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Resumen

Dentro de las numerosas aplicaciones del procesdémnide sefales digitales, se
encuentra el procesamiento de sefiales de radare®rriino radar originalmente
proviene del acronimo de Radio Detection and Randgdu funcionamiento se basa en la
medicion del tiempo de viaje de la sefal que sesinite, que luego de dispersada y/o
reflejada por el blanco de interés, se recibe comoonjunto de ecos.

Este trabajo de tesis versa sobre el desarrollerdenodelo computacional para la
deteccion de ecos de radar que permita la functathte la deteccidn automaética.

Este modelo se disefid y desarrollo a partir delisasa las condiciones especificas del
blanco tales como las caracteristicas estaciagiadinamicas del mismo, la relacion
sefal ruido (SNR) de las sefales, los tiempos sleuesta del sistema propuesto, entre
otras. Esto se debe a que, la capacidad de detecaita entre los diferentes tipos de
radares por lo que no es posible contar con un lmadeversal de deteccién. Donde
cada radar esta disefiado para detectar un tipoiispale blanco. En primera instancia
se caracteriz6 el blanco que este equipo es capdetdctar. La iondsfera es un blanco
complejo por lo que fue necesario realizar un eméagstadistico.

A los largo de esta Tesis se describen las cafstitas de deteccion de un radar para
aplicaciones geofisicas denominado sondador ionosféEste instrumento tiene como
principal objetivo el estudio de los estratos iadizs de la alta atmdésfera terrestre
denominados “lonosfera”, mediante la emision deasnde radio con barrido de
frecuencias en banda de HF, que permiten obterqprdse denomina “alturas virtuales”,
de este medio.

El disefio fue orientado a los sistemas de radaceiemos los que utilizan baja potencia
de radio para iluminar el blanco usando esquemasod#gicacion como modulacion
digital de portadora de radio. Esta técnica se mbam “compresion de pulso”. Esta
técnica requiere del uso de herramientas matersatrods complejas para el
procesamiento para finalmente lograr la deteccelredo producido por el blanco y que
permite lograr mejores resultados de sensibilicgdaquipo.

Dado que el desarrollo del modelo requiere de tardenacion de diferentes etapas de

deteccion, se disefiaron cada una de éstas. Senofetemn las técnicas de procesamiento



de sefiales mas adecuadas y se disefiaron e impdeomelats herramientas matemaéaticas
necesarias en cada caso.

En funcién del tipo de blanco a detectar, en noestiso los estratos ionosféricos, se
selecciond el esquema de codificacion y la modatadile la portadora de radio
frecuencia.

Se estudio y disefid un algoritmo de correlaciomadgefial recepcionada con el codigo.
En esta etapa a partir de la técnica matematiaaneatizar la correlacién se realizdé un
analisis como deben tratarse las sefiales muestrpadmoptimizar las capacidades en la
etapa de correlacion.

Durante la etapa de recepcion de la sefial, se Gstietdiante un analisis empirico la
cantidad de pulsos necesarios durante la integramberente de la sefal. Para ello se
analizaron las caracteristicas cuasi-estacionaéhdlanco y la dinamica tipica de la
ionosfera durante periodos de tiempo cortos. Estmpid, ademas, establecer una cota
de tiempo de respuesta requerido por el sistema.

Finalmente se propone una solucion algoritmica comodlelo computacional para la
deteccion automéatica basada en teoria de radagee ge ajusta a las funcionalidades
requerida-Se utilizaron técnicas de umbral adaptativo quenjiieron establecer el
disefio algoritmico mas adecuado.

El modelo computacional propuesto fue implementadgosteriormente validado
utilizando sefiales adquiridas por un radar ionasfatigital modelo AlIS-1 en el Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia de Roma, isecdRoma 2. Se mediante
experimentos de deteccion de estratos ionosfér@osdiferentes condiciones. Los
resultados de las simulaciones numéricas del mquieipuesto y utilizando diferentes
configuraciones de sefiales relacionadas con ditss@stados de la iondsfera, mostraron
un gran avance en las capacidades de deteccidmedeionado radar.

Tradicionalmente el ajuste en la configuracion deeccion de los radares se realizaba
principalmente de manera empirica y requeria dexpeertitud del operador del mismo
para mejorar la calidad de deteccion. Por estevimeti modelo computacional propuesto
permite otorgar fundamentacion tedrica, mayor gditad e implementar la
funcionalidad de deteccion automatica.



En sintesis, a partir del modelo propuesto fuelpp@gibtener un enfoque formal y mas
adecuado que se basa tanto en teoria de deteooimnen la experimentacion.

Los resultados de este trabajo son aplicables wasio campo del sensado remoto por
ondas de radio o de sonido, tales como sistemaggiancia aérea, transito vehicular,

seguridad maritima y aplicaciones en las cienciédicas del diagndstico por imagenes.



Motivaciones

Tradicionalmente el procesamiento de sefales senscribia al andlisis de sefales
analdgicas utilizando principalmente complejos esigts de hardware. Con el
advenimiento de los sistemas de calculo asistidos gpmputadores de mejores
prestaciones, junto con el desarrollo de teoriaprdeesamiento digital de sefales, el
hardware evoluciono6 a sistemas que permiten urflesible de la electronica mediante

el desarrollo de software especifico (Bianchi e2@D3; Mahafza, 2008; entre otros). Asi
la posibilidad de almacenar sefales digitales yqwarlas sin pérdida significativa de
informacion, permite el desarrollo de algoritmosnuicos para ser implementados en
diferentes sistemas (Oppenheim, 2005; Roberts, )208¢tualmente, contar con un

modelo computacional que potencie todos los aspeetwén mencionados requiere del
conocimiento de herramientas y teorias de las Gsrde la Computacion. Este es el
caso del desarrollo de la tecnologia radar. Tahtlisefio de un radar como la mayoria
del procesamiento de las sefiales involucradasmsahuen el desarrollo de un modelo
computacional, y en la ejecucion de simulacionea finalmente tener un software que
sea implementado en el equipo.

Esta tesis estd basada en tres tipos de motivaciceatificas que corresponden a
disciplinas complementarias.

1) Motivacion respecto al aporte en la tecnologdar:

Tradicionalmente la habilidad para detectar de rimtares en general y los radares
ionosféricos en particular se sustentaba en larétyuky pericia de los técnicos que los
operaban. En su gran mayoria el ajuste de parédairoo el umbral de deteccidn recaia
en el conocimiento del operador respecto al blanabmedio por el que se realizaba la
transmision. Esto significa que se basaba en @smpdricos, dificiles de estimar a priori,

dificil de generalizar, de escalar a otros nivelefiacia que el equipo sea altamente
dependiente de las capacidades y experiencia dehagr, asi como también de la
locacién particular del equipo. Por lo tanto, séed® la necesidad de desarrollar un
sistema que pueda salvar la mayoria de estos prablenediante una formulacién

cientifica, mas general y que permita ser adapatiferentes circunstancias. Para ello se



propone en este trabajo de tesis obtener un maaetputacional para la deteccion
automatica de ecos de radar. Este aporte origirak tcomo objetivo mejorar el
desarrollo tecnolégico de equipos radares para@agitines geofisicas como es el caso

del sondador ionosférico.

2) Motivacioén desde el punto de vista geofisico:

Desde el punto de vista geofisico “detectar” Idsrdntes estratos ionosférico y estimar a
gue altura se encuentran en la alta atmoésferasterreequiere de un estudio del medio
fisico por el que se propagan las ondas electroéti@gs emitidas por el radar. Dado que
el problema de detectar un eco radica en decidinsieterminado valor representa un
blanco o simplemente es interferencia, es una tatgacompleja. Por ejemplo, un pajaro
gue vuela en un ambiente lluvioso puede ser elcblaara un determinado radar, pero
por ejemplo si se trata de un radar meteorologiaque se desea detectar es la lluvia. En
el primer caso, el p4jaro es el blanco y la lllesauido. Mientras que en el segundo caso
el blanco es la lluvia y el p4jaro puede reflegiiades de interferencia. La deteccion no
es trivial ya que no solo se debe tener un bueoatmiento del blanco, sino que ademas
el mismo estd inmerso en un ambiente que produde, imterferencia, u otras sefales no
deseadas. Si el umbral de deteccion estd muy dgydies sefiales no deseadas no son
detectadas pero se corre el riesgo de perder adunaocos que si se querian detectar.
Por otro lado, si el umbral es bajo, existe una gnababilidad de tener falsas alarmas
(detectar alguna informacion erroneamente). Patta beanco inmerso en un medio con
ciertas caracteristicas es necesario encontrapnmpromiso en el valor del umbral. Si
ademas estas caracteristicas varian, entoncedbedluebe ser capaz de adaptarse.

En el caso de radar ionosférico, dado que: a) tir plef valor estimado de la altura de la
ionosfera se puede calcular la densidad de elexdrpresentes; y b) el conocimiento de
la morfologia y dinamica de la ionésfera impacteeciamente en el desarrollo de las
comunicaciones que utilizan a la ionosfera pardejeef ondas de radio, o en las
comunicaciones transionosféricas (como es el casdod sistemas GNSS, otros).
Entonces, es indispensable contar con un sistem@aeunita acotar la cantidad de falsas

alarmas segun con un criterio determinado.



En términos concretos para la aplicacion geofisigmifica que los errores cometidos en
la deteccidn se propagan de manera que afectaidemisiemente la calidad de los datos
adquiridos por el radar. Se considera necesarionizatr la deteccion para aportar

confiabilidad a los datos arrojados por el radaogféricos y que serviran como entrada a

modelos para la estimacion de la densidad de etexgr

3) Motivaciones relacionadas al desarrollo de saféveientifico:

Las motivaciones para el desarrollo de este toallg tesis engloba, ademas, la
necesidad de contar con un sistema de procesamimtsenales que se pueda
implementar en un equipo real. Es decir se promraisefio de un algoritmo que se
pueda plasmar mediante el desarrollo de un softerargifico de calidad, que atienda los
requerimientos respecto a los tiempos de respesgtarados y que permita realizar el

procesamiento digital de las sefiales del radaeafemente.

En conclusion, la contribucion central de estastesila de llevar a cabo un disefio de un
modelo computacional para la deteccion automatieaecbs, que sea acorde a las
caracteristicas del blanco y que permita ser impfgato en sistemas de sensado remoto

por ondas de radio en un medio ionizado.



Objetivos de la tesis

El objetivo principal de este trabajo de tesis esppner un modelo de deteccion
automatica para deteccion de ecos de sefaleglaieaeorde a caracteristicas especificas
del blanco. En particular disefiar un modelo compaotel para la deteccion automética
de ecos de un radar ionosférico o sondador ioriosfér

Estudiar, analizar y caracterizar el blanco, lagfara, segun su morfologia y dinamica
para establecer sus caracteristicas estadisticas.

Determinar el esquema de codificacion binaria m@®pmado para la generacion de
pulsos codificados por parte del radar.

Determinar las estrategias de correlacion paratadificar las sefales recepcionadas y
establecer técnicas para el mejoramiento de ldazhlie la relacion sefal/ruido (SNR).
Establecer criterios concretos para establecembral adaptativo para la deteccion
Disefar y evaluar un algoritmo especifico de déd@cautomatica adecuado al modelo
propuesto.

Realizar una evaluacion del software numéricozatilo realizando un estudio de los
diferentes productos disponibles en la actualidad.

Realizar un analisis de los resultados arrojadaslg® simulaciones numéricas para
diferentes casos de estudio.

Realizar una evaluacion del desempefio computacional



Organizacion de la tesis

A lo largo de esta tesis se presentan fundamenédgsicés sobre modelos
computacionales, sobre radares y sobre ionosferaaulos pilares para el disefio de un
modelo de deteccion automatica de ecos de radar parradar de aplicaciones
geofisicas.

En el Capitulo | se presenta el concepto de mockatagputacional, y su relacion con el
modelo conceptual. También se presentan concepto® salgoritmos y andlisis de
eficiencia de los mismos. Finalmente se introdacaokcion de la deteccion automética de
ecos de radar como una aplicacion computacional.

Los fundamentos de teoria para el modelado dedar,raus funciones, ecuaciones que
lo gobiernan, caracteristicas estadisticas de tamonocidos y el modelado de la
seccion transversal de un radar son tratados éPapitulo Il. Aqui se presenta una
técnica muy importante denominada compresion deopuhsi como también otras
técnicas importantes. Se muestran los principgles tle codificacion y sus propiedades
matematicas en vista a la deteccion del blanco.

A partir de estos fundamentos se inicia el estdditas caracteristicas del blanco para un
radar ionosférico, la ionosfera. Esto se tratal @apitulo 11l donde se realiza un estudio
desde el punto de vista geofisico para entendenddologia y variabilidad de la
ionosfera. Se subraya la importancia de la ionéasfpara el desarrollo de las
telecomunicaciones dada su capacidad de refractdasode radio. Se destaca la
importancia de poder caracterizar el comportamietipico de la iondsfera para
posteriormente entenderla como un complejo blaraetectar.

En el Capitulo IV se presenta la teoria de deteccamo un problema de optimizacion
para encontrar un umbral adaptativo acorde. Serideaclas estrategias tradicionales
para la deteccion de ecos y se ahonda en los taigsrbasados en mantener constante la
probabilidad de falsa alarma.

En el Capitulo V se presenta el modelo propuest lpadeteccion automatica de ecos de
radar para un sondador ionosférico. Se descriltécliica de sondaje vertical utilizada
por este tipo de instrumento.

En el Capitulo VI se analizan las diferentes et@peasl proceso de deteccion.

10



Los algoritmos implementados para sefales realpsiraths de un radar son utilizados
para validar el modelo propuesto. Alli se muestta® resultados obtenidos para
diferentes cases de estudio basados en datos.réalgessefiales utilizadas fueron
obtenidas experimentalmente durante una pasanghlstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia de Roma. Durante esa estancia se admefiy llevaron a cabo los
experimentos que se utilizaron en este trabajoedis {y que permitieron publicar tres
trabajos en revistas internacionales de alto ingp&# analiz, ademas, el desempefio del
modelo computacional propuesto.

En el Capitulo VIl se presentan las conclusionetadesis y se muestran los trabajos

originales publicados producto de la misma.
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CAPITULO |

Modelo computacional aplicado al procesamiento desBales de radares

1.1. Computacion cientifica

Tradicionalmente las predicciones o nuevos desasr@n la ciencia o en la ingenieria
seguian el paradigma clasico. Este paradigma se draga combinacion de la teoria
matematica y la experimentacion para generar nugessubrimientos. Asi, fue posible
por ejemplo, la prediccion del movimiento de loermpos celestes. En 1687 Sir Isaac
Newton publica Philosophiee naturalis principia matematica “principia” (obra que
marcé un punto de inflexion en la historia de lancia) donde vuelca sus
descubrimientos en mecanica y calculos matematausgrvaciones y experimentos y
donde enuncia leyes que llevan a describir el mevita de los cuerpos celestes. Este
enfoque clasico entre teoria y experimentacion|esirelamento del desarrollo de la
ciencia y la tecnologia y dio como resultados umaeinsa cantidad de descubrimientos y
aplicaciones. Siguiendo esta metodologia los hesmanvright pudieron estimar y
disefiar un control de vuelo que les permitié dedlarren 1903 la primera aeronave auto
impulsada y controlable (https://wright.nasa.goef@iew.htm, 2017).

