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Förord 
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1 Inledning 

I det här kapitlet förklaras det övergripande målet med projektarbetet 
samt varför en studie av ämnesområdet är av intresse. Ur en ganska vagt 
framställd målsättning definieras sedan i kapitel 3 en precis problem-
formulering, en problemformulering som sedan ligger till grund för det 
fortsatta arbetet. 

Vidare kan detta inledningskapitel ses som en guide över innehållet i 
rapporten. I slutet av kapitlet ges därför en kortfattad beskrivning av 
upplägget på såväl arbetet som rapporten. 

1.1 Bakgrund 
Totalförsvarets Forskningsinstitut, FOI (tidigare FOA och FFA), som är 
en statlig myndighet under försvarsdepartementet har ca 1000 medar-
betare fördelade på orterna Linköping, Stockholm och Umeå. FOIs verk-
samhet är inriktad på forskning och utredningsarbete för totalförsvaret 
samt till stöd för nedrustning och internationell säkerhet. Som uppdrags-
tagande myndighet åtar sig FOI specificerade forskningsuppdrag från 
kunder såsom försvarsmakten, försvarets materielverk, försvarsdeparte-
mentet, utrikesdepartementet, överstyrelsen för civil beredskap samt 
statens räddningsverk. Forskningen sker i projektform på någon av de 
åtta avdelningarna Människa-System-Interaktion, Vapen och Skydd, 
NBC-skydd, Försvarsanalys, Sensorteknik, Ledningssystemteknik, 
Flygteknik eller Systemteknik. 

Avdelningen för Ledningssystemteknik är placerad i Linköping och be-
driver i huvudsak forskning inom områdena ledningssystem och led-
ningskrigföring. Inom området för ledningssystem är tekniker för effek-
tiv och säker informationsöverföring, informationsbehandling samt data-
fusion av särskilt stort intresse eftersom dagens ”IT-fierade” försvar får 
en allt starkare hotbild även inom dessa moment. För området led-
ningskrigföring är forskningen till största delen fokuserad kring signal-
spanings- och motmedelssystem för radio och radar. Vidare gäller att 
eftersom simulering av olika system är en så pass viktig komponent 
inom forskningen, ingår därför även forskning på metoder och tekniker 
för simulering som en stor del av den totala forskningsverksamheten 
inom FOI. 
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Under avdelningen för Ledningssystemteknik ligger institutionen för Te-
lekrigssystem, där forskning sker kring den teknik som brukas eller 
kommer att brukas inom telekrigföring. Telekrigföring benämner de åt-
gärder och metoder som utnyttjas för att upptäcka, utnyttja, påverka, för-
svåra eller förhindra en motståndares användning av telemedel. 
Samtidigt gäller det att på ett tillräckligt säkert och effektivt sätt kunna 
upprätthålla den egna användningen av telemedel. De telemedel som 
idag är av störst intresse är de medel som används i de elektromagnetiska 
spektrumen som exempelvis IR, laser, radio, radar samt UV. 

Telekrigföring är således de åtgärder som riktas mot den sensorteknik 
och/eller de sensorsystem som används i avseende att kommunicera, na-
vigera, varna, spana, styra osv. En allt mer ökande användning av signal-
spanings- och motmedelssystem i de militära tillämpningarna har satt allt 
större krav på de telesystem som används vad gäller skydd och säkerhet. 
Även de civila, och då främst de kommersiella, användarna av tele-
tekniska hjälpmedel efterfrågar allt mer störsäkra och avlyssnings-
skyddade system.  

Mot bakgrund av detta bedriver därför institutionen för telekrigssystem 
ett flertal forskningsprojekt inom områdena radar-/radiospaning samt ra-
dar-/radiostörning. Det projekt som detta examensarbete lyder under 
syftar till att störa ut ett så kallat SAR-system (Synthetic Aperture 
Radar). Den ursprungliga uppgiftsformuleringen för examensarbetet 
lyder: 

”I en krigssituation skulle fientliga SAR-system kunna vara ett indirekt 
hot mot våra flygbaser, hamnar, militära grupperingar mm. Genom att 
t ex utnyttja störsändare kan man försvåra för en fiende att inhämta in-
formation. En möjlig metod är, att med en eller flera störsändare lägga 
ut en brusmatta för att maskera intressanta markmål. 

Uppgiften består i att utifrån givna data på störsändare, radarsystem, 
geometriska förhållanden mm ta fram ett datorprogram med vars hjälp 
relevanta störsituationer kan simuleras.” 

1.2 Omfattning 
Rapporten beskriver i stort sett utvecklingsarbetet i kronologisk ordning 
med förklaringar av de utförda moment som lett fram till ett, tills vidare 
tillräckligt, fungerande simulatorsystem. Vissa undantag har dock gjorts 
för att göra framställningen mer logisk. Vidare ges kortfattade beskriv-
ningar av metoder, delsystem, förenklingar etc där dessa anses nöd-
vändiga för att underlätta läsförståelsen.  
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I rapporten görs däremot inga som helst anspråk på att i detalj ge full-
ständiga härledningar av matematiska formler eller liknande. Där formler 
förekommer kan viss härledning förekomma annars ges en hänvisning 
till mer detaljerad information. 

1.3 Syfte 
För att kunna avlägga en civilingenjörsexamen vid LiTH fordras att den 
studerande har utfört ett godkänt examensarbete. Examensarbetet för en 
civilingenjörsutbildning omfattar 20 poäng på D-nivå, vilket motsvarar 
en termins arbete på ca 20 effektiva arbetsveckor. 

1.3.1 Syfte med examensarbete 
Syftet med ett examensarbete i allmänhet är att den studerande skall 
kunna uppvisa att denne: 

− Kan använda sina under studietiden förvärvade kunskaper vid lösning 
av en förelagd uppgift med anknytning till utbildningen. 

− Har god förmåga till professionell skriftlig och muntlig kommunika-
tion. 

− Kan tillgodogöra sig innehållet i relevant facklitteratur på området 
och sätta sig in sitt arbete i detta sammanhang. 

− Kan kritiskt granska och diskutera ett i tal och skrift framlagt ex-
amensarbete. 

− Kan använda kunskaper och färdigheter som erhållits vid studier på 
fördjupningsnivå C (60-poängsnivå) och D (80-poängsnivå). 

Syftet med just detta examensarbete i synnerhet kan formuleras enligt 
följande: 

Uppgiften består i att bygga ett datoriserat simulatorsystem som på 
lämpligt sätt beskriver förhållandet mellan ett SAR-system och ett antal 
störsändare. 

1.3.2 Syftet med rapporten 
Syftet med denna rapport är att dokumentera examensarbetet genom att: 

− Förklara och precist definiera den problemformulering som utgjort 
grundstommen för själva arbetet. 

− Motivera val av lösningsmetodik samt förklara tillvägagångssätt av 
utvecklingsarbetet. 
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− Sammanställa de åtgärder som vidtagits för att uppnå de dellösningar 
som krävts för att lösa uppgiften given i problemformuleringen. 

− Presentera resultat, slutsatser samt framtida förbättringar. 

1.4 Målgrupp 
Denna rapport riktar sig i första hand till personer med civilingenjörsut-
bildning eller motsvarande, och då främst med inriktning mot datateknik 
och elektronik. Kunskaper inom antennteori, vågutbredningslära, mo-
dellering och programmering underlättar för att till fullo kunna tillgodo-
göra sig innehållet i rapporten. 

1.5 Upplägg 
Nedan följer en beskrivning av dels själva arbetets upplägg och dels av 
rapportens upplägg. Avsnittet om rapportens upplägg kan ses som en läs-
anvisning för den som önskar en kort översikt av vad ett enskilt kapitel 
behandlar. 

1.5.1 Arbetets upplägg 
Arbetet inleddes med att göra en ingående studie av de SAR-system som 
idag finns i bruk och vilka är beskrivna i litteraturen. Vidare har de me-
toder och den teknik som är vanligast förekommande i störsammanhang 
studerats. Detta för att få en uppfattning om hur förhållandet mellan ra-
dar och störsändare ser ut i praktiken, vilket är av avgörande betydelse 
för att kunna konstruera en simulator med så hög trovärdighet som möj-
ligt. 

Den större delen av arbetstiden har dock varit av problemlösningskarak-
tär. Här har matematiska, modellerings- och programmeringsproblem i 
huvudsak stått i centrum. Viktigt att poängtera är att arbetet inte har fort-
skridit så tillvida att ett moment har strikt avhandlats före ett annat. En 
bättre beskrivning vore att se det hela som en iterativ process där ovan-
stående tre moment har mixats om vartannat för att med regelbundna 
tester kontrolleras så att ett önskat delresultat har uppnåtts. 

Slutligen har resultatet av arbetet sammanställts i denna rapport. Nämnas 
kan att grovt räknat har ca 10% av tiden ägnats åt litteraturstudier, 60% 
åt problemlösning och implementering samt resterande 30% har ägnats 
åt rapportskrivande. 
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1.5.2 Rapportens upplägg 
I rapporten förekommer en del förkortningar och för området specifik 
terminologi. För att underlätta för läsaren har ett index med de vanligast 
förekommande förkortningarna och termerna sammanställts i slutet av 
rapporten. I övrigt ges den översiktliga beskrivningen av varje enskilt 
kapitel enligt nedan. 

Kapitel 2: Förutsättningar. Här ges en beskrivning av de principer och 
förutsättningar som ligger till grund för de delsystem som skall simule-
ras. Vidare kommer en viss förklaring att ges av den del av begrepps-
apparaten som fortsättningsvis används i rapporten. 

Kapitel 3: Problemformulering. Den vaga uppgiftsformuleringen ana-
lyseras och en precis problemformulering definieras och presenteras. 
Simuleringsprogrammets inparametrar beskrivs och i slutet av kapitlet 
ges en redogörelse av de förenklingar som gjorts. 

Kapitel 4: Implementering. Kapitlet ger en översikt av programmets 
moduluppdelning samt beskriver kopplingen mellan moduler och de 
problem specificerade i kapitel 3. 

Kapitel 5: Resultat. Här presenteras resultaten för några illustrativa 
störsituationer. 

Kapitel 6: Avslutning. En avrundning av examensarbetet görs genom 
att presentera slutsatser samt kända fel. Dessutom ges avslutningsvis 
några förslag på framtida förbättringar. 
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2 Förutsättningar 

Utvecklingen inom signal- och informationsbehandling har inneburit att 
programmerbara och flexibla radarsystemfunktioner kunnat införas till 
rimliga kostnader. Man har bl a inriktat sig på att undertrycka störande 
signaler från bakgrundsmiljön och från olika radarmotmedel samt att ut-
nyttja olika målsignaturer för klassificering. Här kan nämnas att doppler- 
och MTI-metoder (Moving Target Indication) har kunnat effektiviserats 
för att bortsortera störekon. Vidare har konstruktion av radar med hög 
upplösning i avstånd och i sida blivit möjlig med hjälp av pulskom-
pression- respektive SAR-teknik. Detta medför i sin tur ökad möjlighet 
att på ett säkert sätt kunna fastställa samt klassificera olika måltyper. 

Tack vare tekniska framsteg av detta slag har radarspaning mot mål på 
mycket stora avstånd blivit mer intensifierad. Höghöjds- och satellit-
spaning tillämpas i allt större utsträckning inom såväl civil som militär 
verksamhet sedan tillgången på snabba, billiga datorer ökat. 

2.1 SAR-egenskaper 
I radarteorin gäller att form och storlek på loben 
vid målet bestäms av utformning och storlek på 
radarantennens så kallade apertur. Apertur är 
benämningen på den ”öppning”, alternativt tvär-
snittsyta, i radarantennens reflektor där radar-
pulserna strålar ut och tas emot, se Figur 2.1. 
Här råder ett omvänt proportionalitetsför-
hållande mellan lobstorlek och aperturstorlek. 
En antenn med en stor apertur ger en smalare 
lob i jämförelse med en antenn vars apertur är 
mindre. Lobstorleken är av avgörande bety-
delse för radarns precision i höjd och i sida, ty 
en smal lob resulterar i en högre upplösning 
och därmed bättre särskiljningsförmåga jämfört 
med en bredare lob, se vidare Kingsley & Quegan (1992) och Levanon 
(1988). 

Grovt kan sägas att ju smalare loben är desto högre blir upplösningen, 
men även radarantennens användningsområde bestämmer utformningen 

Figur 2.1 Antennens 
apertur är 
rödstreckad.
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på aperturen och således loben. Som exempel kan nämnas att i navige-
ringssammanhang till sjöss används en bred cigarrformad radarantenn, 
s k navigationsradar, där upplösningen i sida (horisontalplanet) är vikti-
gare än upplösningen i höjd (vertikalplanet). 

Som nämndes inledningsvis så står förkortningen SAR för Synthetic 
Aperture Radar. SAR är således benämningen på ett radarsystem som 
med hjälp av avancerad signalbehandling kan syntetisera en extremt lång 
virtuell apertur i syfte att förbättra upplösningen i den önskade mål-
bilden, se Figur 2.2. Brist på utrymme ombord på flygplan eller satelliter 
gör det problematiskt att använda sig av stora antenner, och därför an-
vänder man sig idag av SAR-tekniken för att med en mindre antenn 
uppnå önskad upplösning. Det första fungerande SAR-systemet utveck-
lades och byggdes dock redan på 50-talet av ett forskarlag lett av den 
amerikanske vetenskapsmannen Carl Wiley. Wileys upptäckt har lett till 
att SAR-tekniken idag är den ledande radartekniken som används för att 
övervaka jordens resurser. Dagens system är i stort sett baserad på 
samma princip som Carl Wileys första fungerande SAR-system. 

Grundprincipen för SAR är att låta en flygburen radar förflytta sig rät-
linjigt längs en s k integrationssträcka och insamla en uppsättning eko-
signaler. Dessa signaler digitaliseras, faskorrigeras och lagras för att se-
nare medelvärdebildas. En SAR-bild beräknas först då en integrations-
sträcka har tillryggalagts och en medelvärdesbildning kan utföras. Resul-

Figur 2.2 SAR-systemets grundprincip. 
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tatet efter medelvärdesbildningen blir en signal som har karaktären av en 
signal genererad av den mycket större antennen, dvs en virtuellt smalare 
radarlob har erhållits och därmed högre upplösning i sida, se Figur 2.3. 
På detta sätt kan en liten antenn få en konstgjord lob som har lika bra 
upplösning som en lob från en stor antenn. Synthetic Aperture Radar är 
således en radar där storleken på radarantennens apertur i verkligheten är 
relativt liten, men som genom ovanstående metod blir tillräckligt stor för 
att åstadkomma önskad storlek på radarloben. Det finns SAR-system 
som kan urskilja objekt med en bredd ner till 30 cm. 

Medan SAR används företrädesvis i flygburna farkoster för spaning mot 
mer eller mindre fasta mål används ISAR, Inverse SAR, för spaning mot 
rörliga mål, t ex fartyg och flygplan. Eftersom SAR och ISAR är okäns-
liga för oönskade bakgrundssignaler kan fotoliknande bilder åstad-
kommas av en ytas topografi oberoende av väder- eller ljusförhållande. 
Dessa SAR-bilder är nuförtiden i stort sett nästan lika detaljerade som 
vanliga kamerabilder, se Figur 2.4. 

