaczanie horyzontu radiowego

Dla potrzeb tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej niezbedne
bedzie wyznaczenie zasiegu wykrywania radaru wymkajacego z jego bezposredniej
widzialnosci (tzw. horyzontu radiowego) z uwzglednieniem przyjetych warunkow
pracy radaru. Uwzgledniajgc wspoétczynnik wykorzystania horyzontu radiowego,
ktérego warto$¢ zalezy od typu i parametrow techmcznych radaru, zasieg ten mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci [19]
(4.6)

gdzie:
Rmaxr - zasieg ladiowy radaru,
_ wspotczynnik wykorzystania horyzontu radiowego danego radaru,

_wysokos¢ lotu obiektu powietrznego wzgledem radaru.

Zalezno$¢ powyzszg mozna wykorzystywa¢ w warunkach braku jakichkolwiek
przeszkod terenowych wokot radaru. W rzeczywistosci wokot miejsca rozwimecia
radaru wystepujg roznorodne przeszkody terenowe tworzace tzw. katy zakrycia, ktéore
W znacznym stopniu ograniczajg zasieg wykrywania radaru. Przeszkody te tworzg tzw.
horyzont radiowy. Sposob wyznaczama horyzontu radiowego zilustrowano na ry

Na rysunku tym wszystkie wysokosci przedstawiono jako prostopadte do stycznej w
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miejscu dyslokacji radaru. Weryfikacje wielkosci btedow wynikajgcych z tego

uproszczenia przedstawiono w zatgczniku 2. Na rysunku 4.2 pokazano, ze

tg a, = he. - ¥ aa) (47)
D prz
gdzie:
a, - kat zakrycia,
Nt wysokose przeszkody terenowey,
ha - wysoko$¢ zawieszenia anteny,
by —wysokoS¢ pozycji (wysokos¢ terenu npm w punkcie stania radaru),
Ah = - poprawka wysokosci uwzgtedniajgca krzywizne Ziemi oraz
refrakcje fal elektromagnetycznych,
D, - odlegtos¢ od anteny radaru do przeszkody terenowej (badanego

wezta NMT),
- ekwiwatentny promien Ziemi rowny 8500 km.

Rys. 4.2. llustiacja sposobu wyznaczania horyzontu radiowego
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W celu wyznaczenia odlegtosci ptaskiej od anteny radaru do przeszkody
terenowej {Dpr® nalezy, korzystajagc z zasady rozwigzywania trojkgtow sferycznych

(p. 4.7), wyznaczy¢ kat sferyczny qp” Kat ten mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci

€,, - arccosa: - 4 COS(p (4.8)

gdzie:
NN

_wspotrzedne dyslokacji radaru na ekwiwalentnej kuli,

_wspoétrzedne badanego wezta NMT na ekwiwalentnej kuli.

Znajac kat sferyczny eprz odle™o$¢ przeszkody Dprz mozna wyznaczy¢ z
trojkata prostokatnego (rys. 4.2)

={RM"<Pn: (4.9)

Zasieg wykrywania radaru wynikajacy z horyzontu radiowego na wysokosci hi

mozna zatem okresli¢ z zaleznosci

(4.10)
tga,

gdzie:
hi - wysokosc lotu obiektu powietrznego.

A;=Hz- —poprawka wysokosci uwzgledniajgca krzywizne Ziemi oraz

refrakcje fal elektromagnetycznych.

Otrzymany wzor jest rownaniem drugiego stopnia. Rozwigzujac je otrzymuje

sie ostatecznie réwnanie na zasieg horyzontu radiowego

-tga, +j{Re tga™f +2RWV>, hijj) (4.11)
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Wprowadzajgc do powyzszego réwnania wspotczynnik wykorzystania horyzontu
radiowego Kur otrzymuje sie zalezno$¢ na wyznaczanie wartosci zasiegu wykrywania

radaru z uwzglednieniem katéw zakrycia (dla matych wysokosci)

- tga. + tgajj +2a(/;, -h? (4.12)

gdzie:
Kijr - wspotczynnik wykorzystania horyzontu radiowego.

Wspoétczynnik  wykorzystania hoiyzontu radiowego wyznaczany jest

eksperymentalnie.

4.4. Struktura matrycy danych

Przyktadowg strukture bazy danych dla ustalonej wysokosSci hp a takze
prawdopodobienstwa wykrywania obiektow powietrznych p,, oraz ich skutecznej

powierzchni odbicia S przedstawiono na rys. 4.3.

Ap 1

ayv

r< /

Rys. 4.3. Struktura bazy danych dla statej wysokosci hi
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Kazda komorka na rysunku 4.3 zajmuje 100 bajtow (maksymalnie dla 100
radarow). W kazdym bajcie zakodowana jest informacja o widzialnosci danej komorki

przez wybrany radar R1. Strukture tego bajta przedstawiono na rysunku 4.4.

Y W e " oy
P Pw Pw Pwp Pwp Pw2 bit bit
6 §2 53 5, 52 ~n3  techn. techn.

Rys. 4.4. Struktura pojedynczej komarki bazy danych dla wybranego radaru R1

4.5. Wyznaczanie zasiegu ptaskiego dla réznych skutecznych po-

wierzchni odbicia obiektu powietrznego

Spos6b wyznaczania ptaskiego zasiegu radaru zilustrowano na rysuneku 4.5.