Sin la teoria y la experimentacion no ocurririaevas descubrimientos. Sin embargo, a
medida que los disefios fueron mas complejos lasilodl numéricos comenzaron a ser
mas intensivos, la capacidad de calculo human#denitada. Fue claro, entonces, que
se necesitaba encontrar una manera de realizaulasilde manera intensiva y
automatica. Una muestra es el trabajo que supusiifide la maquina Enigma durante la
Segunda Guerra Mundial por el creador del primenmdaador eléctrico (Colossus) y
padre de los modernos algoritmos, Alan Turing. €48942 y 1951, John von Neumann
dirigid un equipo en la Universidad de Princetore glisefio y construy6 la primera
computadora digital y que en cuya arquitecturaasai las computadoras modernas.
Con el crecimiento en las capacidades de calcultasieccomputadoras modernas, el

paradigma clasico en el desarrollo cientifico agrneg componente mas. Actualmente, el
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paradigma interrelaciona tres pilares importantasteoria, la experimentacion y la
computacion

Este paradigma de la actual investigacion y delarp@rmite obtener ventajas de las
nuevas capacidades de computos que se ven reflepadpredicciones y desarrollos a
gran escala y que no podrian ser resueltas dem@reera. La posibilidad de simular
computacionalmente el comportamiento de un sistsmayolucion en el tiempo y tomar
decisiones a partir de estas predicciones tiengran impacto en la vida humana
moderna. Los prondsticos meteoroldgicos y clim&ticpor ejemplo, requieren de
simulaciones computacionales que requieren capesdde cOmputo intensivas para
poder probar y verificar los diferentes modelospéatir de los resultados que estas
simulaciones arrojan es posible activar un sistdenalertas, como por ejemplo un alerta
de Tsunami.

El sistema de predicciones meteoroldgicas es urosdmas complejos y que, para tener
un resultado acorde, debe ser capaz de realimsadaruno de los pilares del paradigma.
Entonces el modelado de la realidad, los calculomémicos ejecutados en las
simulaciones computacionales y la retroalimenta@ara validar y verificar el sistema
son claves para obtener resultados positivos.

Si bien, agregar la dimensién de computacion emrcimio significa mejorar la capacidad
de calculo, también significa agregar una dimenseédn complejidad. No solo es
importante tener mas capacidad fisica de cOompuimgatadoras con mas memoria,
mayor velocidad, etc.) sino que requiere de nueshsitegias y disefios algoritmicos
eficientes que sean capaces de sacar ventajas pegeipalmente en cuanto a velocidad
de procesamiento. Esto significa que es neceshaniesarrollo de nuevas técnicas de
programacion, de manejo de datos y de computaci@eeeral.

Un ejemplo interesante de como fue migrando la codad cientifica en torno a la
computacion es la experiencia del “Conseil Europpear la Recherche Nucléaire”
CERN. Este es el mayor laboratorio de investigaeidfiisica de particulas del mundo y
es mundialmente conocido por desarrollar un exmsrion denominado “The Large
Hadron Collider” (LHC) que actualmente es el mande acelerador de particulas en el
mundo. Este experimento se caracteriza por gemeainmensa cantidad de datos que

deben ser almacenados, analizados, procesados igdesva diferentes centros de
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investigacion en el mundo. Por ejemplo en un momeatdterminado uno de los
instrumentos generaba alrededor de 2.38 gigabitss@gundo, estos datos debian ser
analizados y ser transportados entre Sunnyvalengh& (via Chicago) mediante alguna
red de comunicacién. Se hicieron los calculos @ata infraestructura de la red, las
distancias se debia disefiar un sistema que petmatesmitir 23.888,06 terabit-
metros/segundo (Williams, 2004). Este es un ejengpi® muestra los desafios reales
planteados por este sistema. Esto significo, eminés de evolucion del computo
intensivo, que sea necesario encontrar nuevas nfieeas en las Ciencias de la
Computacién para poder asistir a las necesidadesstie centro. A partir de estos
requerimientos tan exigentes se desarrollarondasrpara gestionar grandes volumenes
de datos (Big Data) y que cambio los tradicionglasadigmas de computacién, de
administracion de bases de datos, etc.

Este ambicioso proyecto del CERN no solo tuvo upacto en el desarrollo de la
computacion en el ambito cientifico, sino tambiéhre la sociedad. Tim Berners-Lee,
cientifico britanico que trabajaba en el CERN, mt@elnternet o la “World Wide Web”
(WWW) en 1989. Esta red originalmente fue concelidasarrollada para satisfacer las
demandas de compartir de manera automética infeadmaatre los diferentes cientificos
y universidades alrededor del mundo.

La evolucion en la electréonica de las computadomaslernas ademas soporta este
esquema en el desarrollo cientifico donde juegalpreponderante la computacion.

El modelo de von Neumman se basaba en la idea deuquprograma podia ser
representado en la memoria de la computadora, remafdigital junto con los datos, y
gue la aritmética decimal podia ser sustituida poa aritmética binaria. Las
computadoras actuales poseen una arquitecturagasadste modelo pero con nuevas
extensiones.

Desde 1986 al 2002, el rendimiento de cada micogs@dor aumentaba en promedio,
50% por afio. Esta diferencia en el aumento demeeuto estaba asociada a un cambio
en el disefio de los procesadores. Esta evolucidiniaé en el afio 1971 cuando la
empresa Intel logré fabricar su primer microprodesaomo un circuito integrado para
una calculadora, iniciandose asi una revoluciérlaetecnologia de la computadoras:

el Intel 4004. Gran parte del enorme aumento earglimiento de un solo procesador ha
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sido impulsado por la cada vez mayor densidadagesistores en los circuitos integrados.
A medida que el tamafio de los transistores disneinlay velocidad total del circuito
integrado se incrementa. Sin embargo, asi comeelecidad de conmutacion de los
transistores aumenta, también lo hace el consumendmia. La mayor parte de esta
energia se disipa en forma de calor, y cuandorenito integrado se calienta demasiado
se vuelve poco confiable. Este limite para seguinentando la velocidad de los circuitos
integrados de manera confiable impacté en el neiedio de un solo procesador que
comenzo a decrementar alrededor a un 20% por pédiadel 2002.

Para el 2005, la mayoria de los principales fahte&s de microprocesadores habian
empezado a integrar varios procesadores sobrelagismiito integrado en vez de seguir
desarrollando procesadores mas rapidos monolitiEstga decision permitié que el
desempefio aumentara rapidamente en direcciénaéjismo (Pacheco, 2011).

Los algoritmos evolucionaron simultaneamente pémiio generar programas que se
ejecuten en paralelo en diferentes unidades degaotento. Para esto, se determinaron
protocolos y librerias que permiten el pasaje dasaes entre procesos y organizan la
comunicacion y sincronizacion entre estos.

Ademas, dado que en muchas aplicaciones numeéticagusito de calculo intensivo se
focaliza en calculos algebraicos, como operaciateesgilgebra lineal, las arquitecturas
fueron adaptandose a este escenario. Surgen asidl@sadores de computo.

Junto al desarrollo de las capacidades de coOmputmejoraron las capacidades de
conectividad, que sumado a caracteristicas espscide hardware llevaron al
advenimiento de las supercomputadoras.

Desde 1986 Hans Meuer, profesor de la Universiéablannheim, publica un listado de
los principales fabricantes de supercomputadoras, caracteristicas y los institutos
donde se encuentran instaladas. El principal olgete la lista TOP500 es proporcionar
una lista de los 500 sistemas informaticos masnpegede proposito general, que son de
uso comun para aplicaciones de alta gama. Seaeaala actualizacion dos veces al afio
desde junio de 1993, que requiere la ayuda de tegpemn informatica de alto
rendimiento, de cientificos computacionales, fabries, y la comunidad de Internet en
general. La lista esta disponible gratuitamentbtgm//www.top500.org (2017).
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Desde los inicios de la investigacion cientifice heecesidades en el volumen de calculos
se han expandido de tal manera que pensar en ueladodpara un sistema fisico

requiere pensar, ademas, en un modelado compuaicion

1.2. Modelado computacional

Se puede decir entonces que es necesario contanaordio para poder explicitar el rol
de la computacién en el modelado de la realidadagisque nace el concepto de
modelado computacional que establece los mecanigaos disefiar una solucion
computacional. Para ello se disefian algoritmospmpséeriormente seran implementados
0 programados en algun lenguaje de computacion.

La figura 1.1 muestra un esquema que se basa elefiagciones dadas por la “Society
for Computer Simulation” (SCS) en 1979 y que idemat dos tipos de modelos: el
modelo conceptual y el modelo computacional.

El modelo conceptual esta compuesto por datos gosmes matematicas que describen
de una manera simplificada un sistema o procescofide interés. Este modelo se
produce mediante el analisis y la observacion desistemas fisicos, hasta lograr una
representacion que incluya las variables de intdeesnteraccion entre éstas y las
condiciones de borde.

El modelo computacional hace referencia a los #fgos y programas que implementan
lo propuesto en el modelo conceptual. EI modelo prdaacional debe ser capaz de
encontrar un algoritmo apropiado que modele efieirmente las necesidades presentadas
por el modelo conceptual. Este modelo debe serisaiia eficiente, facil de verificar y
validar y que sea escalable. Se agrega asi unart@pde abstraccion. Estas tres capas:
realidad, modelo conceptual y modelo computaciatethen poder retroalimentarse

continuamente (Oberkampf et. al., 2010).
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Figura 1.1 Esquema de los modelos conceptual y
computacional, sus interrelaciones y su conexidneto
problema real.

La “traduccion” de un sistema de la realidad a wdeio conceptual necesita de un
proceso constante de calificacion. Se puede deéirgalificacion de un sistema como el
proceso de determinacion de que tan adecuado esdelo de manera que provea un
nivel aceptable de concordancia para el dominiarte aplicacion dada. Esto significa
gue el proceso de “calificar” al sistema real deyer en cuenta como este se describe
mejor en términos de los efectos que provoca eandviente, el tipo de proceso fisico
gue se trate, cuales son las variables mas rets/adasto se logra mediante el “andlisis”
del sistema y sus interacciones (Oberkampf e2@1.0).

Una vez determinado un modelo conceptual, es negegaoder modelarlo
computacionalmente. Para ello es necesario disggaritmos que se ajusten al modelo
conceptual, que tengan en cuenta las capacidadiesitgciones del hardware donde
seran implementados, y que permita predecir el ooiamiento en tiempo y uso de

recursos cuando el problema original escale. Airpaet este disefio, inicia la etapa de
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programar el modelo en algun lenguaje de programaeadecuado. La verificacion

constante de que el modelo computacional se acatquedelo conceptual es necesaria.
Ademas el proceso de verificacion también funcienael sentido inverso. Es muy
comun que durante la determinacion del modelo ctexmnal surjan limitaciones o

incluso nuevas relaciones que no estaban planteadaalmente y que sirven para

ajustar el modelo conceptual.

A partir del modelo computacional obtenido, se @j@e las simulaciones que seran
comparadas con la realidad. Durante un procestinconde validacion el modelo

computacional es puesto a prueba y de la mismarméménformacion sobre la realidad

permite conseguir un modelo computacional mas adkcu

1.3. Desarrollo de software cientifico

La manera de obtener un modelo computacional padeterminado modelo conceptual
es mediante el desarrollo de software cientifico.

La manera convencional en el proceso de desarmdlosoftware esta pensada
fundamentalmente para implementar programas degitop generales y van de la mano
de las técnicas y estrategias de la ingenieriaftieare.

Segun la (IEEE93a) la ingenieria de software es: apéicacion de un enfoque

sistematico, disciplinado y cuantificable al desdor operacion y mantenimiento de

software; es decir, la aplicacion de la ingeniatisoftware (Pressman, 2010).

El proceso de desarrollo de software se inicia leodefinicion de los requisitos del

sistema, que es provisto por el cliente (o persoraresada). Estos requisitos
comprenden caracteristicas, propiedades, condidadorde, etc.

La estrategia tipica es la de disefiar un enfoquigabdel sistema (disefio de algoritmos,
decision sobre el paradigma a usar, etc.) y tommar decisién respecto a como se
realizara la implementacion (programacion). A surdcion se procede a traducir los
requerimientos en sub tareas individuales y megli@htuso de metodologias para la
gestion de proyectos se puede establecer una ipkandin para la implementacion,

validacidn y entrega. Luego de completar estasastag software esta en condiciones de
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ser entregado y el proyecto finaliza. En términesegales este proceso garantiza la
calidad del software que se entrega.

En principio se podria pensar que el desarrolleafevare cientifico puede llevarse a
cabo siguiendo las mismas etapas que en el enfequeencional. Si bien las
caracteristicas fundamentales para un softwarealigad son las mismas, el software
cientifico tiene algunas particularidades. La prangran diferencia es que generalmente
los requerimientos no estan bien definidos. Estorrecporque en la investigacion
cientifica no es posible identificar, en la mayal@alos casos, cuales serian las salidas
esperadas. Tipicamente los requerimientos vanndoia medida que se profundiza la
investigacion. La validacion del sistema no siengwgdactible o facil de realizar. Esto se
debe a que muchas veces los calculos alcanzaningsciones naturales de la
representacion de numero de punto flotante en ¢espatadoras. Otra razon esta
relacionada a la naturaleza caodtica de las solesiomambién ocurre que una
implementacion determinada solo sea necesaria mica tez, ya que por ejemplo las
condiciones del sistema cambian. Un gran problemgaeycominmente es subestimado
es que, muy pocos cientificos son programadorés,hege que el desarrollo se torne
dificultoso y que resulte en un sistema monolititibicil de depurar, de entender y de
escalar. Esto va de la mano con que es comun guglamentacion sea realizada por
estudiantes sin mucha experiencia en el ambitdifieany mucho menos experiencia en
programacion. Suponiendo que se cuente con une@quittidisciplinario que cuente con
programadores experimentados, aun queda el proldeng@e es muy complejo evaluar
la correctitud de los resultados. Es muy probabke muchas de las simulaciones que se
realizan, se hagan debido a que no es factibleaealn experimento determinado. Por
ejemplo sélo se pueden realizar medidas indireetd&empo que llevaria el experimento
lo hace prohibitivo, es dificil construir un equipolo para probar una teoria, etc.

Queda claro que escribir codigo cientifico paralaterminado modelo computacional es
una tarea compleja. Sin embargo, es una tareaib&dien la mayoria de las ciencias.

En este punto es importante recordar algunos puwstbsgesalientes del enfoque del
desarrollo de software tradicional y que sirverapaportar calidad al software cientifico.
Es necesatrio:

- Escribir cédigo reusable y modular
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- Aprovechar las capacidades del hardware dispofiinjglica tenerlo en cuenta a
la hora de programar).
- Aprovechar el software cientifico ya probado corhoaso de librerias altamente
optimizadas.
- Analizar los lenguajes de programacion (usar lejggueompilados, interpretados
0 una combinacion de estos).
- Escribir software que se encuentre constantemearpeueba y re validacion.
- Utilizar y escribir codigo bien documentado, apicher y desarrollar software
colaborativo.
En sintetisis el desarrollo de software cientifipara implementar un modelo
computacional debe estar organizado en tareaseguiere de especialistas entrenados,
dedicacién en tiempo y recursos para producir tado$ confiables.

1.3.1. Algoritmos

Una vez que el modelo conceptual fue determinadaipalado problema, es necesario
encontrar una formulacion para el modelo computetiacorde. El objetivo es encontrar
una solucién en forma de algoritmo. Un algoritmoues secuencia de instrucciones,
cada una de las cuales tiene un significado charque puede ser realizado en una
cantidad finita de esfuerzo para una cantidadsfié tiempo (Aho, 2001).

Estas instrucciones deben tener un propdésito yelandluso cuando una tarea se deba
repetir, la cantidad de tiempo que las instruca@ansumen debe ser finito.

Comunmente los algoritmos se presentan usando @$enguaje que no es mas que una
construccion sintactica similar a un lenguaje degmmacion para describir las
sentencias del algoritmo.