Figur 2.3 SAR-systemet ombord på flygplanet skickar 
iväg ett antal radarpulser medan det färdas längs en rät 
linje. Dessa pulser läggs ihop till en större puls som ger 
en mycket smalare antennlob. 

FFllyyggrriikkttnniinngg  

AAvvssttåånndd  

Mål 

Radarpuls 

Verklig 
antennlob 

Syntetisk 
antennlob 
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Detaljnivån i en SAR-bild beror dels på upplösningen i sida och dels på 
upplösningen i avstånd. Upplösningen i sida är, enligt tidigare resone-
mang, begränsad av radarantennens lobstorlek och för SAR gäller gene-
rellt att en mindre antenn ger en smalare lob, dvs det omvända mot vad 
som gäller för en vanlig radarantenn. Vidare erhålls bra upplösning i av-
stånd genom stor bandbredd och högt pulskompressionsförhållande. 

2.2 Störsändaregenskaper 
För vanliga radarsystem gäller 
det att hitta mål i en klottrig 
miljö, dvs där det finns oönskade 
bakgrundsreflexer, medan mot-
satsen gäller för SAR; det är just 
klottret som är informationen. 
SAR-system som använder sig 
av lägre frekvenser i exempelvis 
VHF-området kan lättare pene-
trera vegetation och maskeringar 
tack vare den större våglängden. 
Följden av detta blir att effektiv 
maskering av intressanta objekt 
blir mycket svår om traditionell kamouflering används, se Figur 2.5. Ge-
nom strategiskt placering av en eller flera störsändare i närheten av det 
känsliga området kan dock fiendens informationsinhämtning försvåras. 

Figur 2.4 Flygplats avbildad med SAR-teknik till vänster och optiskt 
foto till höger. SAR-bilden som är tagen på ca 2-15 km avstånd har en 
ungefärlig upplösning i sida på 3 m. 

Figur 2.5 Ett flygplan i sin hangar 
kan upptäckas med SAR-teknik. 
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Beroende på vilken störverkan som skall åstadkommas, maskerande eller 
vilseledande, ges störsändaren olika egenskaper. I det fall man avser att 
förhindra upptäckt används en störsändare av maskerande typ, vilken av-
ser att dölja de verkliga radarekona med hjälp av brus. 

Eftersom alla elektroniska komponenter genererar brus av varierande 
styrka kan detta utnyttjas för att dölja ett radareko. En radar som utsätts 
för störning med vitt Gaussiskt brus har ingen möjlighet att kunna skilja 
detta från det egengenererade bruset. Om det inkommande bruset är till-

räckligt starkt kan de 
verkliga radarekona inte 
filtreras ut och följaktli-
gen ej heller detekteras. 
Ekona sägs ”drunkna” i 
bakgrundsbruset, se Figur 
2.6. Då vitt Gaussiskt 
brus och fasbrus är rela-
tivt enkelt att generera i 
exempelvis en mikro-
dator, är dessa två typer 

vanligast förekommande vid störning med brus. Fasbrus genereras t ex 
genom att med hjälp av en slumpad binärkod fasvrida den inkommande 
radarpulsen 180° för, säg, varje 0:a. 

För att kunna uppnå största möjliga störverkan är det viktigt att tänka på 
att störningen sker på rätt frekvens, i rätt tid och i rätt riktning. Störver-
kan kan åstadkommas genom såväl passiva som aktiva störmetoder. En 
passiv störmetod genererar inte någon egen energi utan reflekterar eller 
absorberar enbart energin utsänd från radarn. Ett exempel på en vanligt 
förekommande passiv störmetod är så kallad ”remsfällning” där en stor 
mängd metallöverdragna remsor sprids ut i form av ett moln. Detta rems-
moln ger upphov till skenekon som kan maskera ett verkligt mål och där-
med vilseleda en radar. Vidare är även en metod som går under benäm-
ningen ”smygteknik” en passiv störmetod där en farkosts utformning och 
konstruktionsmaterial anpassas i syfte att minska radarmålytan och där-
med uppnå en kamouflerande effekt. 

En aktiv störmetod däremot kan exempelvis vara att kontinuerligt sända 
ut störsignaler över ett visst frekvensspektrum. Nackdelen med en sådan 
metod är att om störobjektet oregelbundet byter frekvens, s k frekvens-
hopp, måste störsändaren upprätthålla en konstant störning över ett rela-
tivt brett frekvensband. Detta medför en stor energiåtgång samt att även 
andra mottagare inom samma frekvensområde kan bli utstörda. En lös-
ning på det problemet är att använda sig av en så kallad repeterstör-

Figur 2.6 Ekosignalen drunknar i bak-
grundsbruset då styrkan på detta blir för 
stort. 
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sändare. En störsändare av denna typ kan vara en anordning bestående 
av tre betydande delar; en mottagardel, en sändardel och en mellan-
liggande signalbehandlings- och kontrolldel (mikrodator el. mot-
svarande), se Figur 2.7. Mottagardelen, som kan liknas vid en signalspa-
ningsenhet, läser av en radarpuls med avseende på pulsens frekvens, var-
aktighet, repetitionsfrekvens samt effekt. Radarpulsen spelas in, brus-
moduleras och eventuellt tidsfördröjs innan den återutsänds. 

Den utsända störpulsen kan göras olika lång beroende på hur stort om-
råde som skall maskeras. För att åstadkomma detta kan två eller flera av 
den inspelade radarpulsen repeteras omedelbart efter varandra varefter 
brus påmoduleras. 

En annan viktig fördel med att utnyttja repeterande störsändare är att 
störningen bara sker under den tid då en fientlig radarspaning är aktiv. 
Genom att på detta vis begränsa den egna sändningen, minskas möjlig-
heten för fienden att pejla in och bekämpa störsändarna. 

Figur 2.7 Principskiss för en maskerande brusstörsändare av 
repetertyp. 
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3 Problemformulering 

Uppgiften för examensarbetet är att utifrån scenariot beskrivet i 2.2 kon-
struera ett datorprogram med vars hjälp relevanta störsituationer kan 
simuleras. Inparametrar till programmet skall vara radarns och stör-
sändarnas egenskaper, lägeskoordinater etc. Vidare är information om 
markdämpning av intresse. Programmet skall utifrån givna indata be-
räkna den aktuella störövervikten för olika delar av det avsökta området.  

Med störövervikt avses här storheten: 

3.1 Tolkning av störövervikten 
Om uttrycket för störövervikt ses utifrån ett detekteringsperspektiv så 
skall kvoten mellan effekterna tolkas som ett vilkor för att detektera 
antingen ekoeffekt eller störsändareffekt. Då värdet på störövervikten 
överstiger 1 så är den mottagna störsändareffekten, J, större än den mot-
tagna ekoeffekten, S, och radarsystemet detekterar störsignalen istället 
för ekosignalen. Avsedd störverkan har alltså uppnåtts.  

I Hyberg (1993) ges förslag på uttryck för de båda effektstorheterna J 
och S vilka skall utgöra grundstommen vid framtagningen av en lämplig 
formel att använda vid beräkning av störövervikten. Dessa är:  

där j = jammer (störsändare), r = radar och de ingående komponenterna 
har följande betydelse: 

Störsändarens antennförstärkning i den riktning mot mottagaren 
där störövervikten ska beräknas, dimensionslös. 

Radarsystemets antennförstärkning i den riktning mot stör-
sändaren där störövervikten ska beräknas, dimensionslös. 

Radarantennens effektiva area, ofta 10-60 % mindre än den 
fysiska antennarean. λ = radarpulsens våglängd. 
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Den uteffekt med vilken störsändaren sänder. 

 Den uteffekt med vilken radarsystemet sänder. 

Avståndet mellan radar och störsändare bestämmer storleken 
på den sfäriska area där störsändarens uteffekt fördelas. 

Avståndet mellan radar och mål bestämmer storleken på 
den sfäriska area där radarsystemets uteffekt fördelas. Den 
yttre kvadraten förklaras av att pulsen färdas sträckan 
mellan radar och mål tur och retur. 

Dämpnings- eller förstärkningsfaktor. Radarsystemets antennför-
stärkning, Gr, förändras för varje sidolob med en för sidoloben till-
hörande dämpnings-/förstärkningsfaktor. 

Föremålets effektivarea, den så kallade radarmålytan. Faktorn in-
dikerar hur stort målet verkar vara när det betraktas i radar-
systemet. 

Beräkning av effektförhållandet sker enligt Hybergs (1993) uttryck för 
störövervikt vilket lyder: 

Uttrycket är något omarbetat för att ge en bättre överblick, men de ingå-
ende komponenterna är de samma. Ytterligare en faktor, β, har dock till-
kommit vilken illustrerar hur störsändarens uteffekt minskas i takt  med 
förhållandet mellan ekopulsens och störpulsens respektive bandbredder. 
Bandbreddsförhållandet, β:s,  påverkan förklaras mer ingående i 3.3.3. 

3.2 Önskat resultat 
Programmet skall beräkna och presentera styrkan av störsändarnas 
sammanlagda störövervikt längs den integrationssträcka som SAR-
systemet har tillryggalagt. Presentationen av resultatet skall åskådlig-
göras grafiskt genom att styrkan hos störövervikten inom området repre-
senteras av olika färger. Ur presentationen skall vidare SAR-systemets 
rörelseriktning, störsändarnas placering samt störöverviktens utbred-
ningsområde tydligt framgå. 

3.3 Önskvärda inparametrar 
I examensarbetets uppgiftsformulering finns ett förslag på ett antal önsk-
värda inparametrar. Dessa lyder enligt följande: 
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SAR: Flygbana, höjd, avstånd till belyst yta, integrationsfaktor, uteffekt, 
pulsrepetitionsfrekvens, pulskompressionsförhållande, antenndiagram. 

Störsändare: Lägeskoordinater, uteffekt, antenndiagram, bandbredds-
förhållande mellan radar och störsändare, procentuell störtid av radar-
pulsen. 

Övrigt: Markdämpning samt hänsyn till sträckdämpning, dvs signalens 
dämpning som funktion av avståndet. 

För programmets funktionalitet är vissa av de uppräknade inparamet-
rarna särskilt betydelsefulla medan andra helt saknar betydelse. Efter 
noggrant funderande har betydelsen för några av inparametrarna om-
formulerats, ytterligare några viktiga inparametrar har tillförts listan 
samt de obetydliga inparametrarna har slopats. Den slutgiltiga 
parameterlistan med en kort parameterbeskrivning presenteras nedan. 

3.3.1 SAR 
Höjd: Den arbetshöjd som ett SAR-system kan tänkas befinna sig på då 
den aktuella informationsinhämtningen sker. Det av FOA utvecklade 
CARABAS-systemet har haft en arbetshöjd på ca 3000–4000 m i de fält-
försök som institutionen för telekrig deltagit i. CARABAS = Coherent 
All Radio Band Sensing. 

Avstånd till belyst yta: Det horisontella avståndet mellan farkostens 
lodlinje och aktuellt avsökningsområde. Ett typiskt värde för CARABAS 
är ca 2700 m. 

Uteffekt: Effekten med vilken radarpulserna sänds ut. CARABAS ut-
nyttjar en ungefärlig uteffekt på ca 300 W.  

Pulslängd i mikrosekunder: Längden på pulsen avgör hur bra upplös-
ningen i avstånd ett radarsystem kan erhålla, ju kortare desto bättre. 
Detta står dock i konflikt med den effekt en puls sänds ut med; ett högt 
effektuttag under en kort tidsperiod kan generera strömöverslag vilket 
förstör komponenterna i utrustningen. För att förhindra detta används så 
kallad pulskompression, där pulsen byggs upp under en lite längre tids-
period med hjälp av exempelvis frekvensmodulation, enligt Kingsley & 
Quegan (1992). 

Antenndiagram: En exakt analytisk formel utan förenklingar existerar 
inte för en radars antennförstärkning i horisontal- och vertikalplanets alla 
tänkbara riktningar. Men för att ändå kunna efterlikna radarantennens 
uppförande så verklighetstroget som möjligt kan en antenns förstärkning 
i olika riktningar mätas upp och sammanställas i ett så kallat antenndia-
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gram. Grunden till denna förenkling är att om en radarantenns lober 
delas upp i jämna vinkelintervall kan dessa ses som gränser inom vilka 
effekten antas vara konstant. Genom att i antenndiagrammet återspegla 
förstärkningen i en viss riktning erhålls en uppfattning om hur en 
antenns lobutformning ser ut i just den riktningen. Viktigt att tänka på är 
att ju fler värden som används i diagrammet desto mer 
verklighetsanpassat blir resultatet från simuleringen. 

CARABAS-systemet använder sig av två horisontellt placerade, spröt-
liknande antenner, så kallade dipolantenner. Fördelen med användandet 
av två antenner med horisontell polarisation är att signaler från fel om-
råde kan undertryckas genom att beräkna tidsdifferensen. Nackdelen är 
att en dipolantenn ger stora lobvinklar i såväl horisontal- som vertikal-
planet. En dipolantennen har en rundstrålande karaktär  tvärs antennen, 
dvs antennen har en elevationsvinkel på 360° i vertikalplanet. I 
CARABAS-systemet har dock denna elevationsvinkel begränsats till 
intervallet 20°-70° i förhållande till farkostens lodlinje. Dessutom ut-
nyttjas en azimutvinkel på 90° i horisontalplanet, se Figur 3.1. 

3.3.2 Störsändare 
Position: När en störsändare placeras ut skall dess respektive position 
kunna anges i förhållande till något slags referenssystem.  

Uteffekt: Effekten som störpulserna sänds ut med. I störförsöken har en 
uteffekt på ca 20–40 W använts, vilket visat sig vara mer än tillräckligt. I 
störsammanhang anses det vara lämpligt att låta störövervikten uppgå till 
ett par decibel för att erhålla en tillräckligt effektiv störverkan, dvs mot-
tagen störeffekt är ungefär dubbelt så stor som den mottagna eko-
effekten. Med denna tumregel som riktlinje har därför ett värde på ca 7 
W ansetts vara mer rimligt vid störning av CARABAS. 

Antal repetitioner: Beroende på hur stort stördjup man vill åstadkomma 
kan två eller flera inspelade radarpulser ”skarvas” ihop till en längre 

Figur 3.1 Lobutformning i CARABAS-systemet. 
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puls. Längre störtid medför längre maskerad sträcka enligt: s = c⋅t, där c 
är ljushastigheten. Ett typisk värde för störsändare att använda sig av i 
CARABAS-samanhang är 1–5 pulser. 