Rys. 4.5. llustracja sposobu wyznaczania ptaskiego zasiegu wykrywania radaru

Zasieg pochyly Rrar zalezy od potencjalu energetycznego radaru oraz

skutecznej powierzchni odbicia obiektu powietrznego. Znajac zatem warto$¢ zas egu
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4.6. Wyznaczanie zasiegu ptaskiego dla réznych prawdopo-

dobienstw wykrywania obiektow powietrznych

Zalezno$¢ zasiegu radaru od prawdopodobienstwa wykrywania obiektéw

powietrznych pyv wyraza sie wzorem [3]

—ep - k(RmaX) (4.18)

vAas o]

gdzie:
Ra - zasieg wykrywania dla prawdopodobienstwa réwnego 0,5,
Rmex - z;asieg wykrywania dla prawdopodobienstwa rownego pw,
k, n - wspotczynniki ksztattujgce charakterystyke wykrywania radaru,

przyjmuje sie k = 0,68, n = 4.

Przeksztatcajgc odpowiednio zalezno$¢ 4.18 otrzymuje sie nastepujgca zaleznosc

(4.19)

gdzie:

D lip. =05) (4.20)

. h
| [D7ip. =0,5)f + IR,

Zatem zasieg plaski dla okreSlonego prawdopodobienstwa wykrywania obiektow

powietrznych Dh«(Pwi) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

d2 ) ,
D" {pJ= (T VA (4.21)
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4.7. Zastosowanie trojkatow sferycznych

Tréjkatem sferycznym nazywa sie figure potozong na powierzchni kuli
posiadajgcg trzy wierzchotki i trzy boki, bedace czeSciami okregéw kot wielkich.
Wierzchotki tréjkata sferycznego oznacza sie duzymi literami A, B i C, natomiast boki
- matymi literami a, b, i ¢ (rys. 4.6). Boki trojkata sferycznego podaje sie z reguty w
mierze katowej (jako kat sferyczny). Trojkat sferyczny charakteryzuje sie
nastepujacymi wiasciwosciami:

- naprzeciw wiekszego boku lezy wiekszy kat i odwrotnie (jezelia>b, to A>B
igdy b>a to B> A),

- naprzeciw rownych bokdéw lezg rowne katy (jezeli a=b, to A = B),

- suma dwoch bokow jest zawsze wigksza od boku trzeciego, a suma trzech katow

jest zawsze wieksza od 180° (a +b > c oraz A + B + C > 180°),

jezeli suma dwoch bokow jest wieksza, rowna lub mniejsza od 180°, to takze

suma przeciwlegtych katow jest wieksza, réwna lub mniejsza od 180°.

Rys. 4.6. Trojkat sferyczny prostokatny
W literaturze przedmiotu badan [7, 12, 16, 27, 31] mozna spotkaé r6zne metody

rozwigzywania trojkatéw sfeiycznych. Mozna je rozwigzywa¢ miedzy innymi za

pomoca WZOrow: kosinusowych, sinusowych, sinusowo-kosinusowych.
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kotangensowych, Nepera, Delambre’a i1 Borda. Wydaje sie, ze najbardziej
przydatnymi  wzorami dla potrzeb tworzenia odwzorowania przestrzeni
radiolokacyjnej w uktadzie wspotrzednych geograficznych-przestrzennych bedg wzory

kosinusowe. Ich postac jest nastepujaca [16]

cosa =eoscose +sin”sinecos”®
cosb - cose cosa + sinesin acos” (4.22)
cose = cosacos”) + sinasin ~cosC

Przewiduje sie, ze w procesie tworzenia odwzorowania przestrzeni
radiolokacyjnej bedzie potrzeba rozwigzywania trojkgtow sferycznych prostokatnych.
Dla tych trojkatow kat C jest rowny 90° (rys. 4.6). Zatem wzdr kosinusowy dla boku ¢
przyjmie nastepujacg postac

COSe = cosa Cos (4.23)
Diugos¢ sferyczng boku ¢ mozna zatem wyznaczyC z zaleznosci

¢ ={R,+h, \|fTCcos(cosa cosb) (4.24)
gdzie:

Re—promien kuli ziemskiej (zaleznos¢ 4.1),

hi - wysoko$¢ rozpatrywanego tréjkata sferycznego nad poziomem morza.

4.8. TworzGniG odwzorowanis przGStrzGni radiolokacyjnGj

Na obecnym etapie badan przewiduje sie mozliwo$¢ tworzenia odwzorowania
przestrzeiu radiolokacyjnej nastepujagcymi metodami.
— porownania odlegtosci sferycznych,
— porownania odlegtosci ptaskich,
— poréwnania wspoétrzednych geodezyjnych,

— poroéwnania wspotrzednych biegunowych.
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Metoda porownania wspotrzednych geodezyjnych polega na transformacji
wspotrzednych biegunowych charakterystyk zasiegowych radaréw do uktadu
wspotrzednych  geodezyjnych  (globalnych), a nastepnie poréwnaniu tych
wspotrzednych ze wspoétrzednymi geodezyjnymi elementarnych (dyskretnych)
prostopadtosciandw przestrzeni radiolokacyjnej i wprowadzeniu wynikow poréwnania
do tréjwymiarowej tablicy danych.

Metoda poréwnania wspoétrzednych biegunowych polega na transformacji
wspoétrzednych geodezyjnych  (globalnych) elementarnych  (dyskretnych)
prostopadtoScianow  przestrzeni  radiolokacyjnej do ukiladu wspotrzednych
biegunowych, a nastepnie porownaniu tych wspotrzednych ze wspotrzednymi
biegunowymi charakterystyk zasiegowych radaréw oraz wprowadzeniu wynikéw
poréwnania do trojwymiarowej tablicy danych.