La primera version de un algoritmo generalmentenessecuencia de pasos simples que
necesitan posteriormente ser refinados en pasosespexificos e instrucciones mas
definidas. Este ejercicio se repite hasta consaguialgoritmo en pseudo-lenguaje lo
suficientemente detallado como para que puedaraéudido a cualquier lenguaje de
programacion. El disefio algoritmico es el pasoiprava traduccién (implementacion)

mediante algun lenguaje de programacion. Este adissitlave para determinar la logica
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del programa. Si el algoritmo es el adecuado ys=@ demostrar que es eficiente,
entonces la etapa de programacion solo agregaafledeéspecificos para permitir que
sea ejecutado en una determinada computadora. €tk mlecir que en el disefio del
algoritmo se encuentra representado el modelo ctatipnal.
No solo se disefia la l6gica que tendra el futuog@ma, sino que es necesario definir
las estructuras de datos que contengan la infoémaEistas estructuras de datos no son
simples contenedores sino que ademas establecamelortamiento o las operaciones
gue pueden tener los datos que en ellas se alnmacksie determinar que un dato es un
vector de enteros indica que se trata de una seieude numeros enteros a los que se
puede acceder mediante un indice, establece laidelaentre sus elementos (son
secuenciales en este caso), y determina que tipapel@ciones pueden realizarse (por
ejemplo del &lgebra lineal). Existen tipos de dateds complejos como aquellos
asociativos que se pueden pensar como un par k&), donde el valor (value) es
accedido mediante una clave (key). Se pueden mdigsinir nuevos tipos de datos
abstractos que se basan en tipos de datos simptEntfican complejas estructuras
(arboles, grafos, pilas, listas, etc).
Definir la logica para un determinado algoritmo uiege del conocimiento de las
estructuras de programacion basicas y ademas eemtiés técnicas de disefio. Existen
un gran namero de estas técnicas tales como,eggasidivide & conquer, programacion
dindmica, técnicas greedy, backtracking, busquach,letc.
Disefiar algoritmos no es facil, requiere de entreeato y estudio de estas técnicas, y de
conocimiento de estructuras de datos abstractas. Wé#z escrito el algoritmo, e
implementado en algin lenguaje, ain hay que demirg@rograma (determinar que
errores se presentan) y verificar que el progragrgjsste a los requisitos (en este caso al
modelo conceptual).
Ademas se deben cumplir dos objetivos:

a. Es necesario que el algoritmo sea facil de entedederodificar y de depurar.

b. En necesario que el algoritmo haga un uso eficialgelos recursos de

computacion, especialmente que éste se ejecugerdariera mas rapida posible

A primera vista estos dos objetivos no estan refeios. Sin embargo el costo de

cumplir el objetivo a) excede por mucho el costejeutar un programa. Si el programa
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sera ejecutado pocas veces entonces es convep@rge mucho mas énfasis en lograr
cumplimentar el objetivo a). Pero, si el programebeal ejecutarse multiples veces,
entonces es conveniente invertir en optimizareehtio de ejecucion.

En computacion cientifica, tipicamente una simdlaguede ejecutarse pocas veces pero
la cantidad de célculos que realiza hace que rbtiede ejecucion escale mucho con el
aumento de los valores de entrada. Esto signifiea & importante sobremanera el
tiempo de ejecucion (en algunos casos hay simulasigue duran dias). Esto hace que
ademas los algoritmos se vuelvan mas dependieatés arquitectura. Para acelerar las
aplicaciones, el primer paso y mas importante gseresar el algoritmo y si adn asi la
velocidad no mejora recién invertir en nueva teogia. Lamentablemente no suele ser el
caso mas usual lo que lleva en muchas ocasioradizar gastos innecesarios.

Muchas veces una solucién algoritmica utilizandes Ig&cnicas mencionadas
anteriormente resulta en algoritmos mas complejosro p con eficiencia
considerablemente mayor al momento de implemestatdo ejemplo interesante es el
algoritmo que resuelve la transformada de FouBEsrconocido en el ambito cientifico
gue la manera de transformar el dominio del tierapdominio de la frecuencia (en
tiempo discreto) es utilizando la transformada reisc de Fourier. Este problema se
resuelve realizando una sumatoria de productosgda elemento de la serie temporal
discreta. Algoritmicamente no es un trabajo coroplegoélo involucra realizar sumas y
multiplicaciones. Este primer enfoque tuvo muy lmseresultados pero a medida que el
tamafio de las mientras aumentaba, la cantidad tlasi hacia prohibitiva su
implementacién. No fue sino hasta que J. W. CopléyW. Tukey (1965), re disefiaran
el algoritmo que realmente pudo ser aplicado efieimente. La nueva version del
algoritmo utiliza la técnica de Divide & Conquerrayechando algunas propiedades de
los coeficientes que utiliza la serie. Este nuelgnrdmo se denomina transformada
rapida de Fourier Bast Fourier Transforn{FFT) y actualmente es muy popular.

Para dimensionar las ventajas de este nuevo aw®ipodemos hacer el siguiente
ejercicio: Supongamos que cada operacién que Bearée@mora 1 ns, y si tengo N=10
muestras, el algoritmo tradicional de transformddaFourier realiza 8 operaciones
mientras que el algoritmo FFT realiza 30%Xberaciones algebraicas. En términos de

tiempo esto significa que para ese tamafo de nasestrentrada el primer algoritmo
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demora alrededor de 31.2 afios mientras que elitalgo-FT demora 30 seg. Esta
diferencia abismal hace que continuamente los tigagores en el area de las Ciencias
de la Computacion investiguen nuevas técnicas plaateen otros algoritmos para
encontrar una solucibn mas eficiente y poder apttae correctamente los recursos
computacionales disponibles.
Dado que no existe una Unica solucién algoritmara pin problema, surge una pregunta
natural. ¢ Como sabemos que un determinado algoesite adecuado? Mas importante
aun, ¢Podemos estimar como serd la eficienciaeampti de ejecucion y en uso de
recursos, aun cuando el tamafio del programa esBal@ddemos responder a estas
preguntas podemos elegir el mejor algoritmo queelea el problema planteado.
Podemaos decir que el tiempo de ejecucion de unrameydepende de factores como

1. La entrada al problema (tipo, tamafio)

2. La calidad del cédigo generado por el compilad@ sgiutilizo

3. La naturaleza y velocidad de las instruccionesadeomputadora que se utiliza

para ejecutar el programa
4. De la complejidad de tiempo del algoritmo que sy@Emo (Aho., 2001).

A priori es imposible determinar factores como 23y dado que dependen de la

arquitectura, lenguaje, compilador, etc particdageie se utilice. Se puede hacer un
estudio de la entrada, como ésta crece con el@mablA partir de esto se puede estimar
como es el comportamiento del algoritmo en la meedige varia el tamafio de la entrada
(por ejemplo cantidad de muestras que se utilizBs)e estudio sobre la eficiencia

algoritmica es independiente del computador domdersgrame y esta asociado a la
l6gica con la que éste se encuentra estructurdgsto permite hacer un estudio de

eficiencia a priori y ademas permite comparar difégs soluciones algoritmicas.

Para hablar de la razon de crecimiento del tiengspacto al tamafio de la entrada al
algoritmo, se define la notaciébn O-grande. Estagioh analiza el peor caso en tiempo
de ejecuciéon de un dado algoritmo.

Se dice que el tiempo de ejecucion de un programepErtenece a O(f(n)) si existen las

constantes positivas ¢ y n0, tal que para todonf el tiempo de ejecucion se encuentre
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acotado como T(&k f(n) (Aho, 2001). Se dice que el tiempo de ej@nucrece a razén
de f(n), donde n es el tamafio de la entrada.

Supongamos un problema que tenga un T()(1), esto indica que para cualquier valor
de la entrada la cantidad de operaciones que Bearsgempre es constante. Si T(n)
O(M), esto indica que en el peor de los casos el terdp ejecucién crece
cuadraticamente con el tamafio de la entrada. Lar&if).2 muestra comparativamente
diferentes funciones O-grande, se puede obsereapapa valores pequefios de la entrada
(n) la mayoria tiene un tiempo de ejecucion (cactidle operaciones) relativamente
aceptables. Es notable, también, que los problemagianto al tiempo de ejecucion se
presentan cuando el tamafo de la entrada escala.

Este es el problema de la transformada discreEodeer tradicional que tiene un tiempo
de ejecucién T(n)J O(rf) mientras que el tiempo de ejecucién de la FFeed(n)O
O(n logn). Para n muestras, con n muy grande y potenca elealgoritmo FFT es muy
rapido y por ello representd una gran revoluciorele@érea del procesamiento digital de

sefales (Tomasi, 2003).
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En sintesis, cuando se disefia un algoritmo, seadgse éste tenga un tiempo de
ejecucion que sea aceptable a pesar que la cantgddatos de entrada crezca. Este es un
objetivo de disefio que debe estar presente al ntom#m desarrollar el modelo

computacional

1.3.2. Algoritmos Numéricos

El andlisis algoritmico al momento de determinametlelo computacional cobra mayor
relevancia si se trata de algoritmos numéricos.oRes complejas aproximaciones
numéricas para ecuaciones de evolucion, desconnfrosie matrices u otras funciones
del algebra lineal, o métodos estadisticos, etwieegn de una gran cantidad de
operaciones. En muchas ocasiones ademas existgui$ito de que el programa debe
resolver estos calculos en tiempo real y no bastagoe las acciones del sistema sean
correctas. La respuesta del sistema debe detesmiearun tiempo muy acotado siendo
asi crucial un buen disefio algoritmico.

Estos sistemas usualmente deben correr simulactomete las condiciones de borde no
siempre estan claras, que son dificiles de deguyae insumen una inmensa cantidad de

recursos de computos.

1.4. Algoritmos para Procesamiento de Sefales

Una de las caracteristicas subyacentes en el didefisistemas que deben realizar
procesamiento de sefales es el nivel significatigopruebas y experimentacion que
normalmente se requiere antes de llegar a unai@olaceptable. Esta caracteristica
implica que es necesario tener la habilidad parendtar enfoques que rapidamente
constituyan prototipos candidatos para la solugéneral. El objetivo principal es el de

reducir tanto los costos como el tiempo para ldempntacion del sistema final.
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Con el advenimiento de las nuevas tecnologias @arguto, los tradicionales sistemas
para procesar sefiales analdgicas comenzaron @eseplazados por nuevos sistemas de
procesamiento digital.

El procesamiento digital de sefiales se aplica aamplio nimero de campos:
comunicaciones, procesamiento de imagenes métkcaslogias radar, reproducciéon de
musica de muy alta fidelidad, prospeccién petrolerdre muchas otra aplicaciones. Se
basa en una gran cantidad de herramientas matamati@goritmos especificos (Smith,
1999).

En el caso particular de las telecomunicaciongsr@esamiento digital de sefales es
particularmente relevante, participando en casasdds etapas del desarrollo de estos
sistemas.

El objetivo fundamental de un sistema electronieo cwmunicaciones, es transferir
informacion de un lugar a otro. Por consiguienéepsede decir que las comunicaciones
electronicas son la transmision, recepcion y paoénto de informacion entre dos o
mas lugares, mediante circuitos electronicos. lemtil original de informacién puede
estar en forma analdgica (continua), como por ejetagpvoz humana o la musica, o en
forma digital (discreta), como por ejemplo los némsecodificados binariamente o los
codigos alfanuméricos. Sin embargo, todas las feresinformacion se deben convertir
a energia electromagnética antes de ser propagadass de un sistema electronico de

comunicaciones (Tomasi, 1996).

Medio de
transmision

Destino de

Fuente de i » . g s
»| Transmisor »-| Receptor 1 informacion

informacion

Figura 1.3. Diagrama simplificado de bloques desigtema
de comunicaciones electronicas
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En la Figura 1.3 se muestra un diagrama simpliicdd bloques de un sistema de
comunicaciones electronicas. Consta basicamentendeansmisor y un recetor que se
comunican via algun medio de transmisionDiferefuasionalidades y caracteristicas de
los sistemas de comunicacion como la generacidnndesefal, filtrado, transmision,
recepcion, codificacion y decodificacidon (en cisrteasos), transformaciéon entre
dominios de una sefial (FFT), etc; requieren delocomento de herramientas

matematicas y técnicas de procesamiento digital.

1.4.1. Deteccién automatica de sefiales de radamcona aplicacién computacional

En particular, un radar es un sistema de telecaraaidn electronica que permite enviar
sefales que seran reflejadas en algun objeto deegntdenominado blanco. La funcion
principal de este equipo es obtener informaciorcaada, en forma de ecos que deberan
ser procesados para extraer informacion del blasta funcion se conoce como
deteccién y comunmente es complementada con intedmalel tamafio, posicion y
velocidad del blanco.

Las tendencias actuales en el disefio de radarés ds simplificar el hardware del
sistema poniendo el foco del procesamiento dedaaslss en sistemas de software. Esto
se debe principalmente al bajo costo de las cordptda de propdsitos generales que
tienen capacidad de procesamiento suficiente pealizar cOmputo intensivo y en
algunos casos dar respuesta cuasi en tiempo real.

Un sistema con deteccion automéatica de blancos rdeberir a técnicas y algoritmos del
procesamiento digital de las sefiales involucradses @ilcanzar su objetivo.

Esto significa que es necesario encontrar un modelaputacional especifico que

permita implementar la funcionalidad automaticaiereterminado radar.
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CAPITULO II

Radar

2.1. Introduccién

La palabra “radar” proviene del acronimo RADAR (RaBetection and Ranging) que
puede traducirse como “Deteccion y medicion deadist por radio”.

Skolnik (2008) y puede definirse como un sensoctelenagnético para la deteccion y
localizacion de objetos reflectantes”.

Mientras que segun Barton y Leonov (1998), “un ragaun dispositivo que transmite
sefales electromagnéticas y recibe ecos proveniglgeobjetos de interés (objetivo)
dentro de su volumen de cobertura. La presencialjetivo es revelada por la deteccion
de su eco. La informacion adicional sobre el obpetjue provee el radar puede incluir
distancia (rango), tiempo de retardo entre la trésién y la recepcion de la sefial,
direccion mediante patrones de antenas directidscidad radial o angular del blanco
mediante técnicas Doppler, y descripcion o cleatii@én del blanco mediante el analisis
del eco.

Segun Melvin y Scheer (2013), los modernos sistedegadar son sistemas muy
complejos que aprovechan los ultimos avances tetelogia recurriendo a sofisticados
algoritmos y técnicas de procesamiento. Estos eadsw disefian para detectar, localizar,
caracterizar, y en algunos casos, rastrear y sbtzuicos de interés. Las aplicaciones de
radares son muy diversas. Por ejemplo, los radayesusados en aeronaves, misiles,
satélites, navios, vehiculos terrestres, paraagitines geofisicas, meteorologia, entre
otras aplicaciones. Y sus funciones pueden indietiectar blancos maoviles o no, realizar
el seguimiento por ejemplo de aeronaves, misilessgmas, u otros objetos. Con tan
amplia variedad de plataformas de radares y blamt@soceso de clasificacion un radar
especifico muchas veces se transforma en unadesaéentadora
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La historia del radar tiene su comienzo desde eshrdello de la moderna teoria
electromagnética. En 1886, Hertz demostro la reflecde ondas de radio y en 1900
Tesla describid el concepto de deteccion electrogtamp y medicion de velocidad
durante una entrevista. En 1903 y 1904, el ingera@man Hilsmeyer experiment6 con
la deteccion de una nave mediante refleccion desdd radio, una idea impulsada por
Marconi en 1922. En el mismo afio, Taylor y Young ldgboratorio de Investigacion
Naval de Estados Unidos (NRL), detecté una aerof@esuntamente accidentalmente)
por radar, logrando una investigacion mas proflerdal tema lo que llevo a una patente
en 1934 del denominado radar de onda continua (@VEys siglas en Inglés).