Procentuell störtid: Inom vissa frekvensband kan det på grund av så 
kallad ”rundgång” i systemet vara svårt att lyssna och störa samtidigt. 
För att garantera att störning av en radarpuls sker under rätt tidsintervall 
kan viss intelligens byggas in i störsystemet. Detta görs genom att dela 
upp lyssnings- och sändarperioderna i flera mindre delintervall för att på 
så vis erhålla ett lyssna-sänd-mönster. Antalet delintervall och storleken 
på dessa kan efter behov ändras, men ju mindre den procentuella sänd-
ningsdelen blir desto mindre blir också den totala uteffekten i enlighet 
med att P = W/t, där W är använd energi. Med anledning av detta an-
vänds den procentuella störtiden som en dämpningsfaktor vilken ligger i 
intervallet [0, 1]. 

Antenndiagram: På samma sätt som för att kunna återspegla en radars 
lobkaraktäristika skall en störsändares antenndiagram kunna ges som in-
parameter till programmet. 

3.3.3 Övrigt 
Bandbreddsförhållande: Definitionsmässigt är bandbreddsförhållandet 
resultatet av radarpulsens bandbredd dividerat med störpulsens band-
bredd och liksom procentuell störtid är denna storhet en slags dämp-
ningsfaktor. För att med säkerhet eliminera den utsända radarpulsen bör 
störpulsens bandbredd helt överlappa radarpulsens bandbredd, dvs 
bandbreddsförhållandet är lika med 1. I verkligheten måste dock en viss 
marginal införas då det är 
mycket svårt att generera en 
störpuls som har exakt samma 
bandbredd som radarpulsen, se 
Figur 3.2. Det viktiga i 
sammanhanget är dock att 
bandbreddsförhållandet inte 
får bli för litet, ty detta bidrar i 
sin tur till att störövervikten 
minskar. 

Markdämpning: Beroende på det avspanade områdets absorptions- och 
spridningsegenskaper kommer energin från en utsänd radarpuls att däm-
pas olika. Som exempel kan nämnas att vatten totalt sett har en mindre 
dämpningsfaktor och därmed reflekterar mer energi än torr ökensand. I 
vågutbredningssammanhang förekommer även atmosfärisk dämpning 

Figur 3.2 Radarpulsens bandbredd 
överlappas av störpulsens bandbredd. 
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men enligt Stimson (1998) är denna dämpning mycket liten för frekven-
ser under 0.1 GHz. Eftersom CARABAS använder frekvenser i bandet 
20-88 MHz, så har den atmosfäriska dämpningen i störförsöken för-
summats och markens dämpningsfaktor har uppskattats till ca 30 dB. 

3.4 Förenklingar och beräkningar 
Värt att notera är att ovan angivna värden på respektive inparameter har 
legat till grund för hur simulatorprogrammet har konstruerats. Tanken är 
naturligtvis att en simulering med dessa värden skall ge ett med verklig-
heten tillräckligt överensstämmande resultat. Men för att kunna konstru-
era en modell av ett verkligt händelseförlopp har en del förenklingar 
varit nödvändiga att införas. I ett senare skede är det dock önskvärt att 
modellen ska kunna byggas ut för att bli mer verklighetstrogen. 

På grund av att beräkning och presentation av en uppsättning sam-
verkande störsändares störövervikt är programmets huvuduppgift så har 
den valda avgränsningen lett till att funktionalitet av mindre signifikans 
givits mindre prioritet eller helt uteslutits. Nedan följer en sammanställ-
ning av de nödvändigaste förenklingarna och begränsningarna som in-
förts i programmet. 

3.4.1 Omgivning 
• Eftersom det i modellen inte kommer existera några andra föremål än 

själva störsändarna så är en plan markyta det enda måleko som kan 
förekomma. Genom denna förenkling tillåts alla målekon med samma 
avstånd returnera samma effekt och beräkningen av störövervikten i 
varje punkt längs flygbanan blir särskilt enkel. Beräkningen i en viss 
punkt (en pixel på skärmen) görs genom att endast den största mot-
tagna ekoeffekten jämförs med den mottagna störsändareffekten. Som 
framgår av uttrycket beskrivet i 3.1 har den mottagna ekoeffekten ett 
omvänt avståndsberoende vilket betyder att den största mottagna eko-
effekten återfinns vid det kortaste avståndet, dvs inga starkare ekon 
kan förekomma bortanför det kortaste avståndet då den plana ytan 
endast tillåts ha en homogen markdämpning. Eller annorlunda ut-
tryckt; är störövervikten större än 1 i aktuell punkt så visas den mot-
tagna störsändareffekten representerad med lämplig färg, annars 
vissas den plana ytan som representerar marken. 
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• I dagsläget finns det av prioriteringsskäl ingen funktion som stödjer 
utmärkandet av ett eventuellt skyddsområde. Däremot har det avsökta 
stråket utefter den tänkta flygbanan markerats för att presentationen 
av störövervikten skall bli mer begriplig.  

3.4.2 Radar 
• Som beskrivet i 3.3.1 vore det önskvärt om ett radarsystems antenn-

diagram kunde ingå vid beräkningen av störövervikten. Men för att 
minska beräkningsarbetet används till en början en förenkling där de-
tekteringsområdet för radarantennen utgörs av störsändarnas verkans-
område. Enkelt uttryckt betyder detta att effekten av störsändningen 
börjar detekteras när radarsystemet träder in i en godtycklig 
störsändares verkansområde. En störsändares verkansområde blir det 
område som täcks in av störsändarens antenndiagram. Med denna för-
enkling kommer programmet kunna hantera två fall; det första fallet 
är en allmän huvudlob beskriven som en godtycklig kon, medan det 
andra fallet grundar sig på CARABAS karaktäristiska huvudlobsut-
formning återgiven i Figur 3.1. Att med en matematisk formel be-
skriva utseendet på en huvudlob är synnerligen praktiskt vid beräk-
ning av den träffyta som uppstår då loben träffar marken. 

• En annan förenkling på radarsidan är att radarsystemet förflyttar sig 
enbart längs den vertikala axeln i ett koordinatsystem. Denna förenk-
ling visade sig vara det enklaste sättet att beskriva radarsystemets 
flygbana i ett enhetligt referenssystem. På detta vis förenklas mo-
dellerings- och beräkningsarbetet avsevärt men tyvärr på bekostnad 
av programmets flexibilitet. Möjligheten för en användare att god-
tyckligt kunna lägga in en lämplig flygbana kommer eventuellt att 
byggas in i en senare version av programmet. 

3.4.3 Störsändare 
• När radarsystemet i programmet träder in i en störsändares respektive 

verkansområde antas radarsystemet vara i sändningsläge och stör-
sändaren antas kunna börja störa omedelbart utan tidsfördröjning, dvs 
störsändaren svarar direkt på en mottagen radarpuls. På detta vis si-
muleras att störning alltid utförs vid rätt tidpunkt och ingen hänsyn 
till radarsystemets pulsrepetitionsfrekvens behöver tas. Resultatet blir 
att beräkningen av störövervikten i en viss punkt kan begränsas till att 
ske endast för de pixlar längs flygbanan som ligger i respektive stör-
sändares verkansområde. För varje sådan pixel jämförs sedan de er-
hållna eko- och störsändareffekterna vilka i sin tur kan antas komma 
från en punktkälla av en pixels storlek. 
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• För att i en verklig situation uppnå 
bästa möjliga störverkan bör områ-
det som är avsett att maskeras inne-
slutas av störsändarna. Vidare bör 
störsändarnas verkansområde vara 
riktat bort ifrån skyddsområdet. I 
simuleringsprogrammet kommer 
dock de utplacerade störsändarna 
till en början vara riktade mot en 
gemensam front, dvs mot den tänkta 
flygbanan (Figur 3.3). Förenklingen 
är delvis en följd av att flygbanan 
alltid är den samma (föregående av-
snitt), men huvudidéen bakom detta 
förfarande är att förenkla problemet med att räkna ut det snitt som 
uppstår mellan två eller flera samverkande störsändares effekter, se 
Figur 3.3. 

• I en verklig situation erhålls vidare en optimal störverkan om en stör-
sändare kan följa störobjektets rörelser. Detta anses dock inte nöd-
vändigt eftersom tillräckligt bra störverkan går att uppnå genom att i 
förväg tilta störsändarnas antenner så att respektive verkansområde 
koncentreras mot störobjektet. I några av de utförda störförsöken mot 
CARABAS har störsändarnas antenner haft en elevationsvinkel på 
60° i förhållande till horisontalplanet i riktning mot den förväntade 
flygbanan. Med detta i åtanke kan det i programmet inbördes för-
hållandet mellan radar- 
och störsändarantenner 
förenklas genom att låta 
radarantennen vara riktad 
i exakt linje med rikt-
ningen på störsändaran-
tennen. Det innebär att 
mottagare och sändare 
antas ligga i samma plan 
vid beräkningen av stör-
övervikten, se Figur 3.4. 

• Om störsändarna antas vara placerade i markhöjd kan träffytan från 
radarsystemets huvudlob användas som ett avgränsningsområde där 
användaren enkelt kan avläsa var störsändningen har gjort verkan. 

Figur 3.3 Störsändarna är 
riktade mot en gemensam front 
och i snittet adderas den ut-
sända effekten. 

Figur 3.4 Centrum på radarantennens 
huvudlob sammanfaller med centrum på 
störsändarens huvudlob. 
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3.4.4 Störövervikt 
I uttrycket för störövervikt beskrivet i avsnitt 3.1 har en del justeringar 
genomförts som en följd av de förenklingar i omgivningens, radar-
systemets och störsändarnas egenskaper enligt avsnitt 3.4.1, 3.4.2 
respektive 3.4.3. I huvudsak handlar det om att eliminera de faktorer som 
på grund av dessa förenklingar ej längre anses relevanta. 

• Eftersom det i simuleringsprogrammet inte förekommer några före-
mål för radarsystemet att detektera kan radarmålytan, σ, sättas lika 
med 1. Utan några punktmål antas radarsystemets utsända effekt 
komma från huvudlobens träffyta. Detta betyder att avståndet, Rr, 
mellan målet och radarantennen enbart användas i en riktning, dvs 
störövervikten beror av detta avstånd i kvadrat istället för en 
kvadrupel som tidigare. 

• I och med användandet av radarsystemets antenndiagram kan även 
förlustfaktorn α för radarantennförstärkningen i respektive sidolob 
slopas. Förlustfaktorn α ingår på sätt och vis i antenndiagrammet. 

• För att återspegla användandet av den procentuella störtiden (avsnitt 
3.3.2) införs denna som en dämpningsfaktor, T, vilken ligger i inter-
vallet [0, 1]. 

• Även en dämpningsfaktor har införts för att på något sätt representera 
markegenskaperna, se avsnitt 3.3.3. Markdämpningen, D, antages 
vara en konstant i intervallet [0, 1] oberoende av radarpulsens infalls-
vinkel. Ett D nära 0 beskriver stor dämpning av radarpulsens effekt, 
medan ett D nära 1 betyder att större delen av den utsända effekten 
reflekteras. 

Det slutgiltiga uttrycket som används i simuleringsprogrammet för be-
räkning av störövervikten i en viss punkt får efter ovanstående förenk-
lingar följande utseende: 

När beräkningen av J och S i aktuell punkt är avklarad jämförs de båda 
effekterna för att avgöra vilken av den mottagna eko- eller störsändar-
effekt som skall återges grafiskt på skärmen. 

Värt att notera är att då det i simuleringen förekommer två eller fler stör-
sändare kommer J att bli en summa av respektive störsändares uteffekt. 
Förutsättningen är förstås att den aktuella punkten längs flygbanan ligger 
inom störsändarnas verkansområde. 

.
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4 Implementering 

Detta kapitel kommer översiktligt behandla implementeringen av en 
första prototyp av simuleringsprogrammet. För specifika programme-
ringslösningar hänvisas den intresserade läsaren till källkoden bifogad i 
bilaga B.1. 

Källkoden till simuleringsprogrammet är skriven i ett för MatLab 5 in-
terpreterbart språk. Detta underlättar utvecklingsarbetet såtillvida att en 
specifik funktion kan plockas ut och enskilt testas utan att först behöva 
kompileras. En annan anledning till att MatLab har använts som hjälp-
medel vid utvecklingsarbetet är tillgången på beräkningsfunktioner och 
funktioner för grafiska gränssitt men framför allt för att stöd för kurvrit-
ning redan finns inbyggt.  

Den följande beskrivningen sker utifrån de moduler programmet består 
av. Med modul menas här en del av programmet som behandlar en speci-
fik uppgift, t ex inläsning av störsändarnas position. De olika användar-
gränssnitten i form av fönster har till stor del påverkat den valda modul-
uppdelningen, se Figur 4.1. Resultatmodulen beskrivs dock i kapitel 5. 

Figur 4.1 Principskiss av simuleringsprogrammets 
modulstruktur. 
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4.1 Huvudfönster 
När användaren startar upp simulerings-
programmet möts denne av själva huvud-
fönstret där inmatning sker av de i avsnitt 
3.3 beskrivna inparametrarna. Modulen 
fungerar som spindeln i nätet genom att 
samla in information om radarsystemet, 
störsändarna och de övriga egenskaperna 
som sedan skall skickas vidare för bear-
betning. Viss grundläggande felhantering 
har lagts in för att undvika programkrasch 
vid felaktiga beräkningstillstånd, t ex divi-
sion med noll etc. 

Utifrån huvudfönstret (Figur 4.2) sker 
kommunikation med de andra modul-
erna/fönstrena beroende på vad använ-
daren för tillfället önskar göra. På de 
ställen i huvudfönstret där inmatning inte 
kan göras direkt överlåts uppgiften till en 
annan modul. Att på det här viset fri-
koppla moduler underlättar då pro-
grammet skall byggas om eller modifieras. 
En modul kan enkelt läggas till eller tas 
bort och förändringar kan skötas på re-
spektive modulnivå.  

Efter inläsning lagras varje inparameter i en gemensam inmatningspost 
vilken vid behov skickas till resultatmodulen där beräkning av själva 
störövervikten sker. Men för att undvika att användaren måste knappa in 
alla inparametrarna från början varje gång en mindre ändring ska göras, 
har varje inparameter tilldelats ett i förväg definierat värde. De fördefini-
erade värdena är de standardvärden som beskrivits i avsnitt 3.3.1, 3.3.2 
samt 3.3.3. Detta innebär bl a att radarantennen automatiskt får 
CARABAS-egenskaper vid uppstart av simuleringsprogrammet. 

Figur 4.2 Huvudfönstret 
fördelar arbetet på de 
övriga modulerna. 
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4.2 Huvudlobsutformning 
På grund av tidsbrist har inte stöd för inläsning av ett radarsystems 
antenndiagram implementerats, utan förenklingen beskriven under den 
första punkten i avsnitt 3.4.2 används istället. Eftersom CARABAS-
antennen har en azimutvinkel på 90° och uteffekten till en början anses 
vara konstant innanför huvudloben så kan denna egenskap föras över på 
störsändarna. Dessa får då ett antenndiagram som sträcker sig från -45° 
till 45° i störriktningen. 

I ett försök att även kunna hantera en allmän huvudlob har dock två an-
vändargränssnitt för inmatning av lobens utförande införts . Valet av hu-
vudlob sker i huvudfönstret och beroende av val kommer beräkningarna 
av störövervikten för respektive lob att skilja sig något åt. 