Metoda porownania odlegtosci ptaskich polega na transformacji wspotrzednych
geograficznych numerycznej mapy terenu do ukladu wspétrzednych kartezjanskich
ptaskich. W tym ukladzie nastepnie wyznacza sie odlegtosci ptaskie (styczne do
elipsoidy obrotowej) elementarnych prostopadto$ciandw przestrzeni radiolokacyjnej
od punktu stania radaréw oraz pordéwnuje sie te odlegtosci z zasiegami paskimi
radaréw, a wyniki porownania wprowadza sie do trojwymiarowej tablicy danych.

Wydaje sig, ze najkorzystniejsza metodg tworzenia odwzorowania przestrzeni
radiolokacyjnej bedzie metoda poréwnania odlegtosci sferycznych. Metoda ta polega
na transfonnacji wspotrzednych geograficznych numerycznej mapy terenu z elipsoidy
obrotowej sptaszczonej WGS-84 na ekwiwalentng kule. W tym uktadzie nastepnie
wyznacza sie odlegtosci sferyczne (po ortodromie) elementarnych prostopadto$cianow
przestrzeni radiolokacyjnej od miejsca dyslokacji radaréw oraz sferyczne odlegtosSci
wykrywania radarow. Wyznaczone odlegtosSci sferyczne porownuje sie, a wyniki
poréwnania wprowadza sie do tréjwymiarowej tablicy danych. Na koniec nalezy
dokona¢ tiansformacji wspotrzednych utworzonego odwzorowania do uktadu na
elipsoidzie obrotowej. W ramach procesu tworzenia odwzorowania przestrzeni

radiolokacyjnej ta metodg nalezy wykonac nastepujgce podstawowe czynnosci:
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1 Dokonaé przeksztatcenia wspétrzednych numerycznej mapy terenu z elipsoidy
obrotowej na ekwiwalentna kule.

2. Wyznaczy¢ odlegtos¢ sferyczng (po ortodromie) pobranej z bazy danych
minimalnej oraz maksymalnej odlegtoSci (ptaskiej) wykrywania.

3. Wyznaczy¢ maksymalne odle”osci  wykrywania (ptaskie) dla dwoch
prawdopodobienstw wykrywania I trzech skutecznych powierzchni odbicia S
oraz przeliczyCje na odle”™oSci sferyczne.

4. Wyznaczy¢ odlegtos¢ wykrywania dla ustalonych warunkow oraz b5)
wynikajaca z bezposredniej widocznosci (uksztahowania terenu) i przeliczy¢ jg na
odlegtos¢ sferyczna.

5. Jako zasieg wykrywania radaru przyja¢ warto$¢ nmiejsza z wyznaczonych w
p. 314,

6. Wybiera¢ kolejno wezty numerycznej mapy terenu i wyznacza¢ ich odle”os¢
sferyczng od wspohzednych dyslokacji radaru wykorzystujac  zasade
rozwigzywania trojkatow sferycznych.

7. PorOAvnywaé wyznaczone w p. 6 odle~osci sferyczne z odle™osciami
wyznaczonymi w p.2 oraz 5.

8. Dla wspohzednych o odlegtosciach wyznaczonych w p. 6 wiekszych od
mimmalnych odlegtoSci  wykrywania wyznaczonych po ortodromie, a
jednocze$nie mniejszych  od  maksymalnych  odle”osci  wykrywania
wyznaczonych po ortodromie wpisa¢ do matrycy danych ,,1” na odpowiednig
pozycje bajta (zgodnie z rys. 4.3 i 4.4), dla pozostatych wspohzednych wpisac do
matrycy danych ,,0”.

9. Dokonac przeksztatcenia wspoétrzednych matrycy danych z ekwiwalentnej kuli na

elipsoide obrotowsa.
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4.9. Ogo6lny algorytm tworzenia odwzorowania przestrzeni

radiolokacyjnej

Ogélny algorytm tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej

przedstawiono w postaci szesnastu sekwencyjnie realizowanych etapdéw. Sposob

realizacji tych etapOw zawierajg punkty 4.1  4.7. Prezentowany algorytm opracowano

przyjmujac nastepujace zatozenia:

wymiar podstawy prostopadto$cianu elementarnego bedzie zgodny
z wymiarem elementarnego prostokgta numerycznej mapy terenu

(tj. 100xloom),

nierbwnomierny podziat warstw wysokosci (okoto 60) z mozliwoscia

wprowadzania ich jako parametr,

ograniczenie informacji dla jednego radaru - 1 bajt (6 bitdw informacyjnych
oraz 2 bity techniczne),

maksymalna ilos¢ radarow - 100,

przestrzen budowana bedzie dla catej Polski z mozliwos$cig ograniczenia do
tego obszaru,

uktad wspoétrzednych - geogjaficzny-przestrzenny na elipsoidzie odniesienia
WGS-84,

odwzorowanie przestrzeni radiolokacyjnej budowane bedzie dla dwdch
wartosci prawdopodobienstwa wykiywania oraz trzech wartosci skutecznej
powierzchni odbicia obiektu powietrznego,

dostepna pojemnoS¢ pamieci dyskowej dla danych przestrzennych - 10 GB,
w bazie danych typow i lokalizacji radaréw znajdujg sie zasiegi wykrywania
dla prawdopodobienstwa  ~ 0,5\ skutecznej powierzchni odbicia S~ 1 m",
w przypadku wprowadzania innych danych nalezy je przeliczy¢ do =051