El desarrollo y divulgacién de la tecnologia ragarvio acelerada alrededor de fines de
los afios 30s con grandes desarrollos independipotegarte de Estados Unidos, Gran
Bretafia, Francia, Alemania, Rusia, Italia y JapBste crecimiento se vio acentuado con
el advenimiento de la Il Guerra Mundial teniendingpalmente aplicaciones bélicas
(Barton y Leonov, 1998; Richards, 2005; Skolnik8@9entre otros).

Aun hoy el desarrollo de nuevos equipos y técnibasradares tienen mayormente
aplicaciones militares que incluyen tareas de agiia, navegacion y guia de proyectiles
por tierra, mar y en vehiculos aéreos.

Sin embargo, los sistemas de radares son utilizealis vez mas para una gran variedad
de aplicaciones. Entre las mas difundidas se etrarerel control del limite de velocidad
de vehiculos, de adquisicion de informacion metégica para prediccion del clima,
control de trafico aéreo y de naves, e incluscteri diversos equipos radares de
aplicaciones geofisicas (sensado de la atmoésfemestes, para mediciones de
profundidad de glaciares, aplicaciones para lagg@son geografica y espacial, etc).
Existes diversas formas de clasificar los sisteradar. En contraposicion a los radares
de onda continua, existen los radares pulsadososEsitimos emiten pulsos
electromagnéticos de una determinada duracion.afkointe la tecnologia de radares
pulsados tiene preponderancia sobre los radaresidte continua. Los radares de onda
continua se utilizan generalmente para sistemasaltimetria de naves aéreas y
prospeccion territorial desde satélites, los pulsah control y vigilancia. Este trabajo de
tesis se centrara en el estudio de radares pulsados
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Otra categorizacion que se suele hacer es respetds antenas que se utilizan en
transmision y recepcion. Un radar puede poseerigpositivo o antena transmisora y
otra antena receptora, que se encuentran sepaeadasa distancia significativa
comparable con el blanco previsto, estos equipdeseminan radares biestéaticos. Si por
el contrario a transmision y recepcion se realizama misma antena se dice que el radar
es monoestatico.

En este capitulo se estudiaran las funciones yctesisticas fundamentales de los
equipos de radar. Se analizaran algunos tipos dlras, las sefiales que transmiten y
reciben, los diferentes modelos de blancos y c@tasdleben ser estudiados al momento

de realizar la deteccion.

2.2. Funciones basicas de un radar

En la mayoria de los casos las funciones requenaisun sistema radar pueden
clasificarse en “deteccion”, “rastreo” (Tracking)‘wisualizacion” (Imaging) (Richards,
2005).
La deteccion es la principal funcionalidad y refiest la capacidad del equipo de
discriminar si la sefial de radio reflejada (el quar) un determinado objeto corresponde a
un blanco. Cada eco recepcionado, en un primenppieede corresponder a uno de los
siguientes casos:
a. El eco corresponde a una reflexion en el objetmi#eés o blanco, 6
b. Corresponde a energia dispersada por otro objeto apgunda al blanco,
normalmente llamado clutter; 6
c. Se recibe una sefal de interferencia (Jamming)epiexte de otros sistemas que
generan ondas de radio; 0

d. La energia recibida es originada por ruido ambiergeoducido por el hombre.

Lo mas probable en un ambiente real es obtenecampm®ducto de la combinacion de
algunos de estos casos o incluso de todos ellos.
Realizar la tarea de deteccion significa discrimaaual de las situaciones mencionadas

(a,b,c, 6 d) corresponde una determinada sefiglcieceda en el radar.
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Una vez detectado el objetivo o blanco, es preaiener informacion asociada a este.
Para ello, el radar debe realizar operaciones adites para realizar mediciones de
diferentes pardmetros del blanco como por ejemtantia o rango, velocidad del
blanco, seccidn transversal del objetivo, entresotr

Adicionalmente puede ser necesario contar con lacidnalidad denominada
“reconocimiento e identificacién” que consistepader clasificar los diferentes tipos de
blancos que estan siendo detectados e inclusandilsar aquellos que sean de mayor
interés (Barton y Leonov, 1998). Finalmente, mucti@dos sistemas de radares, deben
ser capaces de rastrear el objetivo, analizandmosicionamiento en diferentes estados
de tiempo. Un ejemplo es el de los radares paraatate trafico aéreo

En cualquier caso, el principal pardmetro a estiesael rango que significa establecer a
gué distancia se encuentra un objeto del sistema.

Supongamos que la energia recepcionada en la afgeradar corresponde solamente a
un blanco. La presencia del mismo es percibida améelila deteccion del eco que se
recibe como respuesta a la reflexion de la sefdidanmsobre dicho blanco. Bajo la
hipotesis de que la onda de radio en el vacio dplaea a la velocidad de la luz, la
distancia a la que se encuentra el blanco resp¢@quipo se denomina rango (R) y se
calcula midiendo el tiempo que transcurre desdé&aasmision de la sefial hasta su
recepcion. El rango del radar se puede calculancom

RO
2 (2.1)

DondeR es el rango, t es el intervalo de tiempo desdesgqueansmite la sefial hasta que
se la recibe ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. El caleddalivide en dos debido a

gue el tiempo de viaje de la sefial incluye el tierdpsde el radar hacia el objeto y el
tiempo de retorno al radar.

Dado que la velocidad de propagacion de una oretaremagnética en la atmosfera es
préxima a la luz en el vacio, por lo tanto, el vato= 3x1¢ m/s es una buena

aproximacion.
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Tanto el transmisor como el generador de ondasgiépo juegan un rol preponderante
en la determinacién de la sensibilidad y resolucérrango del radar, Los sistemas de
radar operan a frecuencias que varian entre M§i2 y los 220 GHz (Skolnik, 2001).
Los radares lasers operan a frecuencias del odet0d2 a 1015 Hz, que corresponde a
longitudes de onda de 0.3 a 30 mm (Jelalian, 199i).embargo, la mayoria de los
radares operan en regiones de frecuencias de maaed~200 MHz) hasta cerca de 95
GHz y que corresponde a longitudes de onda de @riiea 3.16 mm. La Tabla 2.1
resume la nomenclatura usada para las diferentefabaitilizadas por sistemas de radar
(IEEE, 1976).

Banda | Frecuencias Longitud de onda
HF 3 - 30 MHz 100 -10m

VHF 30 - 300 MHz 10-1m

UHF 300 MHz-1GHz | 1-30cm

L 1-2GHz 30-15cm

S 2-4GHz 15-7.5cm

C 4 -8 GHz 7.5-3.75cm

X 8 - 12 GHz 3.75-2.5cm

Ky 12 — 18 GHz 2.5—-1.67cm

K 18 — 27 GHz 1.67-1.11cm
Ka 27 — 40 GHz 1.11cm—7.5 mm
mm 40 — 300 GHz 7.5—-1mm

Tabla 2.1. Nomenclarura para bandas de frecueoomnal para radares

Radares de bajas frecuencias son los mas utilizpdos aplicaciones de vigilancia
debido a la baja atenuacion atmosférica para cdg@aes de altas potencias. En cuanto a
las frecuencias mas altas, éstas se prefierendjsa@ar radares con resolucién mas fina,
mayor atenuacion y menos capacidad de potenciacdrdiciones climéticas también
tienen efectos en la propagacion de las ondas slerddares. Por ejemplo, para
frecuencias en banda X y menores las ondas sotadéecsignificativamente por lluvias
severas (Richards, 2005).

En lineas generales un radar consta de un transdd@smdas, de un receptor y de un

sistema de sincronizacion.
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En la Figura 2.1 se muestra un esquema de coma aperadar. La sincronizacion entre
el transmisor y el receptor consiste en mantenarreferencia de fase estable en todo el

proceso, desde el inicio de la transmision hastedepcion del eco.

Transmisor

) > &« l Sincronizacioén
BRI ,}_, Receptor

<«— Rango —»

Figura 2.1. Esquema del funcionamiento béasico dediar

La deteccion y rastreo de blancos por parte dequipe radar son las funciones mas
conocidas. Sin embargo, actualmente los radarés esndo utilizados también para
generar imagenes bidimensionales de algun &reagdfreral estas imagenes son
utilizadas para vigilancia, analisis de topologégayéfica, analisis de terreno, etc. La
importancia de estas imagenes radica en la caphd&léos radares de “ver” a través de
nubes, precipitaciones y otros eventos meteoraddgiziando se utilizan frecuencias de
microondas. (Richards, 2005).

Un ejemplo interesante es el equipo instalado esa#lite SAC-D/ Aquarius que fue
puesto en orbita el 10 de junio de 2011 como uggmto de colaboracion entre CONAE
(Comisién Nacional de Actividades Espaciales) dgefitina, y NASA. Un ejemplo de
los primeros resultados obtenidos en esta misidgnusstra en la Figura 2.2 (Le Vine, D.
et al, 2012) que muestra el primer mapa globabhdsmlinidad en superficie del mar. Este
mapa es el resultado de numerosos instrument@daides en el satélite entre los que se
cuenta unasonda de radio ocultaciopara la atmésfera (instrumento ROSA) y que
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aprovecha la tecnologia radar de onda continua phtener datos relacionados con
perfiles atmosféricos de temperatura, humedadsidre

Todas estas funciones dependen fundamentalmentéa dmlidad del proceso de
deteccidn, lo cual repercute en la calidad dekésiatradar. Analizar el desempefio de la
deteccién se transforma en un trabajo prioritaricoglleva a la utilizacién de diversas
técnicas dependiendo en gran medida del tipo dedlgue sea objeto de estudio. Esto
significa que es preciso concentrarse en los asp@&l procesamiento de sefiales para
intensificar la relacion entre las sefales proveeie de ecos y las provenientes de
interferencias o ruido. En término del procesanuiel® sefiales esto significa incrementar
la relacion sefial a ruido o Signal to Noise RatiSNR (por sus siglas en inglés). Para
esto, el conocimiento de las caracteristicas pdaties del blanco, son un objeto de
estudio indispensable. Mediante herramientas maieasaales como la correlacion, la
integracion coherente de pulsos en algunos cadas;atlificacion de la sefal portadora,
es posible mejorar la deteccion.

Aquarius

ocean 3
surface
salinity

[ino data

Aug. 25-Sept. 11, 2011

Figura 2.2. Mapa global de la salinidad en la siggermarina generado por datos
obtenidos del satelite SAC-D/Aquarius. (Le Vinedbal, 2012)
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2.3. Sefales de radar

Un blanco u objetivo es un objeto de interés phradar, en lineas generales se puede
tratar de cualquier objeto que dispersa energiatg ple esta retorna como eco. Parte de
la energia contenida en el eco proviene del areacquunda al objetivo, a esta se la
denomina sefial del clutter. Asi el eco recepciorsgdencuentra conformado por la sefial
de interés a la cual se encuentran adicionadasesedia ruido. Denominadas en lineas
generales asi por no ser de interés para la détedel blanco. Aunque en términos mas
exactos puede estar conformada por ruido, clutemnaming.

Establecer criterios para el disefio de un detestain radar significa establecer cual es
el tipo de blanco que se espera detectar.

Dependiendo del uso que se le dara al radar unaresm puede representar un blanco o
ruido. Por ejemplo, un eco puede corresponder @bjgto movil como es el caso de una
aeronave o0 a nubes, lluvia u otros eventos metigionls. De esta manera para algun
tipo radar la aeronave constituye un blanco mienies precipitaciones o nubes
constituyen clutter. En otros casos, por ejemplauerradar meteorologico, lo que se
desea detectar son los eventos como la lluviagh@wientos siendo en estos casos una
montafa el clutter de base.

Los blancos pueden clasificarse como simples o oy A su vez estos Ultimos como:

a. Discretos, la sefial en el receptor es resultanta deflexion en un Gnico punto
como es el caso de los blancos tradicionales cammaves, navios, etc;

b. Distribuidos, ocurre cuando el eco es productaad#idpersion distribuida en una
superficie como el caso de una porcidon de clugeedra o incluso distribuida en

un volumen como es el caso de la lluvia. (Barthregnov, 1998).
Uno de los mayores desafios es la de poder caractey modelar los blancos u
objetivos. En particular, se debe estudiar y en efavdlas sefales recepcionadas

resultante de la dispersion de la sefial transmatidal objetivo.

Supongamos qug(t) es la sefial transmitida, tal que:
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x(t) = a(t) sin@7zf,t + 6(t)) (2.2)

Donde a(t) representa la amplitud de la seffaks la frecuencia de la portador&gft)
puede ser constante o representar una modulacidasen Usualmente se asume que
a(t) es, idealmente, la envolvente de un pulso cuadiadamplitudA y de duracionr .

La potencia instantanea de esta sefid@,esA?/2.

La sefial en el receptor serd una combinacion de aer(t) producto de reflexiones en

el blanco, de clutter, ruido y posiblemente jammihgnto los blancos como el clutter
producen sefales atenuadas y retardadas del pwalssmitido. Ademas de tener
adicionado ruido o tener una sefial modulada deenéncia.

Por lo tanto una sefial recepcionada de un Uniceopploveniente de un objeto

dispersivo a un rang® = ct,/2 puede escribirse como:

V(0 = b(t ~tp)e! " 4 () @23)

Donde
n(t) = ruido
b(t) = amplitud del eco

@(t) = modulacion de fase del eco

Los parametros mas importantes de esta ecuaciorelstiempo de retardot(), la
amplitud del ecd(t) y la componente relativa al ruiddt) . (Richards, 2005).

Es importante destacar la importancia del tipoadiar que se esta disefiando y del tipo de
blanco que se trate para establecer la frecuéficide la portadora utilizada. Usualmente
van desde los kHz hasta los GHz. Asi la longitud atela de exploracion se

corresponderéa con la naturaleza del objetivo ectiate
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Las funciones de modulacién de amplitud y fase t@mideterminan la resolucion de
rango ARde una medicién. La resolucion de rango del ragta eelacionada con la
capacidad de identificar dos respuestas consesud/an mismo blanco.

Si dos dispersiones de igual energia producen eftales identificables separadas como
salida del sistema se consideran “resueltas” etraqousicion a encontrarse combinadas
en una unica salida.

El concepto de resolucién también se aplica a dliraensiones. Por ejemplo, en el caso
de radares que miden rango y velocidad. Ambas dilmees son independientes, e
incluso pueden estar resueltas en una de ellase{pamplo el rango) y no estarlo en la
otra (velocidad). Este es el caso por ejemplo dares Doppler.
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Figura 2.3. Resolucion de dos sefiales sinusoigalé®cuencia a) Sefales
bien resueltas en rango con un espaciado de 500) Hambién se
encuentran resueltas con un espaciado de 75 IBefif)les marginalmente
resueltas con un espaciado de 75 Hz. d) Sefialessneltas (espaciado de
50 Hz). (Richards, 2005)

La Figura 2.3 ilustra el concepto de resolucioreste caso en frecuencia. Se muestran
dos sefiales cosenoidales. Esta sefial podria refmess espectro Doppler de dos
blancos que se mueven con la misma amplitud depeoo a diferentes velocidades
radiales. Las lineas verticales punteadas maesfrécuencias de ambos cosenos. Se
pueden observar dos picos bien distintivos, biparselos en frecuencia.

La resolucién de un radar, a su vez, determinarshiio de la celda de resolucién. Una
celda de resolucion en rango, velocidad, o anguld antervalo en estas dimensiones que
contribuye al eco recibido por el radar en cualgmstante de tiempo. Es decir, para que
dos ecos puedan ser resueltos por el radar, ésbes @star separados por un espacio de
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ct/2 de manera que dichos ecos no se solapen. &stedect/2 se denomina resolucion
en rangoAR).