4.2.1 Allmän huvudlob 
Fördelen med att kunna använda sig av en 
allmän huvudlob är att även andra radar-
system än just CARABAS till viss del kan si-
muleras. 

I inmatningsfönstret (Figur 4.3) visas formen 
på det avgränsningsområde som uppstår då 
huvudloben projiceras längs lodlinjen mot 
horisontalplanet (xy-planet). Formen på den 
projicerade ytan bestäms av huvudlobens 
(konens) vinkel θ i xz-planet och vinkeln φ i 
yz-planet. 

Viktigt att påpeka är att användandet av en 
allmän huvudlob bör användas med viss för-
siktighet eftersom vinklarna som bestämmer 
huvudlobens utformning i nuvarande version 
kan väljas godtyckligt stora. Det problem som 
kan uppstå med en för stor lob i kombination 
med en för stor elevationsvinkel är att loben 
hamnar ovanför horisontalplanet. Följden av detta är att ett oändligt stort 
avgränsningsområde genereras vilket simuleringsprogrammet för till-
fället inte kan behandla. 

Figur 4.3 En allmän 
huvudlobs avgräns-
ningsområde projicerad 
längs lodlinjen. 
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4.2.2 CARABAS-huvudlob 
Jämfört med en allmän huvudlob så är det i 
CARABAS-fallet lättare att kontrollera an-
vändarens inmatningar. Men för att undvika 
de problem som uppstår i samband med oänd-
liga avgränsningsområden har de tillåtna 
vinklarna som bestämmer huvudloben i ele-
vationsled lagts i intervallet 0° < θ < φ < 90°. 

I inmatningsfönstret (Figur 4.4) ges de värden 
på vinklarna θ och φ som bestämmer 
CARABAS karaktäristiska elevationsvinkel. 
Värt att notera är att vinklarna för be-
stämmandet av huvudloben i CARABAS-
fallet inte har samma innebörd som i det allmänna fallet. Gemensamt för 
de båda fallen är dock att huvudlobens utformning avgör hur det av-
gränsade området i horisontalplanet kommer att se ut. 

4.3 Positionering av störsändare 
I positioneringsfönstret (Figur 4.5) räknas en störsändares aktuella posi-
tion ut med hjälp av ett koordinatsystem vilket är fixerat vid x- respek-
tive y-axeln. Vid y-axeln läggs flygbanan in, längs vilken radarsystemet 
förflyttar sig i positiv led. Längs x-axeln beräknas det horisontella av-
ståndet mellan störsändare och radarsystem. 

Figur 4.4 I CARABAS-
fallet bestäms bredden 
på avgränsningsområdet 
av vinklarna θ och φ. 

Figur 4.5 Tre störsändare är utplacerade 
och en fjärde är på väg att placeras i position 
(2409, 645). 



27 FOI-R--0049--SE 

Utifrån detta referenssystem placeras sedan störsändare representerade 
av ”+”-tecken ut. För att underlätta utplaceringen av störsändarna har 
markören försetts med ett koordinatpar vilket visar markörens nuvarande 
position. 

Formen på radarantennens huvudlob avgör bredden på avgränsningsom-
rådet vilket i positioneringsfönstret markeras av det grå fältet. Eftersom 
det i nuvarande version inte går att markera ett tänkt skyddsområde får 
användaren ungefärligt uppskatta skyddsområdets bredd respektive djup 
för att sedan med hjälp av avgränsningsområdet och koordinatssystemet 
avgöra var de olika störsändarna bäst skall placeras. 

För att användaren inte skall behöva lägga in nya störsändare efter varje 
simulering sparas den aktuella positioneringen tills användaren själv 
väljer att rensa och börja om. Detta underlättar då en viss störformation 
skall testas med olika värden på radarsystem, störsändare och omgiv-
ning. 

4.4 Antenndiagram för störsändare 
I fönstret där antenndiagrammet matas in (Figur 4.6) 
behöver bara hälften av värdena anges. Anledningen 
till detta är att störsändarens antenndiagram antas 
vara symmetriskt kring den störriktning mot vilken 
antennen är riktad. 

På grund av förenklingarna beskrivna i avsnitt 3.4 är 
antenndiagrammet för en störsändare i nuvarande 
version begränsat till att gälla från -45° till 45° i för-
hållande till störriktningen, denna uppdelning blir så-
ledes även störsändarens verkansområde. Vidare är 
diagrammet indelat i mindre vinkelintervall inom 
vilken en viss antennförstärkning antas vara 
konstant. Med konstant menas här att radarsystemet 
tar emot samma störeffekt inom ett delintervall förut-
satt att avståndet till störsändaren är oförändrat. 

För varje delintervall i inmatningsfönstret anges an-
tennförstärkningen i antal decibel, dB, där varje 3 dB 
motsvarar en fördubbling av uteffekten medan varje 
-3 dB utgör en effekthalvering. 

Även här kommer de inmatade värdena att sparas för 
att underlätta för en användare när denne vill utföra 
en serie simuleringar med samma typ av störsändare. 

Figur 4.6 
Förstärkningen 
anges i decibel. 
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5 Resultat 

Eftersom uppgiften för examensarbetet har varit att modellera och pro-
grammera ett simuleringssystem så blev utvecklingsarbetet en iterativ 
process där problemlösande och implementering vävs samman tills ett 
tillfredsställande resultat är uppnått. Med andra ord; processen pågår tills 
ett tillräckligt bra resultat har presterats. Vad som sedan anses vara till-
räckligt är mer ett ställningstagande till modellens detaljnivå kontra 
tidstillgång. En mer noggrann modell kräver mer tankearbete och där-
med mer tid.  Med de i avsnitt 3.4 beskrivna förenklingarna anses dock 
resultatet vara av tillräckligt god kvalitet. 

5.1 Tolkning av resultatet 
I avsnitt 3.2 beskrivs det önskade resultatet som att programmet skall be-
räkna och på något vis grafiskt presentera styrkan hos störövervikten. 
Det som visas i resultaten nedan är dock inte störövervikten utan den 
starkaste mottagna effekten, dvs eko- eller störsändareffekt, represente-
rad med olika färger. För varje punkt längs flygbanan som ligger inom 
en störsändares verkansområde sammanställs och visas den totala mot-
tagna störsändareffekten om denna är större än den mottagna eko-
effekten. För att se styrkefördelningen på de mottagna störsändar-
effekterna har dessa givits en RGB-kombination, där R = röd motsvarar 
den starkaste störsändareffekten och B = blå motsvarar den svagaste 
störsändareffekten. Skulle den mottagna störsändareffekten understiga 
den mottagna ekoeffekten visas ingenting i det område där detta in-
träffar. 

Det hyperbellika utseendet på störövervikten beror på att radarsystemet 
registrerar ett eko som om det hade kommit ifrån den riktning i vilken 
radarantennen är riktad, dvs vinkelrätt mot färdriktningen. Detta betyder 
att när radarsystemet träder in i en störsändares verkansområde kommer 
all den mottagna störsändareffekten, oavsett riktning, att uppfattas som 
om den kom ifrån en punkt tvärs flygriktningen. Att färgfältet breder ut 
sig bakom själva störsändaren beror på att störsändaren börjar störa 
omedelbart när en radarpuls tas emot. 

I syfte att skapa en bättre överblick av det aktuella området har skalan i 
efterföljande diagram dubblerats i jämförelse med det ursprungliga posi-
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tioneringsområdet beskrivet i avsnitt 4.3. Avstånden återgivna längs x- 
respektive y-axeln är dock de samma och skall tolkas som antalet meter 
från en tänkt mittpunkt i horisontalplanet längs den utritade flygbanan. 
Vidare skall den gråtonade ytan i bakgrunden på resultatdiagrammet ses 
som det av radarsystemet avsökta området, dvs huvudlobens träffyta 
längs flygbanan, jfr avsnitt 4.3.  

För att bättre kunna se skillnaden på olika störsituationer har de i avsnitt 
3.3.1 beskrivna CARABAS-specifika egenskaperna använts vid simu-
leringarna. Övriga egenskaper av intresse återfinns i Figur 4.2. Vid simu-
leringen beskriven i avsnitt 5.5 har dock vissa ändringar gjorts för att 
tydligare åskådliggöra vad som händer då den mottagna störsändar-
effekten är otillräcklig. 

För övrigt informeras användaren via ett litet dialogfönster om vilket in-
tervall den mottagna störeffekten ligger i. Som nämndes i avsnitt 3.3.2 
bör störövervikten uppgå till ett par decibel för att tillräcklig störverkan 
skall uppnås. 

5.2 En störsändare med konstant förstärkning 
I Figur 5.1 nedan ses en störsändare med ett antenndiagram vars delför-
stärkningar är de samma i samtliga riktningar. Att figuren skiftar färg 
från rött till blått trots den konstanta antennförstärkningen beror på att 
den mottagna störsändareffekten har ett omvänt avståndsberoende.  

Figur 5.1 En störsändare med konstant antenn-
förstärkning genererar störst effekt (rött) på det 
kortaste avståndet och minst effekt (blått) på det 
längsta avståndet. 
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5.3 Flera störsändare med konstant förstärkning 
Vid denna simulering har tre störsändare placerats ut för att visa hur 
dessa samverkar. I resultatdiagrammet i Figur 5.2 nedan återges stör-
sändarnas sammanlagda effekter som ett snitt i färgbanden där dessa 
överlappar varandra. 

5.4 En störsändare med variabel förstärkning 
Notera minskningen (blått område) av störeffekten i Figur 5.3 nedan som 
uppstår då antenndiagrammet från Figur 4.6 används, jfr Figur 5.1. 

Figur 5.2 Då antennförstärkningen är konstant erhålls 
den största störverkan i snitten mellan störsändarnas 
respektive verkansområden. 

Figur 5.3 Antenndiagrammets vinkelintervall 
framträder som skikt i den utritade störeffekten. 
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5.5 Flera störsändare med variabel förstärkning 
För att enklare kunna göra en jämförelse med simuleringen beskriven i 
avsnitt 5.3 har samma störsändarformering och antenndiagram använts. 
Resultatet av simuleringen återfinns i Figur 5.4 nedan. 

Observera att den starkaste störeffekten fortfarande återfinns på det 
kortaste avståndet, men tack vare störsändarnas samverkan har den totala 
störeffekten i det gemensamma verkansområdet jämnats ut och expan-
derat. 

Figur 5.4 Störeffekten från störsändaren närmast 
flygbanan har fått en jämnare fördelning tack vare 
samverkan från de båda andra störsändarna. 
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5.6 En störsändare med otillräcklig störeffekt 
I denna simulering har vissa av inparametrarna ändrats i syfte att illu-
strera vad som händer då den mottagna störsändareffekten är mindre än 
den mottagna ekoeffekten. Samma antenndiagram och positionering som 
i simuleringen beskriven i avsnitt 5.4 har använts. Notera ”hålen” i den 
utritade störeffekten återgiven i Figur 5.5. Dessa hål uppkommer som en 
följd av att antennförstärkningen inte är tillräckligt stor inom detta 
vinkelintervall i störsändarens antenndiagram. I dialogrutan ses även att 
det aktuella intervallet för störövervikten inkluderar värden mindre än 
0 dB. 

Jämfört med föregående simuleringar har nedanstående parameterför-
ändringar gjorts för att framkalla ovan beskrivna fenomen. 

• Radarsystemets antennförstärkning inom  huvudloben har höjts från 3 
till 5 dB. 

• Bandbreddsförhållandet har halverats från 1 till 0.5. Eftersom viss 
marginal önskas i störpulsens bandbredd, bidrar denna förändring till 
att simuleringen blir mer realistisk. 

• Den procentuella störtiden för störsändaren har satts till 50%. 

• Störsändarens uteffekt har minskats från 7 till 5 W. 

Figur 5.5 I de områden där störeffekten är mindre än 
ekoeffekten uppstår "hål" inom vilka störövervikten är 
mindre än 0 dB. 
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6 Avslutning 

I det här kapitlet summeras arbetet genom att kommentera de slutsatser 
som dragits från utvecklingsarbetet, redogöra för kända fel samt presen-
tera förslag till framtida förbättringar. 

6.1 Slutsatser 
En slutsats som direkt kan dras ur ett modelleringsarbete av detta slag är 
att det krävs god kännedom om vilken noggrannhet som önskas i det för-
väntade resultatet. Ju högre noggrannhet som önskas desto högre detalj-
nivå krävs i modelleringen, vilken följaktligen blir mer komplicerad. I 
sitt nuvarande tillstånd fungerar simuleringsprogrammet tillfredställande 
eftersom de förenklingar som gjorts anses acceptabla för presentation av 
relevanta störsituationer. 

Vidare kan sägas att användandet av olika färgkombinationer för repre-
sentation av mottagen störeffekt var ett synnerligen lyckat val eftersom 
ytterligare en dimension kan tillföras det redan tvådimensionella presen-
tationsdiagrammet. 

6.2 Kända fel 
Eftersom vinklarna som bestämmer formen på den allmänna huvudloben 
kan göras godtyckligt stora kan lobens avgränsningsområde delvis 
komma att hamna ovanför horisontalplanet. Detta resulterar i att den del 
av avgränsningsområdet som hamnar i horisontalplanet blir oändligt 
stort och presentationen av störövervikten blir meningslös. I dagsläget 
finns det i simuleringsprogrammet ingen modell som kan handskas med 
ett sådant fall. 

Orsaken till att problemet kvarstår är att det anses mer viktigt att kunna 
göra en mer generell simulering med en allmän huvudlob än att till-
handahålla en fullständig felhantering. En normal simulering går dock 
utmärkt att genomföra förutsatt att användaren har någorlunda god kun-
skap om de olika inparametrarna. Med en normal simulering menas att 
inparametrarna antar värden vilka överensstämmer med verkligheten. 
Som exempel kan nämnas att en parabolantenn har en huvudlob vars 
lobvinklar maximalt bara är några tiotals grader. 
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6.3 Framtida förbättringar 
Under arbetets gång har nya intressanta lösningar och förbättringar  upp-
täckts, men eftersom tiden för examensarbetet är begränsad är det en 
omöjlighet att hinna med allt. Här nedan ges dock några förslag på möj-
liga framtida förbättringar. 

6.3.1 Utvecklingshjälpmedel 
I dagsläget används MatLab 5 för att enkelt kunna rita ut grafiska ob-
jekt, göra besvärliga beräkningar samt göra lättförståeliga användar-
gränssnitt. Nackdelen med att skriva program i ett interpretativt språk 
som MatLab är att stora beräkningsintensiva operationer, exempelvis 
stora for-loopar, exekverar väldigt långsamt. I en framtida version kan 
eventuellt koden tänkas kompileras till en exekverbar binärfil vilket en-
ligt dr Gunnar Hillerström (FOI)  uppskattningsvis skulle snabba upp be-
räkningsarbetet med åtminstone en faktor tio. 