S™ (wedtug p. 4.5 14.6).
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Wyznacz odlegtos$¢ sferyczng rozpatrywanego wezta
NMT od punktu stania radaru (za pomocg wzoru 4.24) 2

Wyznacz zasieg horyzontu radiowego dla wysokosci hi
wynikajacy z wysokosci rozpatrywanego wezta NMT
(wedtug p. 4.3 - wzor 4.12) oraz przelicz to na odlegtosc¢
sferyczng (wedtug p. 4.1 - wzor 4.3)

10
i
Porownaj sferyczny zasieg horyzontu radiowego z
maksymalng odlegtoscia (sferyczng) wykrywania dla
kazdego prawdopodobienstwa wykrywania oraz kazdej
skutecznej powierzchni odbicia i wyznacz odlegtosci
mniejsze 1

T

Porownaj odlegtos¢ wyznaczong w etapie 9 z
odlegtosciami wyznaczonymi w etapie 11 oraz
odlegtoscig minimalng (stozka martwego) wy”znaczong w
etapie 5:

- jezeli odlegto$¢ wyznaczona w etapie 9 jest mniejsza
od odlegtosci wyznaczonej w etapie 5 to wpisz do
matiycy ,,0” na wszystkie pozycje bajta (patrz rys.4.4),

- jezeli odlegto$¢ wyznaczona w etapie 9 jest wieksza od
odlegtoSci wyznaczonej w etapie 5, a mniejsza od
odlegtosci wyznaczonej w etapie 11, to wpisz do
matiycy ,,1” na odpowiednig pozycje bajta (patrz
rys.4.4),

- jezeli odlegto$¢ wyznaczona w etapie 9 jest wieksza od
odlegtosci wyznaczonej w etapie 11, to wpisz ,,0” na
odpowiednig pozycje bajta (patiz rys.4.4)

T

Czy rozpatrzono wszystkie wezty NMT mieszczace sie w
przedziale zasiggu wyznaczonym w etapie 11:
- jezeli nie to wro¢ do etapu s Rj

12
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Zakonczenie

ZAKONCZENIE

Przedstawiony w opracowaniu projekt wykonawczy numerycznej mapy prze-
strzeni radiolokacyjnej (NMPR) stanowi podstawy do praktycznej realizacji zadania
badawczego. Ogdélne wytyczne do realizacji tego zadania zawarte zostaty we ,,Wstep-
nych zatozeniach projektowych” i zgodnie z nimi opracowano trzy kolejne problemy,
ktore decydujg o metodzie realizacji NMPR i sg to:

- projekt bazy danych,
- algorytm obliczania stref wykrywania radarow,
- algorytm tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej.

Wszystkie te problemy sa ze sobg Scisle zwigzane i tworzg spdjng catos¢. Projekt
baz danych zawiera nie tylko struktury baz danych lecz rowniez metody ich projekto-
wania co umozliwi ewentualng ich modyfikacje podczas praktycznej realizacji
(NMPR). Istotnym problemem byty réwniez barieiy zwigzane z duzg iloScig danych.
Opracowano wiec uniwersalng metode ich racjonalizacji.

Przedstawiony algorytm obliczania strefy wykrywania radaru zawiera zaleznosci
matematyczne niezbedne do okre$lenia zasiegu radaru. Przedstawiono w nim réwniez
wptyw zaktocen czynnych i biernych na zasieg wykrywania radaru. W oparciu o zalez-
nosci matematyczne przedstawiono przykitad obliczenia zasiegu radaru dla kata elewa-
cji 0=1", a wyniki obliczen zestawiono tabeli 3.2. Tak ujety problem obliczania zasie-
gu radaru pozwala na uwzglednienie wielu czynnikow wptywajacych na ten zasieg, a
tym samym na strefe wykrywania radaru. Pozwala to na szczegdtowg analize tej pro-
blematyki oraz doktadne wyznaczenie strefy wykrywania radaru z uwzgledmeniem
réznych uwamnkowan. W konsekwencji rozwigzanie tego problemu stanowi podstawe |
do realizacji bazy danych parametréw radarow (patrz rys 1.1). Algorytm tworzenia
odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej z kolei zawiera procedury tworzenia bazy

danych przestrzennych (rys. 1.1). Tworzenie odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej
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moze odbywacé sie réznymi sposobami. W zaproponowanym algoiytmie przyjeto meto-
de poréwnania odlegtosci sferycznych. Jest to metoda skomplikowana, bowiem bazuje
na wiedzy zwigzanej z geodezja wyzsza. Wydaje sie jednak, ze odwzorowanie prze-
strzeni radiolokacyjnej stworzone tg metoda bedzie najbardziej wiarygodnym i moga-
cym znalez¢ praktyczne zastosowanie w tworzeniu systemu rozpoznania radiolokacyj-
nego.

Zgodnie ze strukturg numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej opracowania
wymagajgjeszcze nastepujace procedury:
- sterowania, kontroli i porozumiewania sie z uzytkownikiem,
- przeszukiwania bazy danych,
- zobrazowywania danych.

Procedury te zostang opracowane w kolejnych etapach realizacji tematu badawcze-
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Tab. 1.3. Wielko$¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci od a, /?i k.