De manera analoga se puede definir celda de rédolen 2D y 3D considerando
simultaneamente la resolucion en, por ejemplo, cargpgulo azimuth y angulo de
elevacion.

El procesamiento de sefiales de radares utiliza asudd las técnicas y conceptos usados
en otras areas del procesamiento de sefalesctates filtrado lineal, procesamiento en
tiempo discreto, en el dominio de la frecuenciérédntes técnicas con transformadas de
Fourier, etc. Al mismo tiempo tiene caracteristiégagas que lo diferencia de otras areas,
como el caso de las teorias estadisticas de d@tetécnicas de modulacion, integracion
coherente en algunos tipos de radares, etc.

2.3.1. Ecuacién de radar

La denominada ecuacion de rango de radar o simptenezuacion de radar (Eaves y
Reedy, 1987; Skolnik, 2001) es un modelo determiiisque permite relacionar la
energia de un eco recepcionado con la energiantitis en términos de un nimero de
parametros para el disefio del sistema. Esta ralawmosolo sirve con el proposito de
estimar el rango de un radar en funcién a las texnfaticas del blanco sino que es muy
atil como guia en el disefio y analisis de sisteradares. Este simple modelo se basa en
la ecuacion de transmision de radio disefiada poalti&riis en 1954 para establecer la
relacion entre potencias y distancias en un erdacgadio.

Este es un modelo simplificado donde la primerasign es que se posee un radiador
isotropico que transmite una onda de poterRigW] en un medio sin perdida. Un
radiador isotropico es una antena ideal teodricarqde igual energia exactamente en
todas direcciones. Esta antena estaria en el cdetnana esfera en la cual todos los
puntos de la superficie recibirian la misma ener@i@bido a que la transmision es
isotropica en un medio sin pérdida, la densidalh ¢mtencia a un rangB es el total de

la potenciaP, dividido en el area de la superficie de una esfieraadioR, y por lo

tanto:
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densidadde potenciaisotropicatransmitich = 4;;2 W/ m?] (2.4)

Si se considera que la antena tiene una ganancipomciaG, la energia puede
concentrarse en un aérea menor y asi aumentam$aded de potencia en el area de
interés. Por lo tanto, en la direccidon de intergsidgdxima de radiacion, la densidad de

potencia en el rang® se convierte en:

pico dedensidadde potenciatransmitica = Q, = RG

R [W/m?] (2.5)
Esta es la densidad de potencia incidente soboejelivo si este esta alineado con los
ejes de la antena.

Cuando una onda electromagnética de densidad @mqmtcomo la descripta en la
ecuacion anterior (Eq 2.4) incide sobre un unigetoldispersor discreto, a un rang®

la energia incidente sera dispersada en variasctires, parcialmente absorbida por el
blanco y otra porcion sera reflejada nuevamenteled radar. Podemos imaginar que el
blanco pudiese recolectar toda la energia incidsstiee un colector de area en metros
cuadrados y la re irradia isotropicamente. La poéede esta retornada o re-dispersada es
entonces:

PGo

pw W 25)

potenciaredispersda= PR, =

(Richards, 2005)

Donde o se denominad®adar Cross SectiofRCS) 6Seccién transversal del radar
para un objetivo, esta medida en unidades de ares yna medida de la energia re
irradiada por el blanco hacia el radar (Skolnik)&0

Una caracteristica importante de la RCS esa@uao es igual al area fisica de la seccion
transversal del blanco.

En la tabla 2.2 se muestran algunos valores tipd®sRCS para frecuencias de
microondas (Skolnik, 2001; Richards, 2005). ComoRE&S fue definida bajo la
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suposicion de que la energia es refractada o deg@risotropicamente, la densidad de
potencia de esta dispersion de retorno un raRge puede encontrar dividiendo la
potencia de la ecuacion 2.6 por el area de supedi la esfera de radiB como en el

caso en a ecuacion 2.4, obteniéndose asi la ddndi&lgotencia de la dispersion de

retorno hacia el receptor del radar como:

densidadde potenciaredispersaa=Q, = —RGZU Z W/ m?] (2.7)
4m°R

Blanco RCS, nf | RCS, dBsm
Misil  no tripulado con alas

. 0.5 -3
convencional
Aeronave pequefia de un solo motar 1 0
Pequeiia aeronave de batalla| 4 > 3
pasajeros
Gran aeronave de batalla 6 8
Bombardero mediano o jet 20 13
Bombardero grande o jet 40 16
Jumbo jet 100 20
Bote pequefiio 0.02 -17
Pequeiio yate civil 2 3
Yate 10 10
Gran nave en angulo rasante cero 10000+ 40+
Pickup 200 23
Automovil 100 20
Bicicleta 2 3
Hombre 1 0
Pajaro 0.01 -20
Insecto 0.000001 -50

Tabla 2.2. Valores tipicos de RCS o seccion trasavee diferentes
tipos de blanco

Si el area de apertura eficaz de la antena det esla, (metros cuadrados), el total de

potencia recibida en la antena sera:

RGAO

otenciarecepcionda=P =
P P " (4n)’R’

[W] (2.8)
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Se puede probar que la apertura eficaz de unazaagta relacionad con su ganancia y de
acuerdo a la longitud de onda Y operativa comaA, = A°G /47T (Kraus, 1950; Richards,
2005). Entonces:

PG*Xo
p =1 2.9
r (477)3R4 (W] (2.9)
Esta ecuacion describe la potencia ideal que sndba en el receptor en un radar ideal
en el espacio libre y sin usar ninguna técnica parar la sensibilidad del equipo. Si
se tienen en cuenta varios factores de “perdidaley“ganancia”’, estos pueden ser

agregados al modelo. Por ejemplo puede agregardactor de perdida asociado a la

atenuacion atmosféricaL{(R)) que es funcion del rango. Otro factor de perdisieel
asociado al sistemd.(). Agregando estos factores, la ecuacion de ragstagexpresada

finalmente como:

PG’No

TemriL® (240

Esta es la forma mas simple de ecuacion de rangadi. La misma, relaciona la
potencia del eco y parametros del blanco tales damotencia transmitida, la frecuencia
de operacion, la ganancia de la antena, la RC$angb.

Debido a que la potencia de la sefal de radarag®mional al cuadrado de la amplitud
del campo eléctrico, la ecuacion del rango sirvea paodelar la amplitud de las
componentes de la sefial correspondiente al ecalytédr. Una observacion importante
es que todas las variables en la ecuacion (2.18) expresadas en unidades lineales, no

en decibeles, aun cuando algunos parametros pastinio. Otra observacion es gBe

€s una potencia instantanea, y no promediada.
Una consecuencia importante de esta ecuacion epa@eun blanco puntual o discreto,
la potencia decrece con una potencia de cuatroadgb desde el radar al objetivo. En

consecuencia, la capacidad de detectar un blan@o yrea determinada RCS decrece
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rapidamente con el rango. El rango puede ser ireareado con el aumento de la potencia
de transmision, pero debido a la dependenciRYda potencia deberia incrementarse en
un factor de 16 (12dB) solo para alcanzar a dupéteango efectivo. Una alternativa es
la de incrementar la ganancia de la antena enciarfde 4 (6 dB). En contraposicion,
por ejemplo, en aplicaciones militares, muchosfiideres de aeronaves de vigilancia u
otros vehiculos reducen su RCS por ejemplo enctorfde 16 con el objetivo de reducir
a la mitad el rango al cual puedan ser detectagiosrpdeterminado sistema de radar.

La ecuacion basica del radar, como se expreséi@mente, tiene gran utilidad para el
disefio de sistemas de radar y ademdas permiterzaneddi calibracion del equipo.
Diferentes técnicas de procesamiento de sefialesayuincrementar el valor de rango y

en consecuencia mejor performance en la deteccion.

2.3.2. Radar Cross Section

Como se menciono anteriormente se puede descrilairRCS ¢ de un determinado
blanco como el area imaginara del mismo que unrdé@iado sistema de radar puede
detectar. Si bien en la tabla 2.2 se muestran akyualores de RCS tipicos en el caso de
algunos objetivos o blancos estudiados, en lad@dlestos modelos no se adaptan a
blancos mas complejos. En general, la RCS es umeiofu compleja del angulo de
aspecto (posicion con respecto a un eje determin&@ouencia y polarizacion, incluso
en objetos dispersivos relativamente simples.

El comportamiento complejo observado en blancosamammente complejos conlleva a
gue la Radar Cross Section sea descripta estadigtite (Levanon, 1988; Nathanson,
1991; Skolnik, 2001). Esto significa que la R@S$le los blancos dentro de una celda de
resolucion se considera como variables aleatortas una funcion de densidad de
probabilidad (fdp o pdf de su nombre en Inglés). daiacion de rango del radar
(ecuacién 2.10) es utilizada para estimar el vdeoRCS promedio mientras que alguna
de una variedad de pdfs es usada para descrilwioneportamiento estadistico de la
seccion transversal.

Una celda de resolucion (o elemento de resolucegm)la region del espacio que

contribuye al eco recepcionado por un radar emstamnte de tiempo (Figura 2.4). Si la
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celda contiene un eco se denomina “celda blans’cgntiene clutter es llamada “celda

clutter”. (Barton y Leonov, 1998).

. .
y

Figura 2.4. El volumen sombreado esquematiza una
celda de resolucion para el rango R

La tabla 2.3 sintetiza diferentes tipos de modektadisticos para RCS mas comunes.
Una de las diferencias fundamentales entre losetifes modelos de RCS de la tabla 2.3
es respecto a si la funcién de densidad de protiatitiene uno o dos parametros libres.
Los modelos, no fluctuante, Rayleigh/exponenciabgos los chi-cuadrados (una vez
determinado el orden) son distribuciones de undlparadmetro. Ese Unico parametro es
el promedio de la RCS7 . Los modelos Rice, Weibull y long-normal son distciones

de dos parametros. En el caso de los modelos ttédcson de un solo parametro, la
estimacion del promedio implica ademas la estinmadi la varianza. Mientras que en el
caso de dos parametros, el promedio y la variapbardestimarse de manera separada.
Esta distincion es de suma importancia en el digefiagoritmos de deteccion.(Richard,
2005; Skolnik, 2001; Barton y Leonov, 1998).

2.3.3. Modelado de la seccién transversal

Gran parte de los resultados de la teoria de détece ecos de radares se basa en
utilizar alguno de los denominado modelos Swerbaga la RCS de blancos fluctuantes
(Swerling, 1960; Mayer, 1973; Nathanson, 1991; kol 2001). La principal
caracteristica de estos modelos es que intentaiveesel problema de la deteccion
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mediante un conjunto d& muestras correspondientes a un eco dentro de Uohen de

resolucion, en vez de utilizar una sola muestra.
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D

-

Nombre del modelo | Pdf para RCSy Observaciones

Blanco no fluctuante, P (0) =9, (0 -7) Potencia de eco constant

Marcum, Swerling O ¢ var(@) =0 reflector completamente

Swerling 5 estacionario sin
movimiento del radar y sir
movimiento del blanco.

Rayleigh/exponencial, Varios blancos,

chi-cuadrado de grado Po(0) = —exp%) distribuidos

2 _ aleatoriamente, sin blancg

var(o) =

dominante. Usado en cas
1y 2 de modelos
Swerling.

Chi-cuadrado de grado
4

P,(0) -ﬂexp(—)

var(o) =?/2

Aproximacion al cas(
donde se poseen pequef

blancos con un blang
dominante, con RC
dominante. Utilizado e

modelos Swerling 3y 4

Chi-cuadrado de grado

2m, Weinstock

P, (0) = il = 7) ‘1epo)

r( )_

var(@) =g2/m

Generalizacion de los dq
casos anteriores.

Rice o Rician, chi 1 5 , O ) Solucion exacta para un
cuadrado no central cePJ(J)_E(l_a Jexpra _E(“a 1| blanco dominante mas
grado 2 5 — otros mas pequefios.
xl,[2a+/(L+a*)(0/D) ]
2
var(o) =(1+—2622)52
(+a”)
Weibull P, (0) =CBo®expBo®) Ajuste  empirico  para
N muchos objetivos medidas
T = r(1+l)|3'6 y distribuciones de clutter
C
2 2 1
var@) =B c(r@+—=)-r?(+=
©) (r@+2)-rad+2)
Log-normal 1 ) ) Otro ajuste empirico para
Py (0) = Wexp[—ln (0/0,,)125°] muchos objetivos medidas

7 =0, exps?/2)

var(o) = g, ” expE®)[exp(s?) 1]

y distribuciones de clutter

Tabla 2.3. Modelos para valores de RCS.
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En general los radares son disefiados para transafégas de pulsos. La frecuencia de
repeticion de pulsos (PRF) se puede definir comeat#idad de pulsos por unidad de
tiempo, generalmente expresado en segundos. LeiG@letel valor para la PRF es muy
importante para el disefio con el objetivo de evdaambigliedad. Para el caso de altos
valores de RPF, puede ocurrir que en la misma marda tiempo se este transmitiendo y
recibiendo pulsos. Los ecos en ambos casos seasotapisando ambigledad (Barton y
Leonov, 1998).

En el caso de estos equipo que envian rafagasistespse puede calcular el denominado
intervalo de procesamiento coherente determinadoMd PRF. DondeM corresponde

a un bloque de mediciones de la seccion transvaesalanco.

Cada modelo Swerling es la combinacion de una dunde densidad de probabilidad y
el intervalo de correlacion para una R@S

Swerling considero dos casos extremos para lasguages de correlacion de un bloque
M de mediciones des. El primero asume que todos los ecos estan penfiectte
correlacionados, y por lo tanto, todos Idscontribuyen a la deteccion en un mismo
valor para el primer barrido de la antena. En guiente barrido, también se podran
colectasM mediciones idénticas. Sin embargo, los valorestawionados entre los ecos
son independientes entre los diferentes barridste &so se denomina correlacion scan-
to-scan. El segundo caso asume que cada pulsaedudien cada barrido posee un valor
independiente de . E esta Ultima situacion se habla de correlacidsepto-pulse.

Las dos funciones de densidad de probabilidad deresias en estos modelos son las
funciones de Rayleigh/exponencial y la Chi-cuadrddagrado cuatro. La funcion de
Rayleigh/exponencial describe el comportamientardélanco complejo que consiste en
numerosos puntos de dispersion, ninguno de elldgparmente dominante. Mientras
gue la funcién Chi-cuadrada de grado cuatro mob&acos que poseen puntos de
dispersion de similar energia mas un punto de digpedominante.

Los modelos Swerling se conforman, entonces, pooiabinacion de las dos opciones
de pdf parao y las dos opciones de correlacion mencionadasiamnte. Se obtienen,
asi, cuatro modelos denominados Swerlingl, Sw&irgwerling3 y Swerling4. En
diferente bibliografia los blancos no fluctuantes Ips identifica como modelos
Swerling0 o Swerling5. (Richards, 2005)
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La Figura 2.5 muestra un esquema de los modelodiBgve

Correlacion

scan-to-scan pulse-to-pulse

Rayleigh/exponencial | Swerling 1 Swerling 2

Chi-cuadrada Swerling 3 Swerling 4

Pdf para la RC

Figura 2.5. Esquema de los modelos Swerling derdowela pdf
de la RCS y las caracteristicas de correlacion

2.4. Radar de onda continua y radar pulsado

Desde los inicios de las investigaciones sobredadiogia radar, se usaron repeticion de
pulsos junto a técnicas de deteccion por envolvpata detectar débiles ecos inmersos
en ruido. Esta técnica se basa en pulsos de paatddaadio sin modular. Esto es posible
s6lo emitiendo ondas de radio de gran potenciehfRih y Garriot, 1969; Jursa, 1985).