6.3.2 Omgivning 
För att på ett mer realistiskt sätt kunna efterlikna ett målområde skulle en 
karta kunna läsas in, skalas och anpassas. I databaser på Internet och 
även i speciella kartprogram finns tillgång till detaljerade kartor som kan 
verka som underlag vid en störsimulering. Med hjälp av en karta blir 
överblicken tydligare genom att ett tänkt skyddsområdet enklare kan lo-
kaliseras. En annan viktig fördel med användandet av skalenliga kartor 
är att ett enhetligt referenssystem erhålls i form av Lat-Long positione-
ring.  

I en verklig situation är det relativt osannolikt att radarsystemets flyg-
bana är känd i förväg. Därför bör en godtycklig flygbana kunna placeras 
in i området. Vidare är det önskvärt att användaren på egen hand skall 
kunna markera ut ett aktuellt skyddsområde direkt i simuleringspro-
grammet. 

Värt att nämna är att viss möjlighet att kunna placera in objekt som kan 
detekteras av radarsystemet skulle verklighetsanpassa simuleringarna 
ytterligare. Att implementera en modell för detta ändamål kräver dock 
mer ingående studier i antennteori, material- och vågutbredningslära än 
vad som ryms inom tidsramen för ett examensarbete. 

6.3.3 Radar 
I en framtida version av simuleringsprogrammet är det tänkbart att bygga 
in funktion för inläsning av antenndiagram, dels på liknande sätt som för 
störsändare men även från fil. Att förlägga ett antenndiagrams värden på 
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fil skulle snabba upp hanteringen av byte mellan radarsystem av olika 
typ. 

Genom att införa ett antenndiagram som mer precist definierar radarlo-
bernas utseende kan även den nuvarande uppdelningen av lober slopas 
och därmed kan problemen med oändliga avgränsningsområden elimine-
ras. 

6.3.4 Störsändare 
För att ytterliggare förbättra trovärdigheten i störsimuleringen bör an-
vändaren kunna rikta och tilta störsändarnas antenner efter eget tycke. 
Detta i kombination med en godtycklig flygbana skulle erbjuda möjlig-
het att simulera en störsituation där ett skyddsområde är ”inhägnat” av 
störsändare. 

Även här skulle det vara önskvärt ha möjlighet till inläsning av en stör-
sändares antenndiagram från fil. 

6.3.5 Störövervikt 
Om det finns objekt att detektera i omgivningen behöver ett värde för 
dess effektiva radarmålyta inkluderas i uttrycket för störövervikt. I simu-
leringsprogrammets nuvarande form har denna faktor eliminerats i ut-
trycket för störövervikt. 
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Bilagor 

B.1 Källkod 
Här återfinns de MatLab-filer som ingår i applikationen SimSAR vilken 
simulerar förhållandet mellan ett SAR-system och ett antal störsändare. 

SimSAR.m 
ffuunnccttiioonn  SSiimmSSAARR(())  
  
ddeeffaauulltt..hheeiigghhtt  ==  33000000;;  
ddeeffaauulltt..rraannggee  ==  22770000;;  
ddeeffaauulltt..rrppoowweerr  ==  330000;;  
ddeeffaauulltt..cchhooiiccee  ==  22;;  
ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee  ==  [[1155,,  3300]];;  
ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee  ==  [[2200,,  7700]];;  
ddeeffaauulltt..rraaddaarrggaaiinn  ==  33;;  
ddeeffaauulltt..ppuullsseedduurraattiioonn  ==  55;;  
ddeeffaauulltt..jjaammmmeerrppoossiittiioonnss  ==  [[]];;  
ddeeffaauulltt..jjppoowweerr  ==  77;;  
ddeeffaauulltt..rreeppeettiittiioonnss  ==  11;;  
ddeeffaauulltt..jjaammttiimmee  ==  110000;;  
ddeeffaauulltt..jjaammmmeerrggaaiinn  ==  [[66,,55,,44,,33,,22,,11,,00,,--11,,--22,,--11,,00,,11,,22,,33,,44]];;  
ddeeffaauulltt..ggrroouunnddggaaiinn  ==  3300;;  
ddeeffaauulltt..bbaannddrraattiioo  ==  11;;  
  
GGeenneerraallIInnppuuttss((ddeeffaauulltt));;  
ddiisspp((’’DDoonnee!!’’));;  
%%eenndd  SSiimmSSAARR  

GeneralInputs.m 
ffuunnccttiioonn  iinnppuutt  ==  GGeenneerraallIInnppuuttss((ddeeffaauulltt))  
  
ssttaarrttppttrr  ==  SSttaarrttWWiinnddooww;;  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  %%MMaakkee  aallll  oobbjjeeccttss  aavvaaiillaabbllee..  
sseett((ssttaarrttppttrr,,  ’’RReessiizzee’’,,  ’’ooffff’’));;  
sseett((ssttaarrttppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt));;  
SSeettDDeeffaauullttVVaalluueess((ssttaarrttppttrr,,  ddeeffaauulltt));;  
uuiiwwaaiitt((ssttaarrttppttrr));;  %%HHaalltt  eexxeeccuuttiioonn  uunnttiill  uusseerr  iiss  ddoonnee  iinnppuuttiinngg  
vvaalluueess..  
iiff  ((iisshhaannddllee((ssttaarrttppttrr))))  
      cclloossee((ssttaarrttppttrr));;  
eellssee  
      ddiisspp((’’aabboorrtteedd’’));;  
eenndd  
%%eenndd  GGeenneerraallIInnppuuttss  
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ffuunnccttiioonn  SSeettDDeeffaauullttVVaalluueess((ssttaarrttppttrr,,  ddeeffaauulltt))  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’HHeeiigghhtt’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..hheeiigghhtt))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..hheeiigghhtt));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaannggee’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rraannggee))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rraannggee));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaaddaarrPPoowweerr’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rrppoowweerr))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rrppoowweerr));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaaddaarrMMaaiinnLLoobbee’’));;  
cchhooiiccee  ==  ddeeffaauulltt..cchhooiiccee;;  
sswwiittcchh((cchhooiiccee))  
ccaassee  11  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee));;  
ccaassee  22  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee));;  
eenndd  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’VVaalluuee’’,,  cchhooiiccee));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaaddaarrGGaaiinn’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rraaddaarrggaaiinn))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rraaddaarrggaaiinn));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPuullsseeDDuurraattiioonn’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ppuullsseedduurraattiioonn))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ppuullsseedduurraattiioonn));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonn’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjaammmmeerrppoossiittiioonnss));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammmmeerrPPoowweerr’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..jjppoowweerr))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjppoowweerr));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RReeppeettiittiioonnss’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rreeppeettiittiioonnss))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rreeppeettiittiioonnss));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammTTiimmee’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..jjaammttiimmee))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjaammttiimmee));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammmmeerrGGaaiinn’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjaammmmeerrggaaiinn));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’GGrroouunnddGGaaiinn’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ggrroouunnddggaaiinn))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggrroouunnddggaaiinn));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’BBaannddRRaattiioo’’));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..bbaannddrraattiioo))));;  
sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..bbaannddrraattiioo));;  
%%eenndd  SSeettDDeeffaauullttVVaalluueess  
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StartCode.m 
ffuunnccttiioonn  SSttaarrttCCooddee((aaccttiioonn))  
  
ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))              
ccaassee  ’’hheeiigghhtt’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      hheeiigghhtt  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  550000,,  1100000000));;  
      iiff  ((hheeiigghhtt  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..hheeiigghhtt))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..hheeiigghhtt));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  hheeiigghhtt));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’rraannggee’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      rraannggee  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  1100000000));;  
      iiff  ((rraannggee  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rraannggee))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rraannggee));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  rraannggee));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’rraaddaarrppoowweerr’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      rrppoowweerr  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  11000000));;  
      iiff  ((rrppoowweerr  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rrppoowweerr))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rrppoowweerr));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  rrppoowweerr));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’rraaddaarrmmaaiinnlloobbee’’  
      aanngglleess  ==  MMaaiinnLLoobbeeAAnngglleess;;  
      sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  aanngglleess));;  
ccaassee  ’’rraaddaarrggaaiinn’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      rraaddaarrggaaiinn  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  5500));;  
      iiff  ((rraaddaarrggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rraaddaarrggaaiinn))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rraaddaarrggaaiinn));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  rraaddaarrggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’ppuullsseedduurraattiioonn’’  %%GGiivveenn  iinn  mmiiccrroosseeccoonnddss..  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ppdduurraattiioonn  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  1100));;  
      iiff  ((ppdduurraattiioonn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ppuullsseedduurraattiioonn))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ppuullsseedduurraattiioonn));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ppdduurraattiioonn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’ppoossiittiioonn’’  
      ppoossiittiioonnss  ==  JJaammmmeerrPPoossiittiioonnss;;  
      sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ppoossiittiioonnss));;  
ccaassee  ’’jjaammmmeerrppoowweerr’’  
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      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      jjppoowweerr  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  5500));;  
      iiff  ((jjppoowweerr  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..jjppoowweerr))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjppoowweerr));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  jjppoowweerr));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’rreeppeettiittiioonnss’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      rreeppeettiittiioonnss  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  11,,  1100));;  
      iiff  ((rreeppeettiittiioonnss  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..rreeppeettiittiioonnss))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..rreeppeettiittiioonnss));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  rreeppeettiittiioonnss));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’jjaammttiimmee’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      jjaammttiimmee  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  110000));;  
      iiff  ((jjaammttiimmee  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..jjaammttiimmee))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..jjaammttiimmee));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  jjaammttiimmee));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’jjaammmmeerrggaaiinn’’  
      ggaaiinn  ==  JJaammmmeerrGGaaiinn;;  
      sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
ccaassee  ’’ggrroouunnddggaaiinn’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggrroouunnddggaaiinn  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  2200,,  7700));;  
      iiff  ((ggrroouunnddggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ggrroouunnddggaaiinn))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggrroouunnddggaaiinn));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggrroouunnddggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’bbaannddrraattiioo’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      bbaannddrraattiioo  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  00,,  11));;  
      iiff  ((bbaannddrraattiioo  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..bbaannddrraattiioo))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..bbaannddrraattiioo));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  bbaannddrraattiioo));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’rreessuulltt’’  
      SShhoowwRReessuulltt((CCoolllleeccttIInnppuuttss));;  
ccaassee  ’’eexxiitt’’  
      uuiirreessuummee((ggccbbff));;  
eenndd  
%%eenndd  SSttaarrttCCooddee  
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ffuunnccttiioonn  nnuumm  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr,,  mmiinn,,  mmaaxx))  
iiff  ((((ssttrr  ====  ’’ii’’))  ||  ((ssttrr  ====  ’’jj’’))))  %%EElliimmiinnaattee  iimmaaggiinnaarryy  vvaalluueess..  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  ssttrr22nnuumm((ssttrr));;  
eenndd  
  
iiff  ((iisseemmppttyy((tteemmpp))  ||  ((tteemmpp  <<  mmiinn))  ||  ((tteemmpp  >>  mmaaxx))))  
      eerrrrppttrr  ==  eerrrroorrddllgg(([[’’VVäärrddeett  mmååssttee  lliiggggaa  ii  iinntteerrvvaalllleett  [['',,  
iinntt22ssttrr((mmiinn)),,  '',,  '',,  iinntt22ssttrr((mmaaxx)),,  '']]!!'']],,  ''EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd''));;  
      sseett((eerrrrppttrr,,  ''WWiinnddoowwSSttyyllee'',,  ''mmooddaall''));;  
      nnuumm  ==  ''eerrrr'';;  
eellssee  
      nnuumm  ==  tteemmpp;;  
eenndd  
%%eenndd  SSttrrCChheecckk  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  vvaalluueess  ==  CCoolllleeccttIInnppuuttss  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ''TTaagg'',,  ''SSttaarrttWWiinnddooww''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''HHeeiigghhtt''));;  
tteemmpp..hheeiigghhtt  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''RRaannggee''));;  
tteemmpp..rraannggee  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''RRaaddaarrPPoowweerr''));;  
tteemmpp..rraaddaarrppoowweerr  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''RRaaddaarrMMaaiinnLLoobbee''));;  
cchhooiiccee  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''VVaalluuee''));;  
aanngglleess  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
tteemmpp..rraaddaarrlloobbee  ==  [[cchhooiiccee,,  aanngglleess]];;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''RRaaddaarrGGaaiinn''));;  
tteemmpp..rraaddaarrggaaiinn  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''PPuullsseeDDuurraattiioonn''));;  
tteemmpp..ppuullsseedduurraattiioonn  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''PPoossiittiioonn''));;  
tteemmpp..jjaammmmeerrppoossiittiioonnss  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''JJaammmmeerrPPoowweerr''));;  
tteemmpp..jjaammmmeerrppoowweerr  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''RReeppeettiittiioonnss''));;  
tteemmpp..rreeppeettiittiioonnss  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''JJaammTTiimmee''));;  
tteemmpp..jjaammttiimmee  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''JJaammmmeerrGGaaiinn''));;  
tteemmpp..jjaammmmeerrggaaiinn  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ''UUsseerrDDaattaa''));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ''TTaagg'',,  ''GGrroouunnddGGaaiinn''));;  
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tteemmpp..ggrroouunnddggaaiinn  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
  
oobbjjeeccttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’BBaannddRRaattiioo’’));;  
tteemmpp..bbaannddrraattiioo  ==  ggeett((oobbjjeeccttppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
  
vvaalluueess  ==  tteemmpp;;  
%%eenndd  CCoolllleeccttIInnppuuttss  

MainLobeAngles.m 
ffuunnccttiioonn  aanngglleess  ==  MMaaiinnLLoobbeeAAnngglleess(())  
  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’SSttaarrttWWiinnddooww’’));;  
ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ssttaarrttppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ggccbbff,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaaddaarrMMaaiinnLLoobbee’’));;  
cchhooiiccee  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’VVaalluuee’’));;  
sswwiittcchh((cchhooiiccee))  
ccaassee  11  
      MMLLAAWWiinnddooww;;  %%MMLLAA  ==  MMaaiinn  LLoobbee  AAnngglleess..  
      mmllaappttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’MMLLAAWWiinnddooww’’));;  
      sseett((mmllaappttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
      sseett((mmllaappttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee));;  
      tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((11))**ppii//118800;;  %%UUssee  ddeeffaauulltt  
aanngglleess  ttoo  ssttaarrtt  wwiitthh..  
      pphhii  ==  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((22))**ppii//118800;;  
        