M ? 15 12 2
30131 26783 23435 20087 16739 13391 10044
e 15065 13391 11718 10044 8370 6696 5022
° 7533 6696 5859 5022 4185 3348 2511
- 3766 3348 2929 2511 2092 1674 1255
m-Ti®"* 1883 1674 1465 1255 1046 837 628
942 837 732 628 523 418 314
Tab. 1.4. Podziat siatki KMP.
D SAL-*0" 1
691 392 270 872
364 392 135 436
364 196 67 718
173 196 33 859

Tab. 1.5. Wielkos¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci od a, /zik.

S, =-S

Z-r:-H % a1l 18 151 1
M - 115065 13391 11 718 10044 8370 6696 5022
2N SM 7533 6696 5859 5022 4185 3348 2511
ioOM | 3766 3348 29201 2511 2092 1674 1255
. MO -j 1883 1674 1465 1255 1046 837 628
. i Mo f 942 837 732 628 523 418 314
-V 20M 1 471 418 366 314 262 209 157

Tab. 1.6. WielkoS¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci oda, hi K.

K

.27 24 1

11~sH iP
tkzsft::: 7533 66S6 5859 5022 4185 3348 2511
2m  zsoo 3766 3348 2929 2511 2092 1674 1255
- 1000 1883 1674 1465 1255 1046 837 628
9427 837 732 628 523 418 314
500 1000 471 418 366 314 262 209 157
2 000 235 209 183 157 131 105 78

129

Zatacznik 1

3 N\
6696 3348
3348 1674
6 696 837
837 418
418 209
209 105

)
3348 1674
1674 837
837 418
418 209
209 105
105 52
1674 837
837 418
418 209
209 105
105 52
52 26



Tab. 1.7. Wielkos¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci oda, hi K.

siMI”EW E 3766
500 1 883

1000 942

500 471

ilvPs::: 1000 235
«200Qi: 118

T 1 m;li :

24 ., 21 L
3348 2929 2511
1674 1465 1255
837 132 628
418 366 314
209 183 157
105 92 78

2 092
1046
523
262
131
65

Tab.1.8. WielkoS¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci oda, hi K.

942
g Wwilw, 471
f AN500 v 235

tSS*;10Q5 ;yy;'s92 ;5 \f:78

4 22000 q1stsg

18 ym

1674 1465 1255
837 732 628
418 366 314
209 183 157

15

1046
523
262
131

52 *,Silii6 17*?739# $'33
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4 N
209
105
52
26
13

® f

209!
1057
52

y'i2)\ 2 S
1674 1255 837
837 628 418
418 314 209
209 157 105
105 78 52
52 39 26
®. j
837 ¢ 8 418
418 314 209
209 157 1051
105":»«73 m .-.0al-VV''28
'yy,52 11139 N
26 20 %,V’T

Tab. 1.9. Wielkos¢ tabeli przestrzeni w megabajtach w zaleznosci oda, hi K.

Dodatkowo zmniejszono wysokos¢ przestrzeni do //=20 000 m.

S, ==

16
25it 1255
250 628
314
- 500, 157
78
'1SsO0G; »39

SPii: 118
1116 976 837
558 488 418
279 244 209
139 122
70 61 D2
135 31 m

130

15

697
349
174

87

22

12 m
558 418
279 209
139 105

70 52
35 26
17 .

279
139
70
35
17

139
70
35
17
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Teb.1.10. WielkosE i przestrzani w megebajtachw zalleaoéal 00.a,h\K

Dodationo jeden z pararetrow b Zmiejszano L
//=20000m
i w5 A 12 AN 5 - 34
- N\
"W 837 744 651 558 465 372 279 186 :4°8"3
418 372 325 279 232 186 139 93 /46
209 186 163 139 116 93- 70 N 48 vr23

105 93 SI 70 S8 , 4B Fomi ' St
f0ja 40 * 41", .35 wi 3 ~17 Y
it frat23 20 17 1B~ 4@ T -0

Tab.1.11. Wielko&E i przestrzani w megebajtachw zaleaoécl od a, £iK

Dodatkono pararetry N iN0  zmiejszooo L

sKs?a- , )

2A — 21, 12 Q 4 '$"'3 dij

wises 179 558 496 434 372 310 248 186  1242\WQ
. 279 248 217 186 155 124 3S93 ;z./62

s3JK«r* 139 124 1~ tfl» 93: ET77 62 LfiS46 c

,st'50a m JO 625547 A3sroumei 31 . e
pso:'.. 4 31X 27 23 s9%c19 W 31843530612 9
NijsoosH JE*15 ], 14mN12 "1Q 1€Ssi4

Teb. 1.12. Kaonbinacje pararetrow Selniajape ograniczanie 10VB.






Zakgcznik 1

Wykresy

Wykr. 1.1. Wptyw zmian parametru a na wielkos¢ tabeli przestrzeni R.

-h=100m

-h=200m
h=400m

-h=1000m

Rostalle pararetry — jekw el 1.1

Wykr. 1.2. Wptyw zmian parametru a na wielko$¢ tabeli przestrzeni R.

-h=1km
-h=2km
h=2,5km
-h=5km
-h=10km

Rucstalepararetry - jekw ek 12
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Wykr. 1.3. Wplyw zmian ilosci stacji radiolokacyjnych K na wielkos$¢ tabeli przestrzeni R.
a=250m

mh=250nn
*h=500m
h=1000m

Racstale pararetry - jekw el 12

Wykr. 1.4 Wptyw zmian wielkos$ci rozpatrywanego terenu na wielko$¢ tabeli przestrzeni.