Estos equipos tienen como desventaja el alto apgtgamplica elaborar un transmisor de

alta potencia. Estas limitaciones respecto a lésnp@s que se deben emitir tienen gran
impacto especialmente en frecuencias altas. Un tipgm son los radares para las

aeronaves de vigilancia que llegan a tener un ghécpotencia de 1 MWatt, para un pulso
de 1ps, una resolucion de rango de 150 mts, siendodegénde un pulso de 1 Joule.

Para obtener una resolucion de 15 cm y restritgienergia por pulso a 1 Joule, esto
implica que un pulso deds requiere un pico de potencia de 1 GWatt (O’'Ddn@elL0).

La resolucion de rango establece la capacidad atidrrpara detectar distinguir dos

objetivos que estan cercanos en una determinat@adis (rango).

Supongamos que un radar tenga una resolucion de A determinada, si dos blancos

se encuentran a una distancia menor que la redoldel radar, el mismo no sera capaz

de detectar ambos blancos sino que detectara oo dbjetivo. Esto significa que es un
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objetivo de disefio tener una buena resolucion y es logra analizando las
caracteristicas del blanco o blancos que se dekstactar.

Esto se ilustra en la figura 2.6 que esquematizalida de un receptor para un Unico
pulso transmitido deAt tiempo de duracion, y que es reflejado por desds separados
por una determinada distancia. Si la distancieegarsacion es lo suficientemente grande,
los dos ecos se pueden observar en el receptaréF2g6 b). Se dice en tal caso que los
dos blancos fueron “resueltos” en rango. En el cesta la Figura 2.6 c, los dos blancos
se encuentran muy préoximos y por lo tanto los emsolapan. Dependiendo de el
espaciado exacto de los dos blancos, sus ecos rpwedebinarse constructivamente
(aumentar la energia recepcionada), destructivaresh algun término intermedio. El
resultado es un sistema muy sensible a cambio$ espaciado de los blancos, y por lo
tanto las no se puede resolver de manera conf(&thards et. al, 2010). El caso

intermedio se muestra en la Figura 2.6 d, que ecwando:

AR=-"— (2.11)

En conclusionAR es la resoluciéon de rango y dos blancos sepafamtosna distancia
mayor aAR.

A partir de esta ecuacion se puede analizar conbe diésefiarse un sistema con el
objetivo de mejorar la resolucioén de rango.

Si la duracion del pulsoAf) aumenta, entoncesAR también aumenta. Si se quiere

mejorar la resolucién, o sea disminiR entonces hay que disminiit.
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Figura 2.6. Esquema de: Un pulso transmitid&idigempo de duracion (a). Dos
blancos resueltos en rango (b). Dos blancos mwaoes donde la deteccién no es
confiable (c). Situacion intermedia que permitegkr la resolucion de rangdR

Por lo tanto se puede decir que, la resoluciéradga es proporcional al ancho del pulso
y es inversamente proporcional al ancho de barsta. &plica por que para tener mejor
resolucion, es necesario contar un mayor anchadeéablo que, a su vez, significa tener
pulsos méas cortos. La Figura 2.7 muestra la refaeidre el ancho de un pulsd Xy el

ancho de banda de su especBo=(1/T).
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Pulso de unus Espectro de frecuencia del pulso
20

Ancho de banda

L N
T

| - [HH
| VAT A

1 2 3 4

Ancho del pulso

=
o

Amplitud
Potencia [Db]

Tiempo ps] Frecuencia [MHz]

Figura 2.7. Relacién entre el ancho de un puldocapeho de banda de su
espectro (O’Donnell, 2010).

Contar con una alta resolucion en rango es unasladpectos mas importantes de los
radares. Esto permite obtener una mejor caractédizale los blancos que ilumina el
equipo y permite que las mediciones sean mas peed®or lo tanto, las restricciones
respecto a la potencia que pueda emitir el instniongon determinantes en el momento
del disefio del mismo en cuanto al alcance y lduegm.

Dado que la naturaleza reacciona a la energiaedarehergia puede escribirse como:

E =Pt (2.12)

DondeE es la energid es la potencia yes el tiempo.

Supongamos un pulso de corta duracion cuya entagismitida es:

E =Rt (2.13)

Esto indica que cuanto mas corto es el pulso, magofa potencia requerida para
transmitir la misma energia (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Esquema de la relacién entre un puso ¢ uno largo
respecto a la potencia emitida

Si queremos mantener la misma resolucién de raagw gmitir menos potencia, lo que
significa que deseamos mantener la misma eneggianitida, entonces:

Pt =P, (2.14)

Tal queP, corresponde a la potencia del segundo pulsoPgei; y t; es su duracion.
Para que esta igualdad se mantenga tiene queroelusegundo pulso de mayor se
encuentre modulado.

Actualmente esta opcién se encuentra implementaddog denominados radares
pulsados modulados, los que mediante la transmiktama rafaga de pulsos codificados
logra obtener excelente performance en deteccidtieadn baja potencia. Este tipo de
sistemas se basa en la denominada técnica de émpde pulso, y utiliza una serie de
herramientas matematicas y de procesamiento déesepara discriminar el eco a la
entrada del receptor. Asi esta técnica permiteieminos potencia pero complica la

etapa de recepcion.
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2.5. Técnica de compresion de pulso

Los radares modernos en su mayoria utilizan tésrdeaesparcimiento de frecuencia o
“spread-spectrum” para mejorar la resolucién degeammansmitiendo bajos niveles de
potencia (Barry, 1971; Poole, 1985; Reinisch, 2@nchi and Altadill, 2005; entre
otros). Esto significa que se puede lograr igualhande banda que en la técnica de
deteccién por envolvente tipica de los radaresapols sin modularEsta técnica se
denomina compresion de pulso y es posible obtemeretla alta resolucion de rango
transmitiendo sefales moduladas de gran longitwgl, e generan ondas de larga
duracion, se transmiten estas como portadorasicadifs y se procesa la sefal recibida
(recepcionada) mediante algoritmos numéricos paderprealizar la deteccion del eco,
como es el caso de la correlacion de sefales (@adt@90; Mohamed, 1991; entre
otros).

Una medida de la calidad de la sefial afectadalpaio® es el cociente entre la potencia
de la sefal y la potencia del ruido, conocido cam&mte como relacion sefial ruido o por
sus siglas en inglés SNR. Es posible mostrar qree padeterminado ancho de banda, a
mayor densidad espectral de energia en las sefiiatesnitidas, mayor es la relacion
sefal ruido (SNR) de la sefial en el receptor. Cudamgbotencia del ruido aumenta, hay
una disminucion gradual de la inteligibilidad desé&fial y a cierto nivel de ruido la sefial
se vuelve completamente ininteligible (Roberts, 200

En las siguientes gréaficas se comparan, a moddatuad, las dos técnicas mencionadas.
La Figura 2.9 muestra un pulso corto de gran p@ensu respectivo espectro de energia
recepcionado. Esta sefial tiene una longitud des30un ancho de banda aproximado de
60 Khz. La Figura 2.10 muestra un tren de pulsasficados de 48Qus para el mismo
ancho de banda (Cabrera y Molina, 2007). La respuespectral en este Ultimo caso es
muy similar al de la Figura 2.7. De este modo sedpwer que la compresiéon de pulsos

logra obtener un espectro esparcido con propiedad®ares al caso del pulso corto.
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Figura 2.9 Figura 2.10

Imagenes de prueba de laboratorio obtenidas dealizador espectral.
(Laboratorio de londsfera. 20(

Este resultado se debe a que los pulsos fueroficaattis de acuerdo a alguna secuencia
determinada. Para ello, se codifico una portadoraun codigo binario. La Figura 2.11
muestra un pulso largo modulado. Cada vez quel@l gial codigo cambia, la portadora

cambia de fase, este tipo de modulacién se llangulacon bifasica o BPSK.

+ - - 4+ - 4

[ ]

f

Cambios de fase

L

Figura 2.11. Codificacion de un pulso largo usamadalulacion
bifasica

La portadora no modulada es una sinusoide. La raomu se realiza en este caso

desplazando la fase (se desfasamgrde la portadora segun el cédigo binario (Tomasi,
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1996). Esta es una modulacion bifasica y es um esgecial. La Figura 2.12 muestra un
esquema de bloques del generador de pulsos caltificdel radar. El codigo utilizado
durante la modulacion es almacenado para ser watlbetapa de decodificacion de la

sefial recepcionada.

s(t) T, (1)
MG —] Moduiador |
Portadora 1T C[t] Sefial Modulada
Cddigo

Figura 2.12. Esquema de bloque del generador depubdificados

Las claras ventajas que posee la compresion desphiscen que sea la técnica mas
ampliamente difundida para aplicaciones generaaadares.

Los dos elementos fundamentales a tener presenteoalento de implementar la
compresion de pulso son la codificacion de la plora y, durante el proceso de
decodificacion, la correlacion con el codigo usililo. Ambos temas se desarrollan en las

subsecciones siguientes.

2.5.1. Decodificacién del Eco

Una vez que los pulsos son transmitidos, el radaiai su periodo de escucha. Es decir,
el equipo recepciona sefales provenientes del npeglainiciar el proceso de deteccion
del eco reflejado por el blanco, en caso de quandiianco se encuentre presente.

En cualquier caso, la sefal recepcionada esta astgopor una combinacion de posibles
ecos, de ruido del medio ambiente y /o introdugdoel mismo equipo, tal vez contenga
sefiales de interferencia casuales e incluso sef@tesdas deliberadamente para

degradar la deteccion (Jamming).
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Como primera instancia en la deteccion, es necesatlizar alguna herramienta
matematica para procesar la sefial recepcionadjéiivo es determinar dentro de esta
sefial, el instante de tiempo en el cual se puedenaar el pulso codificado que fue
emitido

Una sefal codificada inmersa en una sefial de enéerfia o ruido puede ser
“decodificada” correlacionandola con el cddigo iméilo. De manera intuitiva, si es
posible encontrar el instante de tiempo donde teetaxion entre el codigo y la sefal
dispersada por un blanco es maxima, entonces ssitéigodeterminar (a) la presencia del
blanco a pesar del ruido, (b) la distancia a ld sea&ncuentra el blanco. Esta capacidad
se ve disminuida frente a ambientes con alto révele ruido, algunas sefiales de
interferencia y/o con ecos de clutter, y a la pbddd que el blanco se encuentre,
ademas, en movimiento.

Desde el punto de vista del radar, una caractaistiportante es la “firma” de un blanco
es la denominada correlacion en tiempo, frecuenciangulo. El “intervalo de
correlacion” es el cambio en el tiempo, frecuemcé&ngulo que provoca que la amplitud
del eco no correlacione mas en un grado espec8icee trata, por ejemplo, de un blanco
estatico como puede ocurrir con un edificio quédwsinado por un radar con una serie
de pulsos idénticos y no hay movimiento entre el el blanco, se espera que en cada
instante se obtenga la misma energia correspoediecdda pulso (ignorando el ruido en
el receptor). En este caso, mientras se manteniga s#slacion se mantendra la
correlacion. Sin embargo, si se permite el movitadeentre el radar y el blanco, la
distancia relativa de camino entre el radar y liésrehtes dispersiones en el objetivo
puedo causar la fluctuacion en la amplitud del &apendiendo de la velocidad con la
gue se mueve el blanco este intervalo de correlesgé mayor 0 menor.

Supongamos que se emite un pulso Tx modulado gom &iddigo, al cabo de un tiempo
T correspondiente al tiempo de viaje de la sefialegshacia el radar, dicho pulso es
recepcionado. Intuitivamente, para determinar tarde temporat que sufrio la sefal es
necesario comparar la sefial recepcionada con gacden el instante la concordancia
sera maxima (Figura 2.13). Para poder realizar estaparacion entre sefiales es

necesario recurrir a una herramienta matematicandieiada correlacion.
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Figura 2.13. Esquematiza como la sefial codificamlansmitida (Tx) es comparada
con la sefial recepcionada (Rx). Desplazando Txgaeentes intervalos de tiempo
se puede determinar el instante de tiemp@dra el cual la concordancia entre ambas
sefales es maxima.

v

2.5.1.1. Correlacioén

Desde el punto de vista del procesamiento de Ralesede radar, la correlacion es una
herramienta matematica que permite comparar y rdetar como se relacionan dos
sefiales. Dichas relaciones indican si los fenomésiges que las causan se relacionan o
si una sefal es una version modificada de la Bste método se aplican a todo tipo de
sefales: en tiempo continuo y en tiempo discredterdhinisticas o aleatorias.
Intuitivamente, dos sefiales cuanto mas similaresn,senas correlacionadas se
encuentran. Si dos sefiales corresponden a la artsgiersada por un mismo blanco en
una posicion determinada, los ecos se encuentameite correlacionados.

Dadas dos sefales es posible graficar una en fudeida otra y el grafico resultante se
denomina correlograma. Si las sefales se encueattamente correlacionadas, el

correlograma tiende a formar una linea recta. gaiféi 2.14 muestra dos sefiales>gn

y x, talquex, = —X,,Y su correspondiente correlograma (Figura 2 .11&3. sefiales
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X, Y X, estan altamente correlacionadas de manera negsirgaie su correlograma

forma una recta de pendiente negativa.

X, X,(t)
s

0.5~

-0.5-

Figura 2.14. Dos sefiales senoidales.

I I I I I I I I I ]
-1 -08 -06 -04 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 >(1

Figura 2.15. Correlograma

Si al realizar el correlograma de un par de sefiddeSempo se obtiene una recta con
pendiente positiva, se dice que las sefiales seeeinan altamente correlacionadas
positivamente. Si por el contrario la pendientenegativa, se encuentran altamente
correlacionadas de forma negativa. En el casoatigr$e de sefiales de tiempo discreto,
el correlograma seré un gréfico con valores dissrdistribuidos de manera que si éstos
tienden a agruparse en una linea recta se dicelapiesefiales estan altamente
correlacionadas.

Dadas dos sefales discretas es posible realizaanahsis estadistico de cdmo se

distribuye la nube de puntos que representa a eifial €n funcion de la otra. Si es

posible ajustar una recta que aproxime a los pugritances se podra decir que las dos
sefiales estan correlacionadas linealmente, e msleigpodra obtener un coeficiente de

correlacion que indique qué tanto se encuentralecionadas.
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Para los valores de la sefial, puede realizar eiesite andlisis estadistico, calculando el

coeficiente de correlacion lineal segun la formula,

o0 (2.15)

Donde g,, es la covarianza, y dondg,y o, son las desviaciones estandar.rSes

préximo a 1 o -1 la correlacién es muy fuerte,| siador del coeficiente de correlacion es

cero entonces los datos no estan correlacionadesliente. Para los datos del ejemplo
el coeficiente de correlacion es 0.94, lo que iadioa fuerte correlacion negativa que
confirma la apreciacion visual que se obtiene akolar el correlograma (Figura 2.15).

En el caso que el correlograma no presente ungbdisibn de puntos similar a una recta

o que el coeficiente de correlacién sea proximera,mo quiere decir que las sefiales no
se encuentren correlacionadas. Puede ocurrir queldaion entre estas no sea una
proporcionalidad simple.

Un caso interesante es el de aquellas sefialesmledicontinuox, y X, tales que
X, (t) = kx,(t - 7) (2.16)

donde k es una constante ¥ representa el desplazamiento de la sedjan el tiempo.

De modo que, si se desplaza la segunda sefial andespués en el tiempo (Bi=1y

r < 0) se obtendria un correlograma de linea recta eadipnte positiva que indicaria
una fuerte correlacion positiva.