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  
vvaalluueess..  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  
nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((11))))));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((11))));;  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  
nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((22))))));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((22))));;  
        
      cc  ==  ((ttaann((pphhii//22))))//((ttaann((tthheettaa//22))));;  
      tt  ==  00::00..11::22**ppii;;  
      iiff  ((tthheettaa  >>  pphhii))  
            aarreeaa((ccooss((tt)),,  cc**ssiinn((tt))));;  
      eellssee  
            aarreeaa((ccooss((tt))..//cc,,  ssiinn((tt))));;  
      eenndd        
      aaxxiiss((’’eeqquuaall’’));;  
      aaxxiiss((’’ooffff’’));;  
        
      uuiiwwaaiitt((mmllaappttrr));;  %%HHaalltt  eexxeeccuuttiioonn  uunnttiillll  uusseerr  iiss  ddoonnee  iinnppuuttiinngg  
vvaalluueess..  
      iiff  ((iisshhaannddllee((mmllaappttrr))))  %%IIff  nnoott  aabboorrtteedd,,  ccoolllleecctt  iinnppuutt  aanngglleess..  
            ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
            tthheettaa  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
            pphhii  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            cclloossee((mmllaappttrr));;  
      eellssee  
            tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((11));;  
            pphhii  ==  ddeeffaauulltt..ggeenneerraallmmaaiinnlloobbee((22));;  
        eenndd  
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ccaassee  22  
      MMLLEEWWiinnddooww;;  %%MMLLEE  ==  MMaaiinn  LLoobbee  EElleevvaattiioonn..  
      mmlleeppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’MMLLEEWWiinnddooww’’));;  
      sseett((mmlleeppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
      sseett((mmlleeppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee));;  
      tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((11))**ppii//118800;;  
      pphhii  ==  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((22))**ppii//118800;;  
  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  
nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((11))))));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((11))));;  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  
nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((22))))));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((22))));;  
        
      uuiiwwaaiitt((mmlleeppttrr));;  
      iiff  ((iisshhaannddllee((mmlleeppttrr))))  
            ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
            tthheettaa  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
            pphhii  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            cclloossee((mmlleeppttrr));;  
      eellssee  
            tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((11));;  
            pphhii  ==  ddeeffaauulltt..ccaarraabbaassmmaaiinnlloobbee((22));;  
      eenndd  
eenndd  
  
aanngglleess  ==  [[tthheettaa,,  pphhii]];;  %%AAnngglleess  aarree  ggiivveenn  iinn  ddeeggrreeeess..  
%%eenndd  MMaaiinnLLoobbeeAAnngglleess  

MLACode.m 
ffuunnccttiioonn  MMLLAACCooddee((aaccttiioonn))  
  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’SSttaarrttWWiinnddooww’’));;  
mmllaappttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’MMLLAAWWiinnddooww’’));;  
  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))  
ccaassee  ’’tthheettaa’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      tteemmpp  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((tteemmpp  ====  ’’eerrrr’’))  
            ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  %%IInnppuutt  iinnccoorrrreecctt  -->>  uussee  
ddeeffaauulltt  vvaalluuee..  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((11))))));;  %%UUppddaattee  tteexxtt  
ffiieelldd..  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((11))));;  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  vvaalluuee..  
            tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt((11))**ppii//118800;;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  tteemmpp));;  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  vvaalluuee..  
            tthheettaa  ==  tteemmpp**ppii//118800;;  
      eenndd  
  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
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      pphhii  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’))**ppii//118800;;  
        
      cc  ==  ((ttaann((pphhii//22))))//((ttaann((tthheettaa//22))));;  
      tt  ==  00::00..11::22**ppii;;  
      ffiigguurree((mmllaappttrr));;  %%SSeelleecctt  ccoorrrreecctt  ffiigguurree  ttoo  ddrraaww  oobbjjeecctt  iinn..  
      iiff  ((tthheettaa  >>  pphhii))  
            aarreeaa((ccooss((tt)),,  cc**ssiinn((tt))));;  
      eellssee  
            aarreeaa((ccooss((tt))..//cc,,  ssiinn((tt))));;  
      eenndd  
      aaxxiiss((’’eeqquuaall’’));;  
      aaxxiiss((’’ooffff’’));;  
ccaassee  ’’pphhii’’  %%SSeeee  ccoommmmeennttss  ffoorr  ’’tthheettaa’’  aabboovvee..  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      tteemmpp  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((tteemmpp  ====  ’’eerrrr’’))  
            ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((22))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((22))));;  
            pphhii  ==  ddeeffaauulltt((22))**ppii//118800;;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  tteemmpp));;  
            pphhii  ==  tteemmpp**ppii//118800;;  
      eenndd  
        
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
      tthheettaa  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’))**ppii//118800;;  
              
      cc  ==  ((ttaann((pphhii//22))))//((ttaann((tthheettaa//22))));;  
      tt  ==  00::00..11::22**ppii;;  
      ffiigguurree((mmllaappttrr));;  
      iiff  ((tthheettaa  >>  pphhii))  
            aarreeaa((ccooss((tt)),,  cc**ssiinn((tt))));;  
      eellssee  
            aarreeaa((ccooss((tt))..//cc,,  ssiinn((tt))));;  
      eenndd  
      aaxxiiss((’’eeqquuaall’’));;  
      aaxxiiss((’’ooffff’’));;  
ccaassee  ’’ookk’’  
      uuiirreessuummee((mmllaappttrr));;  
ccaassee  ’’ccaanncceell’’  
      ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  %%RReessttoorree  ttoo  ddeeffaauulltt  vvaalluueess..  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((11))));;  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmllaappttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((22))));;  
      uuiirreessuummee((mmllaappttrr));;  
eenndd  
%%eenndd  MMLLAACCooddee  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  nnuumm  ==  SSttrrCChheecckk((ssttrr))  
iiff  ((((ssttrr  ====  ’’ii’’))  ||  ((ssttrr  ====  ’’jj’’))))  %%EElliimmiinnaattee  iimmaaggiinnaarryy  vvaalluueess..  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  ssttrr22nnuumm((ssttrr));;  
eenndd  
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iiff  ((iisseemmppttyy((tteemmpp))  ||  ((tteemmpp  <<==  00))))  
      eerrrroorrddllgg((’’FFeellaakkttiigg  iinnmmaattnniinngg!!’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
      eerrrrppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
      sseett((eerrrrppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
      nnuumm  ==  ’’eerrrr’’;;  
eellssee  
      nnuumm  ==  tteemmpp;;  
eenndd  
%%eenndd  SSttrrCChheecckk  

MLECode.m 
ffuunnccttiioonn  MMLLEECCooddee((aaccttiioonn))  
  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’SSttaarrttWWiinnddooww’’));;  
mmlleeppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’MMLLEEWWiinnddooww’’));;  
  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))  
ccaassee  ’’tthheettaa’’        
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
      pphhii  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’))**ppii//118800;;  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      tteemmpp  ==  SSttrrCChheecckk((aaccttiioonn,,  ssttrr,,  pphhii));;  
      iiff  ((tteemmpp  ====  ’’eerrrr’’))  
            ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  %%IInnppuutt  iinnccoorrrreecctt  -->>  uussee  
ddeeffaauulltt  vvaalluuee..  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((11))))));;  %%UUppddaattee  tteexxtt  
ffiieelldd..  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((11))));;  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  vvaalluuee..  
            tthheettaa  ==  ddeeffaauulltt((11))**ppii//118800;;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  tteemmpp));;  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  vvaalluuee..  
            tthheettaa  ==  tteemmpp**ppii//118800;;  
      eenndd  
ccaassee  ’’pphhii’’  %%SSeeee  ccoommmmeennttss  ffoorr  ’’tthheettaa’’  aabboovvee..  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
      tthheettaa  ==  ggeett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’))**ppii//118800;;  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      tteemmpp  ==  SSttrrCChheecckk((aaccttiioonn,,  ssttrr,,  tthheettaa));;  
      iiff  ((tteemmpp  ====  ’’eerrrr’’))  
            ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((22))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((22))));;  
            pphhii  ==  ddeeffaauulltt((22))**ppii//118800;;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  tteemmpp));;  
            pphhii  ==  tteemmpp**ppii//118800;;  
      eenndd  
ccaassee  ’’ookk’’  
      uuiirreessuummee((mmlleeppttrr));;  
ccaassee  ’’ccaanncceell’’  
      ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggccbbff,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  %%RReessttoorree  ttoo  ddeeffaauulltt  vvaalluueess..  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’TThheettaa’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((11))));;  
      ffiieellddppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((mmlleeppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPhhii’’));;  
      sseett((ffiieellddppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((22))));;  
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      uuiirreessuummee((mmlleeppttrr));;  
eenndd  
%%eenndd  MMLLEECCooddee  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  nnuumm  ==  SSttrrCChheecckk((aaccttiioonn,,  ssttrr,,  aannggllee))  
iiff  ((((ssttrr  ====  ’’ii’’))  ||  ((ssttrr  ====  ’’jj’’))))  %%EElliimmiinnaattee  iimmaaggiinnaarryy  vvaalluueess..  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  ssttrr22nnuumm((ssttrr));;  
eenndd  
  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))  
ccaassee  ’’tthheettaa’’  
      pphhii  ==  aannggllee**118800//ppii;;  
      iiff  ((iisseemmppttyy((tteemmpp))  ||  ((tteemmpp  <<  00))  ||  ((tteemmpp  >>==  pphhii))))  
            eerrrroorrddllgg((’’FFeellaakkttiigg  iinnmmaattnniinngg!!’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
            eerrrrppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
            sseett((eerrrrppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
            nnuumm  ==  ’’eerrrr’’;;  
      eellssee  
            nnuumm  ==  tteemmpp;;  
      eenndd  
ccaassee  ’’pphhii’’  
      tthheettaa  ==  aannggllee**118800//ppii;;  
      iiff  ((iisseemmppttyy((tteemmpp))  ||  ((tteemmpp  <<  00))  ||  ((tteemmpp  <<==  tthheettaa))))  
            eerrrroorrddllgg((’’FFeellaakkttiigg  iinnmmaattnniinngg!!’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
            eerrrrppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
            sseett((eerrrrppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
            nnuumm  ==  ’’eerrrr’’;;  
      eellssee  
            nnuumm  ==  tteemmpp;;  
      eenndd  
eenndd  
%%eenndd  SSttrrCChheecckk  

JammerPositions.m 
ffuunnccttiioonn  ppoossiittiioonnss  ==  JJaammmmeerrPPoossiittiioonnss(())  
  
PPoossiittiioonnWWiinnddooww;;  
hhoolldd  oonn;;  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’SSttaarrttWWiinnddooww’’));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonn’’));;  
ppoossppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnWWiinnddooww’’));;  
ppoossiittiioonnss  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
sseett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ppoossiittiioonnss));;  
sseett((ppoossppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
aarreeaappttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ppoossppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnAArreeaa’’));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’HHeeiigghhtt’’));;  
hheeiigghhtt  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaannggee’’));;  
rraannggee  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
aallpphhaa  ==  aattaann((rraannggee//hheeiigghhtt));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ssttaarrttppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’RRaaddaarrMMaaiinnLLoobbee’’));;  
aanngglleess  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
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tthheettaa  ==  aanngglleess((11))**ppii//118800;;  
cchhooiissee  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’VVaalluuee’’));;  
sswwiittcchh((cchhooiissee))  
ccaassee  11  
      aa  ==  ((hheeiigghhtt**ttaann((aallpphhaa++tthheettaa//22))  --  hheeiigghhtt**ttaann((aallpphhaa--
tthheettaa//22))))//22;;  
      cceenntteerr  ==  hheeiigghhtt**ttaann((aallpphhaa--tthheettaa//22))  ++  aa;;  
ccaassee  22  
      pphhii  ==  aanngglleess((22))**ppii//118800;;  
      aa  ==  hheeiigghhtt**((ttaann((pphhii))  --  ttaann((tthheettaa))))//22;;  
      cceenntteerr  ==  hheeiigghhtt**ttaann((tthheettaa))  ++  aa;;  
eenndd  
  
xxmmiinn  ==  cceenntteerr--22**aa;;  %%CCaallccuullaattee  aanndd  ddrraaww  tthhee  sswwaatthhwwiiddtthh..  
xxmmaaxx  ==  cceenntteerr++22**aa;;  
yymmiinn  ==  --22**aa//11..44;;  
yymmaaxx  ==  22**aa//11..44;;  
xxrraattiioo  ==  ((xxmmaaxx  --  xxmmiinn))//553322;;  
yyrraattiioo  ==  ((yymmaaxx  --  yymmiinn))//338800;;  
aaxxiiss(([[xxmmiinn,,  xxmmaaxx,,  yymmiinn,,  yymmaaxx]]));;  
ppaattcchhppttrr  ==  ppaattcchh(([[cceenntteerr--aa,,  cceenntteerr++aa,,  cceenntteerr++aa,,  cceenntteerr--aa]],,  
[[yymmiinn,,  yymmiinn,,  yymmaaxx,,  yymmaaxx]],,  [[00..99  00..99  00..99]]));;  
sseett((ppaattcchhppttrr,,  ’’EEddggeeCCoolloorr’’,,  ’’nnoonnee’’));;  
sseett((ppaattcchhppttrr,,  ’’BBuuttttoonnDDoowwnnFFccnn’’,,  ’’PPoossiittiioonnCCooddee  ppoossiittiioonn’’));;  
pplloott(([[cceenntteerr--aa,,  cceenntteerr--aa]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ’’kk::’’,,  [[cceenntteerr++aa,,  
cceenntteerr++aa]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ’’kk::’’));;  
pplloott(([[00,,  00]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ’’kk--’’,,  [[--44**xxrraattiioo,,  00]],,  [[00,,  
1122**yyrraattiioo]],,  ’’kk--’’,,  [[00,,  44**xxrraattiioo]],,  [[1122**yyrraattiioo,,  00]],,  ’’kk--’’));;  
tteexxtt((00  --  1100**xxrraattiioo,,  00,,  ’’FFllyyggrriikkttnniinngg’’,,  ’’HHoorriizzoonnttaallAAlliiggnnmmeenntt’’,,  
’’cceenntteerr’’,,  ’’RRoottaattiioonn’’,,  9900));;  
  
nnjjaammmmeerrss  ==  lleennggtthh((ppoossiittiioonnss))//22;;  %%DDrraaww  ++’’ss  rreepprreesseennttiinngg  tthhee  
jjaammmmeerrss..  
ffoorr  ii  ==  11::11::nnjjaammmmeerrss  
      xx  ==  ppoossiittiioonnss((22**ii  --  11));;  
      yy  ==  ppoossiittiioonnss((22**ii));;  
      pplloott((xx,,  yy,,  ’’kk++’’));;  
eenndd  
  
uuiiwwaaiitt((ppoossppttrr));;  
iiff  ((iisshhaannddllee((ppoossppttrr))))  
      tteemmpp  ==  ggeett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
      cclloossee((ppoossppttrr));;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
eenndd        
ppoossiittiioonnss  ==  tteemmpp;;  
%%eenndd  JJaammmmeerrPPoossiittiioonnss  

PositionMovement.m 
ffuunnccttiioonn  PPoossiittiioonnMMoovveemmeenntt(())  
  