-h=250m
-h=500m
h=1000m

134



Zatacznik 1
Algorytmy






Zatacznik 1

Alg. 1.2. AJgorytm procedury zmiany lokalizacji radaru.
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Zakgeznik

Alg. 1.3. Algorytmy procedury przegladania, zmiany i wprowadzania kolejnych radaréw.
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Alg. 1.4. Algorytm procedury przeglagdama, zmiany i wprowadzama parametrow radarow.
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Alg. 1.5. Algoiytm procedury wigczania i wytgczania radaréw.
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Alg. 1.6. Algorytm procedury usuwania radaréw.
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Zakacznik

ZAPIS

POWROT DO
VENU
GLOWNEGO

Alg. 1.7. Algorytm procedury aktualizacji przestrzeni radiolokacyjnej
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Zakgcznik 2

ZALACZNIK 2

Weryfikacja zaleznosci i uproszczen zwigzanych z geometrig Ziemi w modelu

kulistym

W przeprowadzanych wyprowadzeniach wzoréw i wyhczeniach zastosowano
pewne uproszczenia, ktére utatwiajg i przyspieszajg proces obliczen, a nie wptywajg w
istotny sposob na dokiadnos¢ wynikéw w problemach zwigzanych z wyznaczaniem
stref wykrywania radarow. W niniejszym zatgczniku przedstawiono wyniki badan

uzasadniajgcych takie podejscie

D - aleghoxCpaetdHiva-dkgrcabiiaBC (ploacecyidui),

R

S-aleieidain @,

gz— ronienZieni (ol ki),
- |,

@R

Rys. 2.1. Podstawowe konstrukcje zwigzane z geometrig Ziemi
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Przeanalizowane zostaty nastepujgce problemy:

1 ZaleznosC wysokosci 4uku Ah od adlegliosc prostoliniogy D (ns2.D),

2. Blad B 1d wnikajaoy z zestepienia 2l (kk APC) przzz 2D (aocingk AC) (s, 20),
3. Blad Bas wnikajaoy z zestepienia S (alegias skosa -ocinek PC) przzD (6. D),

Rys. 2.2. Konstrukcje geometryczne zwigzane z pomiarem wysoko$ci od powierzchni

Ziemi

4. Btad Bh wynikajacy z zastgpienia wysokoSci promieniowej h wysokoscig

prostopadtg hp = Ah + h,, (rys. 2.2).
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Wykr. 2.1. Zalezno$¢ wysokosci luku Ah od odlegtosci prostoliniowej D

j4R/-(2D)A

RA:=6368 km Ah(D) -R, [km]
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Wykr. 2.2. Btad Bid wynikajacy z zastgpienia 2L (hik APC) przez 2D (odcinek
ABC) (rys. 1)

() :=0.. 10° R~ =6368 4 - kat w stopniach °
r - kat w radianach

}

180

Uo =05-R"™( ,(hH)ij

D() =R,;Siiii0.5 4 ™, )]

B 4) —j* A - 19100 [%] biad wzgledny

)

BI((D) -Lbjp)) =21p)- 2 D<) bezwzgledny

bu/4>)
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Wykr. 2.3. Btad Bds wynikajacy z zastgpienia S (hik PC) przez D (odcinek BC)

L =0.. 500 km R. =6368 km
L
n D(L) := sinjgj) j<L)j S(L) =2 R” sm|™0.5-(i) j.(L)
Bne(L) := 100 % btad wzgledny
S(L)

bQ:(L) =S(L)- D(L) km btad bezwzgledny

0.4
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ho=1km
i”~hp(D)-li(D)j
Bh(D +100 % btad wzgledny
© oo
b~(D) =i"hp(D)-h(D)) [km] btad bezwzgledny
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ho=l km, D = 100 km

("hp(D)-1i(D)]
Bh(D) .100 % btad wzgledny

0.015

bjj(D) - \h p(D)- h(D)j [km] btad bezwzgledny
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Wnioski

Na podstawie analizy wyprowadzonych zalezno$ci i ich wykresow dla rdznych

parametrOw wyciagnieto nastepujgce wnioski.

1 Wysoko$¢ Ah w istotny sposob zmienia sie w zakresie odle”o$ci do 500 km i
wynosi dla tego zakresu -20 km (dla zakresu IOOkm wynosi -800 m), a wiec musi
by¢ uwzgledniana we wszystkich obliczeniach

2. Btad wzgledny wynikajacy z zastgpienia 2L przez 2D nie przekracza 0.25 % a
bezwzgledna wartos¢ tego btedu nie jest wieksza niz 1.4 km (dla tuku nie
wiekszego niz 10°). W niektorych obliczeniach mozna wiec zastepowac te
wartosci.

3. Biad wzgledny wynikajacy z zastgpienia S (fuk PC) przez D (odcinek BC) nie
przekracza 0.08 % dla odlegtosci L=500 km, odpowiadajacy mu btad bezwzgledny
nie przekiacza 400 m. W obliczeniach mozna wiec zastepowac te wartosci.