Un caso de particular interés se presenta cuantiensm dos senoides con un cambio de
fase de 90°. Esta situacibn se grafica en la FigRre6, donde se observa
x,(t)=sin(t) y x,(t)=sin (t - 7/2) y el correlograma correspondiente a dichas
funciones. EIl correlograma muestra que las furesam estan correlacionadas, aunque
la disposicion de los puntos alrededor de ceroeseigjue existe algun tipo de relacion,
aungue esta no sea lineal. En este caso,
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x(t)= %, (t + 7 /2)dondek =1y 7 = 7.,

si se desplaza la segunda funcignunidades, se obtendrian dos sefales que se

correlacionan positivamente.

150

0.5

-0.5[

A L L L J
4Pl t 0 Pl 2P| 3Pl 4P|

0.5

-0.5

-1 -0,5 0 0.5 1Xl(t)

Figura 2.16. Correlograma correspondiente a Ilaslesx; y x..

Si bien el correlograma es una herramienta de Nisicgdn muy Util, es necesario poder
expresar la relacion entre dos sefiales de una enareematica precisa.

La idea de correlacion se basa en el andlisis desssefiales tienden a moverse juntas. Si
las dos sefiales se mueven en la misma direccidisalo tiempo, estan correlacionadas

durante ese tiempo, y su correlacion es positSa.por el contrario, las dos sefiales se
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mueven en direccion opuesta durante un largo perde tiempo, se dice que estan

correlacionadas negativamente. En el caso de lasselooides, una 90° fuera de fase
respecto de la otra, que no estan correlacionadtas sefales se mueven la mitad del
tiempo en la misma direccion y la otra mitad eeclirones opuestas.

Para incorporar estos conceptos acerca de comaeemlas sefiales una en relacion a

la otra, se debe observar el valor promedio delywto de las funciones.
Dadas dos sefiales (analogicas o digitales)y X, , hay dos casos para analizar: 1) El
valor promedio de cada una de las sefiales es2eH,valor promedio de cada una de

las sefales es distinto a cero.

Caso 1: El valor promedio de cada una de las se@aleero.

Si las dos sefiales se correlacionan positivamesgtemieven en la misma direccion
durante un periodo largo de tiempo) entonces ehpdio de sus productos es mayor que
cero. Esto ocurre cuando ambas sefales son pestdivanbas son negativas (Figura
2.17).

X [t Xl Xalt] X2 [t]

I | l ||||| l | I ro I ||||' l | I | I ro ||m| || 1 “mI |m| IHL

Figura 2.17. Seiales digitales correlacionadadipasiente

Si las dos sefales, en cambio, se correlacionaatinagente entonces el promedio de
sus productos tendera a ser negativo. Esto ocuigiado las sefiales se mueven en

sentidos opuestos (Figura 2.18).
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Xalt] Xz [t] X[t] X2 [t]

rrrvmiEr ety iiiiiii

2.18 Sefiales digitales correlacionadas negativament

x
X

0

Por dltimo, si las sefiales no estan correlacionadasira que el promedio del producto

de X, y X, sera cero, 0 muy proximo a cero. (Figura 2.19)

X [t] Xz[t] Xi [t X2 (]

MWMWMWMW 1MMMMMMMM\ WWHHHHH%HM

Figura 2.19. Sefales digitales no correlacionadas

X1

x

Caso 2: El valor promedio de cada una de las sealdistinto a cero.

En este caso solo se agregara un sesgo al progectola variacion alrededor del sesgo
seguird indicando si sus variaciones se muevenreocibnes iguales u opuestas. Las
relacion entre el promedio del producto y el pradute los promedios se cumplen como
en el caso 1. Es decir:

Si el promedio del producto d& y X, es mayor que el producto de los valores
promedios de las sefiales individuales, las dodeseBatan correlacionas positivamente;
caso contrario, las dos sefiales estan correlacimgsivamente.

En el caso que el promedio del producto de lassdfiales sea igual al producto de los
promedios implica que las sefiales no se encuentaplacionadas. Aungue no sean

62



exactamente iguales, pero sean muy cercanos (estoeoen un periodo corto de
tiempo). Cuando se incrementa el tiempo, estovaloses se acercan al mismo limite.
En las Figuras 2.20.a, 2.20.b, 2.20.c se muekirmoorrelaciones de sefiales con valor

promedio distinto a cero.

Promedios

/\ — e
NAAANANY  INAAAAA |
RYAVAYAVAVATARERRVAVAVAVAYAY #%%%%%%

Producto de los
promedios

Fioura2.2C.a. Senales en tiempo continuo correlacionadasivsient:

Promedios

AAAAA/A\ LAAAAAN
VYUY A P

Promedio del
producto

Figura 2.20.b. Sefales en tiempo continuo correteacias negativamente

Promedios

AANAAAN, NAAAANLL
RATRTRTAVATIRERIVAVAVAVAVAY j%%%%%%

El promedio del producto
coincide con el producto
de los promedios

Fioura2.2(.c. Sefales en tiempno continuo no correlacior
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La correlacion entre dos sefiales da por resultadealor numérico que representa
cuantitativamente que tan correlacionadas se etramedos sefiales. La funcion de
correlacion es una expresion matematica de que &atén correlacionadas dos sefales
en funcién de la cantidad de desplazamiento. La édeobtener un valor de correlaciéon
entre las sefales para cada valor de desplazangeatsufran.

La funcion de correlacion es mucho mas generalsqlela correlacion debido a que es
una funcion que depende del grado en que se dasfdazegunda funcion. Algunas
funciones no se correlacionan para un desplazamdsterminado pero lo hacen en gran
medida para otro. Un ejemplo es la funcién de ¢acién de las funciones seno y
coseno. Para el desplazamiento cero las funciome&stan correlacionadas pero para un
desplazamiento de 90° de una de las funciones) aefiEmente correlacionadas (ya sea
positiva 0 negativamente).

La definicibn matematica de la correlacion depeteleipo de sefial que se analiza. Hay

dos definiciones aceptadas de manera comun, u@aspéales de energia y una para

sefiales de potencia. En ambos casos se deRg{@) a la funcion resultante de

correlacionar las funcione¥ e y para distintos valores de desplazamiemto El

resultado es una funcion donde la abscisa del puatomo representa el desplazamiento
donde la correlacién es maxima. Si las sefalesigiales, la notacién para la funcion

de correlacion discreta €8 [m dbndemrepresenta el desplazamiento.

Se pueden definir la correlacion de sefiales degeané) o de potencia (b)
a) Correlacion de sefales de energia

Para dos sefiales de energi@) e y(t) en tiempo continuo se define la correlacion

mediante la ecuacion,

00

R, (1) = [ XV (t+7)dt
o (2.17)
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00

R, (1) = [x(t-1)y (t)dt
o (2.18)

Dependiendo de cual sea la funcién que se desplace.

Si ambas sefales son reales la expresion es,

00 0

R, (1) = [ x()y(t+7r)dt= [ x(t-7)y(Hdt
o = (2.19)

Si las sefiales son discretas la ecuacion es,

R M = Y Arly [n+m =S qn-mly'[n]
= = (2.20)

Y en el caso que ambas sefales discretas seas, reale

R, [m] = i*dy{n+m]=ix[n-rﬂ ]

n=-o0

(2.21)

b) Correlacion de sefiales de potencia

La funcion de correlacion entre dos sefales denp@te(t) e y(t) en tiempo continuo,

se define como

1 * im 2 *
R, (7)=lim=[ x(t)y (t+7r)dt=lim = [ x(t -7y’ (t)dt
o(7)= lim = [ Xy ¢+ Ddt=lim = [ xt -1y () (2.22)

Si x(t) e y(t) son reales,
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Cim L =lim [ x(t-
R, (7)= lim = IT XO)y(t +r)dt=lim T -[T Xt =)yt (2.23)

La correlacion de una funcién consigo misma se ghéme autocorrelaciéon y es un caso
particular de la funcidén de correlacion.

Dada una funcién de energia, su autocorrelacion es

Rult)= [0+ o)

(2.24)
si se trata de una sefial de tiempo continuo, y
Ralml = 3 {ri{n+m]
n=—o (2.25)

Si se trata de sefales discretas. Para el casoelqdesplazamiento sea cero, las

ecuaciones anteriores se reescriben como,

Rul0)= [ (t

(2.26)
y
R,[0]= ) x*[n]
n=-—co , (2.27)
respectivamente.

Si la sefial es de potencia, entonces las ecuadienkes funciones de autocorrelacion en
tiempo continuo y discreto son andlogas a las &mes de correlacion de sefales de
potencia, con la salvedad de que lo que se buseh @®medio del producto de dos

funciones idénticas, una de las cuales se encudes@lazada. Si el desplazamiento es

cero la autocorrelacion de sefales de potencialsela como,

R,(0)=lim % X2 (t)ot

(2.28)
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y

R,[0] = lim — 3" x[n]
N N A (2.29)

para sefiales en tiempo continuo (Ecuacion 2.28)tieenpo discreto (Ecuacion 2.29).
Como el valor maximo de autocorrelacién de cualgséial se alcanza cuando ambas
sefales coinciden, se puede decir que este valaicaeza con el desplazamiento cero.
Esto implica que,

R.[0]2R,[m] ,0m
Ademas se puede demostrar que para cualquier funoﬁt() o0 Xt] (sea par o no) la

autocorrelacion de ésta sera una funcion pargadoes o mismo,

R, (-7)=R,(7)

Rol—Ml = R, [m]
Otra propiedad de la funcién de autocorrelacionues un desplazamiento en el tiempo

de una sefial no cambia su autocorrelacion. Pompéjeisean las sefiales de enengi

y seay(t) = x(t + 7, ) sus funciones de autorrelacion serian,

R ()= X+ )t
-, (2.30)
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00

R, (t)= J' y(t)y(t + 7)dt =_wa(t +1 )Xt +7, +7)dt = R,

—00

(2.31)

Lo que demuestra que las funciones de autocoréalatsx(t)y y(t) son independientes
del valor der,,.

En el siguiente ejemplo se analiza la funcion deaurelacion de la sefiaft) = ser(t)
La Figura 2.21 muestra la grafica de la funcibnadéocorrelacion parax(t)y una

porcion de ésta amplificada.

Rux(T)

T
Figura 2.21. Funcién de autocorrelacién de sen(t)

La grafica es simétrica respecto al origen y priesea solo un pico definido para el valor
maximo sino que es notable la presencia de otrosspinenos pronunciados. Estos
valores maximos representan los instantes t dormge nyor correlacion entre las
sefales.

Se puede observar claramente que para un despéamantero la grafica alcanza el

maximo valor de autocorrelacic’)rRx(X(O) es maximo), esto ocurre porgue el area bajo el

producto es maxima. Cuando se desplaza una vetsidam sefial a la mitad del periodo

fundamental de la senoide no desplazada, los pigsitivos de la funcion desplazada se
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alinean con el pico negativo de la senoide subyaceBl producto para ese

desplazamiento es negativo y se obtiene una gesnrégativa. Cuando se produce un
nuevo desplazamiento de la mitad del periodo furedah, los picos positivos se alinean
de nuevo, pero ahora los picos de los extremos stgaiede las dos versiones se
multiplican por cero. Por consiguiente, aunquerehajo el producto alcanza un pico
positivo, este es mas pequefio. Conforme creceslazamiento de los picos, tanto
positivos como negativos, el area tiende a ceraldebla reduccion del traslape entre las

porciones distintas de cero de las sefiales. Eiglad2.22 se ilustra esta situacion.

7T=0 T=271

T=n
Figura 2.22. Valores de la funcion de autocorrélacparasen(t) para diferentes
desplazamientog)
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Este método es la base para el disefio de un reappgretende reconocer una sefal.
Cuando se intenta detectar una sefial, emitidagpaniena de un radar, se recibira en
realidad una versién retardada en el tiempo deidanen Mediante la deteccién del pico
de la correlacion de estas dos sefiales se podréest valor del desplazamiento donde
esto ocurre, que sera cuando ambas sefiales coinmigapletamente. Esta etapa de
analisis de la sefial se realiza usando softwar®peuslo que permite ejecutar
numéricamente la operacion de correlacion. (Rob2d4)

Un término comudn para la funcidon de correlacionreerdos sefiales diferentes es
correlacion cruzada para distinguirse de la autetaarion.

En la Figura 2.23 se muestra la correlacién cruzadee las funciones,(t) = sin(t) y
X, (t) = cos(t). La funcion de correlacion muestra claramentgion mas pronunciado

gue el resto. Esto implica que las dos sefalesn estirelacionadas para el

desplazamiento donde se encuentra este pico.

! ! ! ! ! ! ! ! !
-4PI -3PI -2PI -Pl 0 x PI 2PI 3PI 4PI

T=7nl2

Figura 2.23. Funcion de correlacion cruzada esdrgt)y cos(t)

Para el caso del ejemplo, la correlacion cruzadanésima para el desplazamiento

r=nl2 o gue significa que si a una de las funcionetas#esplaza en”/2 ambas

funciones coincidiran. De hecho,
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X, (t) = cost) = sen{t + 7_27j = Xl(t + ’_Tj

2

Establecer la correlacion entre dos sefiales dea ma&lanite entonces discriminar el
retardo temporal en el cual la correlacidn es maxiynen consecuencia constituye una

etapa en la deteccién del blanco.

2.5.2. Codificacién

Durante el proceso de deteccion, el uso de técdieasdificacion de la sefial transmitida
favorecen a las sefales que fueron codificadasegiellegar a suprimir aquellas sefiales
gue no lo fueron. El grado de supresion de laslsgff® codificadas depende de las
caracteristicas espectrales de las sefales déeieteria y también del codigo usado
(Ghebrebrhan, 2004).

Existen dos tipos de cdadigos, bifasicos y polifdsicLos primeros, también llamados
binarios, se basan en la modulacién de una podagkeindo dos fases discretas (0° y
180°). Los cddigos polifasicos usan pequefios inentos de fase para codificar la
portadora. Los codigos bifasicos son los mas usadasstemas de radares.

Un codigo binario para implementar aplicacionesattares es idéntico a una cadena de
bits de datos excepto que esté diseflado con utnpaspecifico. Estos codigos son tales
gue poseen un patrén con una caracteristica degeatal su funcién de autocorrelacién.
A los bits que componen un cédigo binario se lam#ra chips (y no bits) porque en el
contexto de las comunicaciones por Spread—Spedsumecesario emitir maltiples chips
para transmitir un bit de informacion.

Entre los cédigos que se propusieron y probaroa @ierentes aplicaciones de radares
se encuentran, codigo Barker (Barker, 1953), SexasrHuffman (Huffman, 1962),
Caodigos de Convolucion (Coll, 1961), M-codes (Saewa Pursley, 1980), Secuencias
complementarias de Golay o codigo complementara@ay; 1961), entre otros.

En muchos casos un criterio para seleccionar wndgesquema de codificacion, es usar
codigos que posean una funcion de autocorrelacdnun l6bulo (méximos relativos

presentes en la funcion de correlacion) principah ldefinido y con I6bulos laterales
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minimos. Sultzer y Woodman (1984) mostraron gaegrlergia presente en los I6bulos
laterales de las correlaciones deben ser 20% o smgme la del I6bulo principal para
alcanzar una buena calidad en la deteccion.

Sin embargo, la eleccién un esquema de codificapaiia un radar particular es una
decision de disefio asociada a las funciones gaspea que dicho radar posea, al blanco
gue se desea detectar, a la capacidad de resoliei@ango que se desee, a la capacidad
de emision de altas potencias, etc.

En este trabajo se trataran los codigos binarios.d2 los esquemas de codificacion méas

utilizados son el esquema de codificacion Barkee ¥ odigo Complementario.

2.5.2.1. Codificacién Barker

El codigo Barker es un cédigo binario con la prdpekde que el pico (I6bulo principal)
de su funcidn de autocorrelacion es igual a laitadgdel cédigo. Ademas, los l6bulos
laterales tienen una estructura tal que, en te@oagen la minima energia posible
distribuida uniformemente entre estos I6bulos. e motivo, muchas veces, el codigo
Barker es denominado como cadigo perfecto.