%%CCaallccuullaattee  tthhee  ccuurrssoorr’’ss  ppoossiittiioonn..  
ppoossppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnWWiinnddooww’’));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ppoossppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnAArreeaa’’));;  
wwiinnppooss  ==  ggeett((ppoossppttrr,,  ’’PPoossiittiioonn’’));;  
aaxxeessppooss  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’PPoossiittiioonn’’));;  
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xxlliimm  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’XXlliimm’’));;  
yylliimm  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’YYlliimm’’));;  
xxmmiinn  ==  wwiinnppooss((11))  ++  aaxxeessppooss((11));;  
yymmiinn  ==  wwiinnppooss((22))  ++  aaxxeessppooss((22));;  
xxppiixxeelllleennggtthh  ==  aaxxeessppooss((33));;  
yyppiixxeelllleennggtthh  ==  aaxxeessppooss((44));;  
xxmmeettrriicclleennggtthh  ==  xxlliimm((22))  --  xxlliimm((11));;  
yymmeettrriicclleennggtthh  ==  yylliimm((22))  --  yylliimm((11));;  
xxrraattiioo  ==  xxmmeettrriicclleennggtthh//xxppiixxeelllleennggtthh;;  
yyrraattiioo  ==  yymmeettrriicclleennggtthh//yyppiixxeelllleennggtthh;;  
ppooss  ==  ggeett((00,,  ’’PPooiinntteerrLLooccaattiioonn’’));;  
xxppiixxeellppooss  ==  ppooss((11))  --  xxmmiinn;;  
yyppiixxeellppooss  ==  ppooss((22))--  yymmiinn;;  
xxmmeettrriiccppooss  ==  rroouunndd((xxlliimm((11))  ++  xxrraattiioo**xxppiixxeellppooss));;  
yymmeettrriiccppooss  ==  rroouunndd((yylliimm((11))  ++  yyrraattiioo**yyppiixxeellppooss));;  
  
tteesstt  ==  oovveerroobbjj((’’aaxxeess’’));;  
iiff  ((~~iisseemmppttyy((tteesstt))))  %%DDiissppllaayy  tthhee  ccuurrssooss’’ss  ppoossiittooiinn..  
      sseettppttrr((ppoossppttrr,,  ’’ccrroosssshhaaiirr’’));;  
      oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ppoossppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’XXppooss’’));;  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((xxmmeettrriiccppooss))));;  
      oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ppoossppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’YYppooss’’));;  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((yymmeettrriiccppooss))));;  
eellssee  
      sseettppttrr((ppoossppttrr,,  ’’aarrrrooww’’));;  
eenndd  
%%eenndd  PPoossiittiioonnMMoovveemmeenntt  

PositionCode.m 
ffuunnccttiioonn  PPoossiittiioonnCCooddee((aaccttiioonn))  
  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ppoossppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnWWiinnddooww’’));;  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ppoossppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  ’’PPoossiittiioonnAArreeaa’’));;  
oollddppooss  ==  ggeett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))  
ccaassee  ’’ppoossiittiioonn’’  %%SSttoorree  tthhee  ccuurrrreenntt  ppoossiittiioonn..  
      aaxxiiss((aaxxiiss));;        
      ppooss  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’CCuurrrreennttPPooiinntt’’));;  
      xx  ==  ppooss((11,,11));;  
      yy  ==  ppooss((11,,22));;  
      nneewwppooss  ==  [[oollddppooss,,  rroouunndd((xx)),,  rroouunndd((yy))]];;  
      sseett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  nneewwppooss));;  
      pplloott((xx,,yy,,’’kk++’’));;  
ccaassee  ’’ookk’’  
      uuiirreessuummee((ppoossppttrr));;  
ccaassee  ’’cclleeaarr’’  
      ppooss  ==  ggeett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
      lliinneess  ==  ffiinnddoobbjj((oobbjjppttrr,,  ’’TTyyppee’’,,  ’’lliinnee’’));;  
      nnjjaammmmeerrss  ==  lleennggtthh((lliinneess))  --  55;;  
      ddeelleettee((lliinneess((11::nnjjaammmmeerrss))));;  
      sseett((ppoossppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  [[]]));;  
eenndd  
%%eenndd  PPoossiittiioonnCCooddee  

JammerGain.m 
ffuunnccttiioonn  ggaaiinn  ==  JJaammmmeerrGGaaiinn(())  
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JJaammmmeerrGGaaiinnWWiinnddooww;;  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ssttaarrttppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’SSttaarrttWWiinnddooww’’));;  
ggaaiinnppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammmmeerrGGaaiinnWWiinnddooww’’));;  
sseett((ggaaiinnppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
tteemmpp  ==  ggeett((ssttaarrttppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
ddeeffaauulltt  ==  tteemmpp..jjaammmmeerrggaaiinn;;  
sseett((ggaaiinnppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt));;  
  
oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ggccbbff,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammmmeerrGGaaiinn’’));;  
tteemmpp  ==  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
ffoorr  ii==11::11::1155  %%UUppddaattee  wwoorrkkiinngg  vvaalluueess..  
      iinntteerrvvaall__ii  ==  [[’’IInntteerrvvaall’’,,  nnuumm22ssttrr((ii))]];;  
      oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ggaaiinnppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  iinntteerrvvaall__ii));;  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((tteemmpp((ii))))));;  
      sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  tteemmpp((ii))));;  
eenndd  
  
uuiiwwaaiitt((ggaaiinnppttrr));;  
iiff  ((iisshhaannddllee((ggaaiinnppttrr))))  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
      ffoorr  ii==11::11::1155  %%CCoolllleecctt  iinnppuutt  vvaalluueess..  
            iinntteerrvvaall__ii  ==  [[’’IInntteerrvvaall’’,,  nnuumm22ssttrr((ii))]];;  
            oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ggaaiinnppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  iinntteerrvvaall__ii));;  
            tteemmpp  ==  [[tteemmpp,,  ggeett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’))]];;  
      eenndd  
      cclloossee((ggaaiinnppttrr));;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  ddeeffaauulltt;;  
eenndd  
  
ggaaiinn  ==  tteemmpp;;  
%%eenndd  JJaammmmeerrGGaaiinn  

JammerGainCode.m 
ffuunnccttiioonn  JJaammmmeerrGGaaiinnCCooddee((aaccttiioonn))  
  
sseett((00,,  ’’SShhoowwHHiiddddeennHHaannddlleess’’,,  ’’oonn’’));;  
ggaaiinnppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’JJaammmmeerrGGaaiinnWWiinnddooww’’));;  
ddeeffaauulltt  ==  ggeett((ggaaiinnppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’));;  
  
sswwiittcchh((aaccttiioonn))  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall11’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((11))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((11))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall22’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((22))))));;  
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            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((22))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall33’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((33))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((33))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall44’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((44))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((44))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall55’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((55))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((55))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall66’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((66))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((66))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall77’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((77))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((77))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall88’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((88))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((88))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
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ccaassee  ’’iinntteerrvvaall99’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((99))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((99))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1100’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1100))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1100))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1111’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1111))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1111))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1122’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1122))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1122))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1133’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1133))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1133))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1144’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1144))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1144))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’iinntteerrvvaall1155’’  
      ssttrr  ==  ggeett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’));;  
      ggaaiinn  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr));;  
      iiff  ((ggaaiinn  ====  ’’eerrrr’’))  
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            sseett((ggccbboo,,  ’’SSttrriinngg’’,,  nnuumm22ssttrr((ddeeffaauulltt((1155))))));;  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((1155))));;  
      eellssee  
            sseett((ggccbboo,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ggaaiinn));;  
      eenndd  
ccaassee  ’’ookk’’  
      uuiirreessuummee((ggaaiinnppttrr));;  
ccaassee  ’’ccaanncceell’’  
      ffoorr  ii==11::11::1155  %%RReessttoorree  ttoo  ddeeffaauulltt  vvaalluueess..  
            iinntteerrvvaall__ii  ==  [[’’IInntteerrvvaall’’,,  nnuumm22ssttrr((ii))]];;  
            oobbjjppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((ggaaiinnppttrr,,  ’’TTaagg’’,,  iinntteerrvvaall__ii));;  
            sseett((oobbjjppttrr,,  ’’UUsseerrDDaattaa’’,,  ddeeffaauulltt((ii))));;  
      eenndd  
      uuiirreessuummee((ggaaiinnppttrr));;  
eenndd  
%%eenndd  JJaammmmeerrGGaaiinnCCooddee  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  nnuumm  ==  GGaaiinnCChheecckk((ssttrr))  
iiff  ((((ssttrr  ====  ’’ii’’))  ||  ((ssttrr  ====  ’’jj’’))))  %%EElliimmiinnaattee  iimmaaggiinnaarryy  vvaalluueess..  
      tteemmpp  ==  [[]];;  
eellssee  
      tteemmpp  ==  ssttrr22nnuumm((ssttrr));;  
eenndd  
  
iiff  ((iisseemmppttyy((tteemmpp))  ||  ((tteemmpp  >>  2255))  ||  ((tteemmpp  <<  --2255))))  
      eerrrroorrddllgg((’’FFeellaakkttiigg  iinnmmaattnniinngg!!’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
      eerrrrppttrr  ==  ffiinnddoobbjj((00,,  ’’TTaagg’’,,  ’’EEtttt  ffeell  uuppppssttoodd’’));;  
      sseett((eerrrrppttrr,,  ’’WWiinnddoowwSSttyyllee’’,,  ’’mmooddaall’’));;  
      nnuumm  ==  ’’eerrrr’’;;  
eellssee  
      nnuumm  ==  tteemmpp;;  
eenndd  
%%eenndd  GGaaiinnCChheecckk  

ShowResult.m 
ffuunnccttiioonn  SShhoowwRReessuulltt((iinnppuutt))  
  
hheeiigghhtt  ==  iinnppuutt..hheeiigghhtt;;  
tthheettaa  ==  iinnppuutt..rraaddaarrlloobbee((22))**ppii//118800;;  
cchhooiiccee  ==  iinnppuutt..rraaddaarrlloobbee((11));;  
sswwiittcchh((cchhooiiccee))  
ccaassee  11  
      rraannggee  ==  iinnppuutt..rraannggee;;  
      aallpphhaa  ==  aattaann((rraannggee//hheeiigghhtt));;  
      aa  ==  hheeiigghhtt**((ttaann((aallpphhaa++tthheettaa//22))  --  ttaann((aallpphhaa--tthheettaa//22))))//22;;  
      cceenntteerr  ==  hheeiigghhtt**ttaann((aallpphhaa--tthheettaa//22))  ++  aa;;  
ccaassee  22  
      pphhii  ==  iinnppuutt..rraaddaarrlloobbee((33))**ppii//118800;;  
      aa  ==  hheeiigghhtt**((ttaann((pphhii))  --  ttaann((tthheettaa))))//22;;  
      cceenntteerr  ==  hheeiigghhtt**ttaann((tthheettaa))  ++  aa;;  
eenndd  
rraaddaarrppoowweerr  ==  iinnppuutt..rraaddaarrppoowweerr;;  
rraaddaarrggaaiinn  ==  iinnppuutt..rraaddaarrggaaiinn;;  
jjaammmmeerrppoowweerr  ==  iinnppuutt..jjaammmmeerrppoowweerr;;  
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jjaammddeepptthh  ==  iinnppuutt..rreeppeettiittiioonnss**iinnppuutt..ppuullsseedduurraattiioonn**330000;;  
jjaammttiimmee  ==  iinnppuutt..jjaammttiimmee//110000;;  
ggrroouunnddggaaiinn  ==  1100^̂--((iinnppuutt..ggrroouunnddggaaiinn//1100));;  
bbaannddrraattiioo  ==  iinnppuutt..bbaannddrraattiioo;;  
  
xxmmiinn  ==  cceenntteerr--44**aa;;  
xxmmaaxx  ==  cceenntteerr++44**aa;;  
yymmiinn  ==  --44**aa//11..44;;  
yymmaaxx  ==  44**aa//11..44;;  
xxrraattiioo  ==  ((xxmmaaxx  --  xxmmiinn))//553322;;  
yyrraattiioo  ==  ((yymmaaxx  --  yymmiinn))//338800;;  
  
vvaalluueess  ==  IInniittiiaattiioonn((iinnppuutt..jjaammmmeerrppoossiittiioonnss,,  hheeiigghhtt,,  xxmmiinn,,  xxmmaaxx,,  
yymmiinn,,  yymmaaxx));;  
yyssttaarrtt  ==  vvaalluueess..yyssttaarrtt;;  
yyssttoopp  ==  vvaalluueess..yyssttoopp;;  
jjaammmmeerrss  ==  vvaalluueess..jjaammmmeerrss;;  
  
nnjjaammmmeerrss  ==  lleennggtthh((jjaammmmeerrss));;  
ffoorr  yy  ==  yyssttaarrtt::yyrraattiioo::yyssttoopp  
      ffoorr  ii  ==  11::11::nnjjaammmmeerrss  
            xxppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..xxppooss;;  
            yyppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..yyppooss;;  
            bbeettaa  ==  aattaann((((yy  --  yyppooss))//ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  xxppooss^̂22))))**118800//ppii;;                    
            tteesstt  ==  00;;  
            ffoorr  jj  ==  --4455::33::4422  
                  iiff  ((((bbeettaa  >>==  jj))  &&  ((bbeettaa  <<==  jj++33))))  
                        iiff  ((jj  <<  00))  
                              jjaammmmeerrggaaiinn  ==  1100^̂((iinnppuutt..jjaammmmeerrggaaiinn((aabbss((jj))//33))//1100));;  
                        eellssee  
                              jjaammmmeerrggaaiinn  ==  1100^̂((iinnppuutt..jjaammmmeerrggaaiinn((jj//33  ++  11))//1100));;  
                        eenndd  
                        ppiixxeell..ppoowweerr  ==  
((jjaammmmeerrppoowweerr**jjaammmmeerrggaaiinn**jjaammttiimmee**bbaannddrraattiioo))//((44**ppii**((xxppooss^̂22  ++  ((yy  --  
yyppooss))^̂22  ++  hheeiigghhtt^̂22))));;  
                        tteesstt  ==  11;;  
                  eenndd  
            eenndd  
              
            iiff  ((tteesstt  ====  11))  %%AAssssiiggnn  ’’ppiixxeell..xx’’  &&  ’’ppiixxeell..yy’’  oonnllyy  iiff  
’’ppiixxeell..ggaaiinn’’  iiss  aassssiiggnneedd..  
                  ppiixxeell..xx  ==  ssqqrrtt((xxppooss^̂22  ++  ((yy--yyppooss))^̂22));;  
                  ppiixxeell..yy  ==  yy;;  
                  ppiixxeell..jjaammddeepptthh  ==  jjaammddeepptthh;;  
                  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss  ==  [[jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss,,  ppiixxeell]];;  
            eenndd  
      eenndd  
eenndd  
  
  
ffoorr  ii  ==  11::11::nnjjaammmmeerrss  --  11  
      iixxppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..xxppooss;;  
      iiyyppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..yyppooss;;  
      ffoorr  jj  ==  ii  ++  11::11::nnjjaammmmeerrss  
            ppiixxeellss  ==[[]];;  
            jjxxppooss  ==  jjaammmmeerrss((jj))..xxppooss;;  
            jjyyppooss  ==  jjaammmmeerrss((jj))..yyppooss;;  
            yyuuppppeerr  ==  jjyyppooss  ++  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  jjxxppooss^̂22));;  
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            yylloowweerr  ==  jjyyppooss  --  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  jjxxppooss^̂22));;  
            nnppiixxeellss  ==  lleennggtthh((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss));;  
            ffoorr  kk  ==  11::11::nnppiixxeellss  
                  ppiixxeell  ==  [[]];;  
                  xx  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..xx;;  
                  yy  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..yy;;  
                  iiff  ((((yy  >>==  yylloowweerr))  &&  ((yy  <<==  yyuuppppeerr))))  
                              jjxx  ==  ssqqrrtt((jjxxppooss^̂22  ++  ((yy--jjyyppooss))^̂22));;  
                              iiff  ((((xx  ++  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..jjaammddeepptthh  >>==  jjxx  ++  
jjaammddeepptthh))  &&  ((xx  <<==  jjxx  ++  jjaammddeepptthh))))  
                                    ppiixxeell..ppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr  ++  
FFiinnddPPoowweerr((yy,,  jjaammmmeerrss((jj))..ppiixxeellss));;  
                                    ppiixxeell..xx  ==  xx;;  
                                    ppiixxeell..yy  ==  yy;;  
                                    ppiixxeell..jjaammddeepptthh  ==  jjxx  ++  jjaammddeepptthh  --  xx;;  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  ppiixxeell]];;  
                                      