4. Biad wynikajacy z zastgpienia wysokosci promieniowej h wysokoS$cig prostopadia
hp moze mieC znaczenie dla odlegtosci 500 km. Aczkolwiek btgd wzgledny nie
przekracza 0.3 %, to jego warto$¢ bezwzgledna wynosi 150 m. Natomiast dla
odlegtosci 100 km btad wzgledny nie jest wiekszy od 0.012 %, a jego wartosc
bezwzgledna wynosi 3.7 m dla ho - 30 km i 0.22 m dla ho “ | km* Dla odlegtosci

ponizej 100 km mozna zatem zastgpi¢ wysokos¢ h wysokoscig hp.
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Zatgcznik 3

Rys. 3.3. Zalezno$¢ czynnika rozbieznosci D w funkcji Si T

-155-



Zatgcznik 3

Rys.3.4a. Charakterystyki La w funkcji zasiegu dla okreslonych katéw

elewacii.

-156-



La

Rys.3.4b.Charakterystyka La w funkcji zasiegu

-157-
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5-wsp. odbicia

Rys.3.5. Zalezno$¢ wspdtczynnika odbicia w

funkcji stopnia ~adkosci morza, oraz dtugosci fali
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Tabela 3,1.Zalezno$¢ Fn oraz Lr w funkcji temperatury Te, Tr ["K]
Fn,Lr  Fn,Lr Te, Tr, FnLr FnLr Te, Tr, FnLr FnLr Te, Tr,

fdB] roK]  fdB] iOKI  rdBl [OKI
0 1 0 2,2 1,66 191 6,2 4,169 919
0,01 1,0023 0,67 2,3 1,698 202 6,3 4,266 947
0,02 1,0046 1,33 2,4 1,738 214 6,4 4,365 976
0,03 1,0069 2 2,5 1,778 226 6,5 4,467 1005
0,04 1,0093 2,7 2,6 1,82 238 6,6 4571 1036
0,05 1,0116 3,36 2,7 1,862 250 6,7 4,677 1066
0,06 1,0139 4,03 2,8 1,905 262 6,8 4,786 1098
0,07 1,0162 4] 2,9 1,95 276 6,9 4,898 1130
0,08 1,0186 5,39 3 1,995 289 7 5,012 1163
0,09 1,0209 6,06 3,1 2,042 302 7,1 5,129 1197
0,1 1,0233 6,76 3,2 2,089 316 7,2 5,248 1232
0,15 1,0351 10,2 3,3 2,138 330 7,3 5,37 1267
0,2 1,0471 13,7 3,4 2,188 345 7.4 5,495 1304
0,25 1,0593 17,2 3,5 2,239 359 7,5 5,623 1341
0,3 1,0715 20,7 3,6 2,291 374 7,6 5,754 1379
0,35 1,0839 24,3 3,7 2,344 390 1,7 5,888 1418
0,4 1,0965 28 3,8 2,399 406 7,8 6,026 1458
0,45 1,1092 31,7 3,9 2,455 422 7,9 6,166 1498
0,5 1,122 35,4 4 2,512 438 8 6,31 1540
0,55 1,135 39,2 4.1 2,57 455 8,1 6,457 1583
0,6 1,1482 43 4.2 2,63 473 8,2 6,607 1626
0,65 1,1614 46,8 4,3 2,692 491 8,3 6,761 1671
0,7 1,1749 50,7 4.4 2,754 509 8,4 6,918 1716
0,75 1,1885 54,7 4.5 2,818 527 8,5 7,079 1763
0,8 1,2023 58,7 4.6 2,884 546 8,6 7,244 1811
0,85 1,2162 62,7 4.7 2,951 566 8,7 7,413 1860
0,9 1,2303 66,8 4.8 3,02 586 8,8 7,586 1910
0,95 1,2445 70,9 4.9 3,09 606 8,9 7,762 1%1
1 1,2589 75,1 5 3,162 627 9 7,943 2013
1.1 1,288 83,5 5,1 3,236 648 9,1 8,128 2067
1,2 1,318 92,2 5,2 3,311 670 9,2 8,318 2122
1,3 1,349 101 5,3 3,388 693 9,3 8,511 2178
1,4 1,38 110 5,4 3,467 715 9,4 8,71 2236
15 1,413 120 5,5 3,548 739 9,5 8,913 2295
1,6 1,445 129 5,6 3,631 763 9,6 9,12 2355
1,7 1,479 139 5,7 3,715 787 9,7 9,333 2417
1,8 1,514 149 5,8 3,802 813 9,8 9,55 2480
1,9 1,549 159 5,9 3,89 838 9,9 9,772 2544
2 1,585 170 6 3,981 864 10 10 2610
2,1 1,622 180 6,1 4,074 891
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ZALACZNIK 4

Analiza btedéw w obliczeniach wysokosci lotu obiektu.

W literaturze spotyka sie r6zne podejscia do problemu refrakcji fal wykorzysty-
wanych w radiolokacji, przy obliczaniu wykresu pokrycia radaru. Proponuje sie dwa
rozwigzania tego problemu.

W jednym z nich proponuje sie rozwigzanie przedstawione narys.4.1, ktére uwzgled-
nia refrakcje, poprzez obliczenie poprawki Ah, (tzw. liniowy model troposfery) co po-
woduje ,,sptaszczenie” powierzchni ziemi i obliczenie wysokosci lotu obiektu hi

Drugie rozwigzanie polega na obliczeniu rzeczywistej wysokosci lotu obiektu
bez obliczania poprawki na refrakcje i krzywizne ziemi, lecz na podstawie wzoru wy-
prowadzonego z prawa Snelliusa (rozdz. 3), ktory pozwala na okreslenie wysokosci
lotu bezposrednio z zaleznoSci, ktdra sama w sobie zawiera poprawke na refrakcje fal.
Dzieki takiemu rozwigzaniu, istnieje mozliwos¢ zbudowania wykresu pokrycia radaru
w specjalnych wspétrzednych, ktére pozwalajg na ocene parametrow pokrycia. Tym
zagadnieniem na obecnym etapie badan nie bedziemy sie zajmowac

Aby dokonac oceny bteddw przy obliczeniu wysokosci lotu obiektu, zostang
przeprowadzone obliczenia wysokos$ci hi dwoma sposobami:

a) przy pomocy zaleznosci przedstawionych w rozdziale 3, dla linowego modelu

troposfery,

b) wykorzystujac zaleznoSci geometryczne dla trojkata.