                                    ppiixxeell..ppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr;;  
                                    ppiixxeell..xx  ==  jjxx  ++  jjaammddeepptthh;;  
                                    ppiixxeell..yy  ==  yy;;  
                                    ppiixxeell..jjaammddeepptthh  ==  xx  ++  
jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..jjaammddeepptthh  --  jjxx  --  jjaammddeepptthh;;  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  ppiixxeell]];;  
                              eellsseeiiff  ((((xx  >>==  jjxx))  &&  ((xx  ++  
jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..jjaammddeepptthh  <<==  jjxx  ++  jjaammddeepptthh))))  
                                    jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr  ==  
jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr  ++  FFiinnddPPoowweerr((yy,,  jjaammmmeerrss((jj))..ppiixxeellss));;  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))]];;  
                              eellsseeiiff  ((((xx  ++  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..jjaammddeepptthh  >>==  
jjxx))  &&  ((xx  <<==  jjxx))))  
                                    ppiixxeell..ppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr;;  
                                    ppiixxeell..xx  ==  xx;;  
                                    ppiixxeell..yy  ==  yy;;  
                                    ppiixxeell..jjaammddeepptthh  ==  jjxx  --  xx;;  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  ppiixxeell]];;  
                                      
                                    ppiixxeell..ppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..ppoowweerr  ++  
FFiinnddPPoowweerr((yy,,  jjaammmmeerrss((jj))..ppiixxeellss));;  
                                    ppiixxeell..xx  ==  jjxx;;  
                                    ppiixxeell..yy  ==  yy;;  
                                    ppiixxeell..jjaammddeepptthh  ==  xx  ++  
jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))..jjaammddeepptthh  --  jjxx;;  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  ppiixxeell]];;  
                              eellssee  
                                    ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))]];;  
                              eenndd  
                  eellssee  
                        ppiixxeellss  ==  [[ppiixxeellss,,  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((kk))]];;  
                  eenndd  
            eenndd  %%ffoorr--lloooopp  wwiitthh  iinnddeexx  ’’kk’’..  
            jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss  ==  ppiixxeellss;;  
      eenndd  %%ffoorr--lloooopp  wwiitthh  iinnddeexx  ’’jj’’..  
eenndd  %%ffoorr--lloooopp  wwiitthh  iinnddeexx  ’’ii’’..  
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rreessppttrr  ==  ffiigguurree((’’CCoolloorr’’,,  [[00..77,,  00..77,,  00..77]],,  ’’NNaammee’’,,  
’’SSttöörröövveerrvviikktt'',,  ''MMeennuuBBaarr'',,  ''nnoonnee'',,  ''NNuummbbeerrttiittllee'',,  ''ooffff'',,  
''PPoossiittiioonn'',,  [[334466  447799  661100  550000]],,  ''UUnniittss'',,  ''ppiixxeellss''));;  
aaxxeessppttrr  ==  aaxxeess((''UUnniittss'',,  ''ppiixxeellss'',,  ''XXlliimm'',,  [[xxmmiinn  xxmmaaxx]],,  ''YYlliimm'',,  
[[yymmiinn  yymmaaxx]]));;  
sseett((aaxxeessppttrr,,  ''PPoossiittiioonn'',,  [[5566  7733  553322  338800]]));;  
hhoolldd  oonn;;  
ppaattcchhppttrr  ==  ppaattcchh(([[cceenntteerr--aa,,  cceenntteerr++aa,,  cceenntteerr++aa,,  cceenntteerr--aa]],,  
[[yymmiinn,,  yymmiinn,,  yymmaaxx,,  yymmaaxx]],,  [[00..99  00..99  00..99]]));;  
sseett((ppaattcchhppttrr,,  ''EEddggeeCCoolloorr'',,  ''nnoonnee''));;  
pplloott(([[cceenntteerr--aa,,  cceenntteerr--aa]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ''kk::'',,  [[cceenntteerr++aa,,  
cceenntteerr++aa]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ''kk::''));;  
pplloott(([[00,,  00]],,  [[yymmiinn,,  yymmaaxx]],,  ''kk--'',,  [[--44**xxrraattiioo,,  00]],,  [[00,,  
1122**yyrraattiioo]],,  ''kk--'',,  [[00,,  44**xxrraattiioo]],,  [[1122**yyrraattiioo,,  00]],,  ''kk--''));;  
tteexxtt((00  --  1100**xxrraattiioo,,  00,,  ''FFllyyggrriikkttnniinngg'',,  ''HHoorriizzoonnttaallAAlliiggnnmmeenntt'',,  
''cceenntteerr'',,  ''RRoottaattiioonn'',,  9900));;  
  
eexxttrreemmeeppoowweerrss  ==  FFiinnddEExxttrreemmeePPoowweerrss((jjaammmmeerrss));;  
mmiinnppoowweerr  ==  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmiinnppoowweerr;;  
mmaaxxppoowweerr  ==  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmaaxxppoowweerr;;  
  
ddBBmmiinn  ==  iinnff;;  
ddBBmmaaxx  ==  --iinnff;;  
nnjjaammmmeerrss  ==  lleennggtthh((jjaammmmeerrss));;  
ffoorr  ii  ==  nnjjaammmmeerrss::--11::11  
      xxppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..xxppooss;;  
      yyppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..yyppooss;;  
      nnppiixxeellss  ==  lleennggtthh((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss));;  
      ffoorr  jj  ==  11::11::nnppiixxeellss  
            xx  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..xx;;  
            yy  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..yy;;  
            ttaarrggeettddiissttaannccee  ==  xxppooss^̂22  ++  ((yy  --  yyppooss))^̂22  ++  hheeiigghhtt^̂22;;  %%TThhee  
ddiissttaannccee  ssqquuaarreedd..  
            rreecceeiivveeddrraaddaarrppoowweerr  ==  
((rraaddaarrppoowweerr**rraaddaarrggaaiinn**ggrroouunnddggaaiinn))//((44**ppii**ttaarrggeettddiissttaannccee));;  
            ddBBtteemmpp  ==  
1100**lloogg1100((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr//rreecceeiivveeddrraaddaarrppoowweerr));;  
            iiff  ((ddBBtteemmpp  <<  ddBBmmiinn))  
                  ddBBmmiinn  ==  ddBBtteemmpp;;  
            eenndd  
            iiff  ((ddBBtteemmpp  >>  ddBBmmaaxx))  
                  ddBBmmaaxx  ==  ddBBtteemmpp;;  
            eenndd  
              
            iiff  ((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr  >>  rreecceeiivveeddrraaddaarrppoowweerr))  
%%CCoommppaarree  tthhee  rreecceeiivveedd  eeffffeeccttss..  
                  jjaammddeepptthh  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..jjaammddeepptthh;;  
                  ccoolloorr  ==  GGeettCCoolloorr((mmaaxxppoowweerr,,  mmiinnppoowweerr,,  
jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr));;  
                  lliinnee(([[xx,,  xx++jjaammddeepptthh]],,  [[yy++yyrraattiioo,,  yy++yyrraattiioo]],,  ''CCoolloorr'',,  
ccoolloorr,,  ''LLiinneeSSttyyllee'',,  ''--''));;  
            eenndd  
      eenndd  
eenndd  
  
ffoorr  ii  ==  11::11::nnjjaammmmeerrss  
      xxppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..xxppooss;;  
      yyppooss  ==  jjaammmmeerrss((ii))..yyppooss;;  
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      yyuuppppeerr  ==  yyppooss  ++  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  xxppooss^̂22));;  
      yylloowweerr  ==  yyppooss  --  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  xxppooss^̂22));;  
      iiff  ((((xxmmiinn  <<==  xxppooss))  &&  ((xxppooss  <<==  xxmmaaxx))  &&  ((yymmiinn  <<==  yyppooss))  &&  ((yyppooss  
<<==  yymmaaxx))))  
            pplloott((xxppooss,,  yyppooss,,  ’’kk++’’));;  
      eenndd  
eenndd  
  
hheellppppttrr  ==  hheellppddllgg(([[’’SSttöörröövveerrvviikktteenn  lliiggggeerr  ii  iinntteerrvvaalllleett  [['',,  
iinntt22ssttrr((rroouunndd((ddBBmmiinn)))),,  '',,  '',,  iinntt22ssttrr((rroouunndd((ddBBmmaaxx)))),,  '']]  ddBB..'']],,  
''ddBB--iinntteerrvvaallll''));;  
%%eenndd  SShhoowwRReessuulltt  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  vvaalluueess  ==  IInniittiiaattiioonn((ppoossiittiioonnss,,  hheeiigghhtt,,  xxmmiinn,,  xxmmaaxx,,  
yymmiinn,,  yymmaaxx))  
yyssttaarrtt  ==  yymmaaxx;;  
yyssttoopp  ==  yymmiinn;;  
jjaammmmeerrss  ==[[]];;  
nnjjaammmmeerrss  ==  lleennggtthh((ppoossiittiioonnss))//22;;  
ffoorr  ii  ==  11::11::nnjjaammmmeerrss  
      xxppooss  ==  ppoossiittiioonnss((22**ii  --  11));;  
      yyppooss  ==  ppoossiittiioonnss((22**ii));;  
      iiff  ((((xxppooss  >>==  00))  &&  ((xxppooss  >>==  xxmmiinn))  &&  ((xxppooss  <<==  xxmmaaxx))  &&  ((yyppooss  >>==  
yymmiinn))  &&  ((yyppooss  <<==  yymmaaxx))))  
            jjaammmmeerr..xxppooss  ==  xxppooss;;  
            jjaammmmeerr..yyppooss  ==  yyppooss;;  
            jjaammmmeerr..ppiixxeellss  ==  [[]];;  
            yylloowweerr  ==  yyppooss  --  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  xxppooss^̂22));;  
            iiff  ((yylloowweerr  <<  yyssttaarrtt))  
                  yyssttaarrtt  ==  yylloowweerr;;  
            eenndd            
            yyuuppppeerr  ==  yyppooss  ++  ssqqrrtt((hheeiigghhtt^̂22  ++  xxppooss^̂22));;  
            iiff  ((yyuuppppeerr  >>  yyssttoopp))  
                  yyssttoopp  ==  yyuuppppeerr;;  
            eenndd  
      eenndd  
      jjaammmmeerrss  ==  [[jjaammmmeerrss,,  jjaammmmeerr]];;  
eenndd  
  
iiff  ((yyssttaarrtt  <<  yymmiinn))  
      yyssttaarrtt  ==  yymmiinn;;  
eenndd  
iiff  ((yyssttoopp  >>  yymmaaxx))  
      yyssttoopp  ==  yymmaaxx;;  
eenndd  
  
vvaalluueess..yyssttaarrtt  ==  yyssttaarrtt;;  
vvaalluueess..yyssttoopp  ==  yyssttoopp;;  
vvaalluueess..jjaammmmeerrss  ==  jjaammmmeerrss;;  
%%eenndd  IInniittiiaattiioonn  
  
  
ffuunnccttiioonn  ggaaiinn  ==  FFiinnddPPoowweerr((yy,,  ppiixxeellss))  
ffoorr  ii  ==  11::11::lleennggtthh((ppiixxeellss))  
      iiff  ((yy  ====  ppiixxeellss((ii))..yy))  
            tteemmpp  ==  ppiixxeellss((ii))..ppoowweerr;;  
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      eenndd  
eenndd  
  
ggaaiinn  ==  tteemmpp;;  
%%eenndd  FFiinnddPPoowweerr  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  eexxttrreemmeeppoowweerrss  ==  FFiinnddEExxttrreemmeePPoowweerrss((jjaammmmeerrss))  
eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmaaxxppoowweerr  ==  --iinnff;;  
eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmiinnppoowweerr  ==  iinnff;;  
ffoorr  ii  ==  11::11::lleennggtthh((jjaammmmeerrss))  
      ffoorr  jj  ==  11::11::lleennggtthh((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss))  
            iiff  ((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr  >>  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmaaxxppoowweerr))  
                  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmaaxxppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr;;  
            eenndd  
            iiff  ((jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr  <<  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmiinnppoowweerr))  
                  eexxttrreemmeeppoowweerrss..mmiinnppoowweerr  ==  jjaammmmeerrss((ii))..ppiixxeellss((jj))..ppoowweerr;;  
            eenndd  
      eenndd  
eenndd  
%%eenndd  FFiinnddEExxttrreemmeePPoowweerrss  
  
  
  
ffuunnccttiioonn  ccoolloorr  ==  GGeettCCoolloorr((mmaaxxppoowweerr,,  mmiinnppoowweerr,,  ppoowweerr))  
iiff  ((mmaaxxppoowweerr  ====  mmiinnppoowweerr))  %%AAvvooiidd  ddiivviiddiinngg  bbyy  zzeerroo..  
  ccrraattiioo  ==  11;;        
eellssee  
      ccrraattiioo  ==  11  --  ((ppoowweerr  --  mmiinnppoowweerr))//((mmaaxxppoowweerr  --  mmiinnppoowweerr));;  
eenndd  
  
iiff  ((ccrraattiioo  <<==  00..2255))  
      rreedd  ==  11;;  
      ggrreeeenn  ==  44**ccrraattiioo;;  
      bblluuee  ==  00;;  
eellsseeiiff  ((((ccrraattiioo  >>  00..2255))  &&  ((ccrraattiioo  <<==  00..55))))  
      rreedd  ==  22  --  44**ccrraattiioo;;  
      ggrreeeenn  ==  11;;  
      bblluuee  ==  00;;  
eellsseeiiff  ((((ccrraattiioo  >>  00..55))  &&  ((ccrraattiioo  <<==  00..7755))))  
      rreedd  ==  00;;  
      ggrreeeenn  ==  11;;  
      bblluuee  ==  44**ccrraattiioo  --  22;;  
eellssee  
      rreedd  ==  00;;  
      ggrreeeenn  ==  44  --  44**ccrraattiioo;;  
      bblluuee  ==  11;;  
eenndd  
  
ccoolloorr  ==  [[rreedd,,  ggrreeeenn,,  bblluuee]];;  
%%eenndd  GGeettCCoolloorr  
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