Do wykonania obliczen btedow wykorzystany zostanie arkusz kalkulacyjny tabela.4.1,

obliczony wg zaleznosci przedstawionych przez Bartona [4].



Zatacznik 4

4.1. Obliczenia dla liniowego modelu troposfery

Dla liniowego modelu troposfery ht i Ah oblicza sie w oparciu o zaleznosci geo-

metryczne, ktére przedstawia rys.4.1.

Obliczenia wykonujemy w oparciu 0 ponizsze zaleznosci.

(ke +AMN=(eTNEP  +T7- 2(krr +/2J *T?ecos(a +0) - (4.1)
b+4b”- a-c (4.2)
gdzie; B™ 2 k
k R, =8500 10"m.
C=2 (k Rz+ha)R cos(a+0) - 2 k R, ha- h\ - R?
a - arc Sin K-R. (4-3)
k-R, +/?,
Ah oblicza sie ze wzom (4.4):
--------- k-R. (4.4)

sin(180- a - ()

gd'ZiéI 6 - arc sin_{;-’-?-'-r-@i-(-).)
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Tabela 4.1. Przyktad obliczania zasiegu

OBLCZENIE ZASIEGU RADARU
wWg- D.K,Barton, Rechlrs, \dl 2. The Reclar Epataan, trAB
Prandopooctbierstwowkrycia -Pj = 08;  Prandopodobie’stwo falsanep alamu -Fj= X7 ;

\Wsoko&C anteyred ziemich=s il ICimpulsay = R " abie; 02
A Mlicee s B. Parametry rada- C.\\arto&ciw de-
Ts=T,+T,+Tel, o otelah Pisfd) Mns()
3. Mliczae . p.rma 1003"_' Hcg3tT ) -
DlaTig-Ta= ™ 10
Ta= (tg,:S%'l',%a+29) Gt CI;OEISI 2,97
) < LEEH 77 G. CacBI 0,97
.= - (e il , Ol 0,00
L= 139B ?A‘!:[rﬁil o,clgo% Thap. 20,%
T. =158('KI -[I)_SfK] 167.8 -_&ggll's fgég
M -M[cB] 0,80
L, -L,[cB] 2,00
Lp Lpfc] L&)
L. -UfcBI 2,00
b MlicaieTr=T U- Salardrenia zsigy 5,80
g)ﬁe;ll(_?"él]gle:rzo (E:D Sumaw Iolmllgdq @ioO 2](3)78 % 118,06
]B 7
T, = 2901K] Wypadkowa sumeLkolum @) i© 69,48
T, = 10.7K]
O MlicakeTe=T«f-D ZessgguvolorzstrzaTy
i R 126k
daTe, T, R =R F giaeFER)™ 10 12,4k
_Fr,[oB]:&O FE=338 LajBlaboviadajacyR (o3 O JRLEEL o]
0=2901K |
Te=862fK] Fo;llcg(-lj[c%a(l%q@]@ 61 0,2
16,-1/10""}
R=R" s, Ri 1579kl

LIB] chondechjayRi - LBl 1A
T, =1697.8K1 g coomiachjapy LA - L8] Cs2 1,05
B0 5
R=R, & ’ R 13,8k
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4.2. Obliczenia wysokosci lotu z wykorzystaniem zaleznosci geome-

trycznych

W powyzszym rozdziale przedstawione zostaty obliczenia wysokosci lotu obiektu z
wykorzystaniem zaleznosci przedstawionych w rozdziale 3. Obecnie wykonane zosta-
ng obliczenia w oparciu o zalezno$ci geometryczne prawdziwe dla trojkata.

Obliczenia zostang przeprowadzone w oparciu o ponizszy rysunek 4.2.

Dane:
0=1~"-tabeli 4.1
a-Rz"6370[km]
b=R=158.8[km] z tabeli 4.1
c=R~™+hi
a=90"
C=a+e =91"
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45

2 % + (4.5)

4.6

) ) (4.6)

c= 9..'75_'2_(_: (4.7)
Sin A

Wykonujac proste obliczenia otrzymamy:

A=87,5°

B=(j)=1,5°

hi=5,I[km]
Z przedstawionych obliczen wynika, ze obliczona wysoko$¢ lotu w tym przypadku
hi=5,1[km] jest mniejsza od obliczonej w poprzednim przyktadzie (rozdziat 4.1).
Btad Ahi = 5.96-5. 1=0.86[km].
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze rozwigzywanie problemy obliczen wysoko-
sci lotu obiektu z zaleznoSci czysto geometrycznych, tak jak to pokazano w drugim
przypadku, nie moze by¢ wykorzystane w modelu, poniewaz nie uwzglednia poprawki

na refrakcje oraz krzywizne zienn, co daje wynik nieprawdziwy.
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