Si la longitud del cédigo es N, y el pico de sucidn de autocorrelacion es este valor, los
I6bulos laterales poseen un valor unitario.

La Figura 2.24 muestra la grafica de la funcioncdeelacion para el cédigo Barker
donde se puede observar la diferencia entre l@sasate los I6bulos laterales y el I6bulo
principal.

Las Unicas secuencias de cédigo Barker conocidata eactualidad pueden ser de
longitudes de 2, 3, 4, 5, 7, 11 y 13 bits. La FagR5 muestra las secuencias de cddigo

Barker conocidas.
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13- A

[N
T
|

-13 0 13
Figura 24. Funcién de autocorrelacion de un co8igiker de longitud

del3 bits

Long. codigo Secuencias Barker
2 +-,++

3 + + -

4 ++ -+ +++-

5 +++-+

7 +++--+-

11 +++ -t -t
13 +++++--++-+-+

Figura 25. Secuencias de codigo Barker

Como se menciond anteriormente, el objetivo dezatilla técnica de compresion de
pulso es alcanzar un gran rango de resolucién osandpulso de larga duracién. En
general se utiliza el cédigo Barker de mayor lardjique es de 13 bits. Sin embargo, las
ondas moduladas con éste no siempre lograrian exgirav completamente las ventajas
de la compresion de pulso (Nathanson y Reilly, 199ara ello, muchas veces se recurre

a otros esquemas de codificacién mas largos.
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2.5.2.2. Codigo Complementario

El cbédigo complementario introducido por Golay ef6l, permite trabajar con
secuencias largas de chips y mantener la ventajadieir los I6bulos laterales de su
funcion de autocorrelacion. Sin embargo, estaidacde codificacion solo se puede
aplicar a blancos de gran tamafio, cuya velocidadalemiento no sea alta en el periodo
de tiempo que demora la emision y recepcion dputsos.

Si bien la técnica de codificacion mediante codigomplementario se utiliza
ampliamente en sistemas de radares, actualmentsaséambién, en otros sistemas de
comunicaciones e incluso esta especificado comesaguema de modulacion en el
estandar IEEE 802.11, para la tasa de transmigid@atbs de 5.5 y 11 Mbps en la banda
de 2.4 GHz.

Un cddigo complementario binario es un subconjuidouna clase mas general de

codigos, conocida como coédigos complementario$gsidios.

Definicion 1 (Ghebrebrhan, 2004) Un par de secuencias de @dgplementario

consiste en dos secuencias de igual longitud fiﬁﬁay C, gue se pueden representar

C, ={cy,C,iCy} C, ={c\.c\, cN}tal queci ,C D{l’_l}’ i=12---,N

como, y
donde N es el numero de elementos de cada secwyesheiarmina la longitud del codigo.
Estos pares de codigos complementarios tienengartante propiedad que la suma de
las funciones de autocorrelacion de cada secueataligpar es cero para todos los
desplazamientos, excepto para el desplazamienty dende valen 2N (Figura 2.26)

(Golay 1961).
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Re.c, (7) : funcién de autocorrelacion de

la primera secuencia
N T :

RCOCO (7) + Rclcl (1)

2N [

Rec, (7): funcién de autocorrelacion de

la sequnda secuencia
N

Figura 2.26. Funcion de autocorrelacion de dosesegas de codigo
complementario

Definicion 2 EI Codigo Complementario, también Illamado secizeno serie
complementaria binaria, esta compuesto por un paseduencias binarias de longitud
finita, que tienen la propiedad de que el numerceleenentos iguales para cualquier
separacion de bits en una de las secuencias @&saigouimero de elementos desiguales
con la misma separacion en la otra secuencia (Barag, 1978).

La simetria que implica la definiciébn anterior reietuitiva pero es facil de ver a traves

de un ejemplo (Golay, 1061):
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Dadas las secuencife —{~ F ¥ 1111-11} y G ={-11-11-1-11,-1}

Secuencia -1 -1 -1 1 1 1 -1 1

CO
\:’\:}\II\:}\:}#}%}

Secuencia -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
C:1

Para una separacion de un solo elemento, la prisemaencia cuenta con 4 pares de
elementos iguales y 3 desiguales, mientras quedansla secuencia cuenta con 3 pares
de elementos iguales y 4 desiguales. Del mismo reedmede mostrar que esta simetria
se cumple para bits apareados para distintos gallerseparacion (2,3, etc).

Si bien la segunda definicion nos da una visiotadestructura interna de las secuencias
de codigo complementario, la primera definicion sitee claramente las ventajas de este
tipo de codificacion.

Una observacion importante respecto a ambas defigs es que no especifican la
longitud que debe tener el codigo. Se puede deamogtie aquellas secuencias de
codigos complementarios, cuya longitud se puedeesap como potencias de 2, (N=4, 8,
16, 32,...) elegida apropiadamente se denominan se@ase 6ptimas de codigo
complementario. (Ghebrebrhan y Spano, 1996).

Golay introdujo varias maneras de construir sedasnde codigo complementario
recursivamente e incluso una forma de construceiiicita para diferentes longitudes
de cddigos.

En principio se pueden generar de esta manerarsgasede codigo complementario
para cualquier valor de n. Esto lleva a pensarsgysueden generar secuencias de cédigo

tan largas como se desee, aungque no siempre teaquliéacion practica
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Sin embargo, a los fines utiles de la codificacom sefales de radar, basta con
seleccionar una secuencia de cédigo de una longitletuada que servirA como

referencia al momento de correlacionar la sefi@p@onada en el equipo.

Dicho esto, es claro porqué no es necesario camdar un generador de codigo

complementario para obtener un par de secuencesspor cada par de pulsos que se
emita. Por esta razon, basta con tener un Unigodpasecuencias de cddigo

complementario bien formadas.

Las secuenciasC, y C,, son usadas para codificar dos pulsos consecutivas

transmision de estos pulsos se realiza de maneraada, enviando primero un chip de
la primera secuencia y a continuacion un chip deefunda secuencia. Este proceso se
repite hasta que se envian los dos pulsos compldétadiferencia de tiempo entre los
chips de las 2 secuencias se denomina distan@gpiso, mientras que la diferencia
entre dos chips consecutivos de una misma secusstiema frecuencia de repeticion de
pulso.

En la Figura 2.27 se esquematiza el proceso dentiaion de rafagas de cédigo

complementario.

Distancia Frecuencia de
Intrapulso Repeticion de Pulso
<>
CO Cl CO Cl CO Cl

Figura 2.27. Esquema de la transmision de un paedgencias
complementarias de longitud 3

Si la longitud del codigo es demasiado larga etbfgogue en el momento que retorne la
primera rafaga aun se estén enviando otros, Idleue a pérdida de informacion. Si la
longitud, por el contrario, es chica se puede pela&entaja que provee la técnica de
compresion de pulsos. Entonces, es necesario, teacam equilibrio que aproveche

todas las ventajas.
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Como la longitud de un codigo puede influir en &pacidad de deteccion de cualquier
radar pulsado, es de suma importancia el estudidoslediferentes esquemas de

codificacion.
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CAPITULO 1l

El medio de estudio

3.1. Introduccién

Cuando se aborda el disefio de cualquier tipo deumento, en nuestro caso un proceso
algoritmico para detectar sefiales de un radar fénos en banda de HF, es necesario
conocer el medio sobre el que actuara a fin derrdatar cuales son los parametros
relevantes que describen el medio. Esto permitinbcer los érdenes de magnitud de las
respuestas esperadas del medio ante estimulos defales que se utilizaran para su
estudio. En este caso patrticular el disefio seaplicomo parte de un procesamiento de
sefiales para obtener respuestas de una parteatta Emadsfera terrestre denominada
lonosfera. Las telecomunicaciones, en generalzanillas propiedades refractivas de la
ionosfera, en la que existen cargas libres comualtael® de la absorcion de la energia
solar incidente por parte de las moléculas o atoquesafectan a la propagacion de las
ondas de radio (Zolesi y Cander, 2014, entre otros)

3.2. La ionosfera

Segun la definicion de la IEEE Std 211-1997, Iadsfera es una parte de la alta

atmosfera terrestre donde iones y electrones gstsentes en cantidades suficiente
como para afectar la propagacion de ondas electyodtiaas.

La ionosfera es la region de espacio localizadexapadamente entre los 50 y 2000 km

por encima de la superficie de la tierra y es lipo mas alta de la atmosfera. Absorbe
grandes cantidades de la energia radiante deEsokste proceso se generan iones y
electrones libres, ademas de absorber la radidei@hpara la vida en la tierra. A pesar

de que los mismos procesos fisicos gobiernan ea l@dondsfera terrestre, existen

diferencias significativas entre baja y altas lalds debido principalmente a la

orientacion del campo magnético. Estas diferendabran mayor significado al

79



momento de desarrollar o poner a punto determinadagpos para realizar mediciones

de parametros ionosféricos.

3.2.1. Estratos ionosféricos

La iondsfera no es uniforme, existiendo gradiedesemperatura y densidad. Se puede
clasificar en regiones que varian en altura y ersidad de ionizacion con la hora del dia,
fluctian con un patrén cuasi ciclico todo el afideyacuerdo con la actividad solar, y
efectos de circulacion global (Rishbeth and Garfi®69). No existe una separacion total
entre regiones de la iondsfera, sino un cambi@eatehsidad de cargas, lo que marca la
diferencia entre ellas. Asi se puede clasificardiantas regiones como sigue: la region
D estd comprendida entre los 60 y los 90 km deaagltel orden de magnitud de la
densidad electrénica es de 102 a 10Z,da regién E, entre 105 y 160 km con densidad
electrénica del orden de 105 €m la regién F sobre los 180 km, con densidad chigm

de 105 a 106 cth Esta Ultima regién tiene un pico de densidadiméa una altura del
orden de los 300 km. Sin embargo la densidad dérefes posee una fuerte variabilidad
debido a diferentes factores lo que normalmenggaatistos valores tipicos. La Figura 3.1
muestra un esquema de la estratificacion de lasfered El grafico representa el perfil
de densidad electronico de la iondsfera como laralen funcion de la densidad
electrénica. Se pueden observar dos perfiles Spmarrespondientes al dia y a la noche.
Se puede apreciar claramente una variacion enttactgacion alcanzando valores
maximos locales de densidad electronica diferedeescuerdo a la hora del dia. Se

pueden observar, entonces, diferentes regionesaii
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Figura 3.1. Morfologia de la ionésfera diurna ytooca. Se
muestra la altura en funcion a la densidad derelees.

La estructura y dinamica de la ionGsfera terresita sujeta tanto a grandes cambios
espaciales y a variaciones temporales frecuerdss;uales pueden ser tanto periddicos
tanto como irregulares. Los cambios que ocurrenlaeionésfera son diferentes a
diferentes altitudes debido a la variacion relaavenizacion, perdida y fendmenos de
transporte. En consecuencia, la ionosfera terrestiguede dividir en regiones regulares
y regiones esporadicas de acuerdo a las propiedadesmles y quimicas de los

componentes gaseosos neutrales e ionizados.
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3.2.2. Reqgiones ionosféricas regulares

Las investigaciones modernas experimentales yceriividen a la iondsfera en tres
regiones: D, E y F. Bajo algunas condiciones deramicion solar-terrestre, estas regiones
se subdividen en: D, E, F1y F2 (Figura 3.2).

500 lIonosfera Diurna Tonosfera Nocturna
s Satélite
Region F2

300 Region F

Region F1
200 : -
Region _
AR Region E
100 gdcaE 0 e / Meteoro
Region
Region D Esporadica E

A—

Figura 3.2. Grafico comparativo de la estructwgdadondsfera diurna y de la
iondsferna nocturna (Zolesi y Cander, 2014).
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En principio, la baja ionosfera (hasta los 100 kas) la zona donde los procesos
fotoquimicos tienen mayor influencia en su formagyéen el balance de ionizacién. Las
fronteras de la ionésfera media (100-170 km) maetdimite de procesos de ionizacion-
recombinacion junto a procesos termales y dindmit@as iondsfera superior es la
denominada region F, caracterizada por la transteaede particulas cargadas en el
plasma por difusibn ambipolar, vientos termosfé&rjca interaccion ionosfera-
magnetosfera. Las alturas reales de las capadéonicas varian con el tiempo del &ngulo
zenith solar, momento del dia, estaciones, ciatEes y actividad solar.

La region F es el mayor segmento de la ionosferastee y la mas importante desde el
punto de vista de las comunicaciones por radio yodesistemas de navegacion. Se
encuentra entre los 140 y los 600 km de altura apasionalmente se extienden por
arriba de los limites de la ionésfera. Como redolta los complejos mecanismos fisicos
involucrados en su formacion, la radiacion soleedauhacer que la region F se divida en
dos estratos denominados capas F1 y F2. La camstesiempre presente durante la
noche, de modo que ambas capas se fusionan unas Hespués del atardecer,
reorganizado la region F.

La Figura 3.3 muestra los valores de densidad detrehes tipicos para diferentes

alturas, asi como también los elementos constitagefominantes en cada estrato.
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Figura 3.3. Valores tipicos de densidad de eleeg@m cada region de la
iondsfera. Se muestran ademas las especies dopsrantada capa. N
corresponde a electrones libres. (Dominici, 1998)

3.2.3. Reqidn ionosférica esporadica

La capa esporadica E o Es se genera aproximadareetre los 90 y 140 km y
usualmente es considerada independiente a la raegidnal E de la ionésfera. La razén
principal es que la capa Es tiene patrones muyshgetanto espacialmente (puede estar
muy esparcida en un area o por el contrario puadengrarse confinada a una pequefa
area), como patrones diurnos (puede aparecer tentmoche como de dia), y patrones

84



estacionales en alta, media o baja latitud genepadadiversos procesos fisicos. Una
capa Es en baja o media latitud ocurre generalntentda y es mas frecuente durante el
verano. En altas latitudes aparece mayormenteantkirla noche y esta asociada
generalmente a la ocurrencia de auroras. Una dmitasteristicas mas importantes de la
capa Es es que posee una densidad electronicarsinia capa F. Sin embargo, su

ocurrencia aleatoria en un lugar determinado, dédt®l la prediccion de su ocurrencia.

3.3.3. Irreqularidades ionosféricas

En general existen irregularidades ionosféricasigceyen condiciones que no pueden
ser descriptas de manera precisa por los modelosféricos estandar y por eventos que
no siguen patrones convencionales. Existen dogrfends muy estudiados, entre otras
irregularidades, conocidos como “perturbacionesostéricas viajeras” (Travelling
lonospheric Disturbances - TIDs) y “esparcimien® ld capa F’ (SpreadF). Estos
fendmenos afectan la region F de la iondsfera.

Las TIDs juegan un rol predominante en la dinardeea termosfera y la ionosfera, y son
irregularidades de la regiéon F expresadas comoacgmies similares a ondas del
contorno de una region de densidad de electronestarde a medida que transcurre el
tiempo. Un ejemplo son las ondas de gravedad ettdaatmdésfera forzadas desde el
sistema meteoroldgico de la estratdsfera y la sfgpa (Hines, 1960; Zolesi y Cander,
2014).

En algunas ocasiones la region F se encuentraadjfdéversas irregularidades dispersan
las ondas de radio incidentes. Esta irregulariégacbsaoce como SpreadF.

3.2.4. Variabilidad espacial y temporal de la iofé¥a

La estructura de la ionésfera presenta una graabitidad diaria debido a la variacion
del &ngulo cenital solar. Sin embargo no es laaiwésiabilidad presente en la estructura
de la ionosfera, sino que la misma es altamentablartanto en espacio como en tiempo.

Esta morfologia afecta la propagacién medianteotesfera y estd caracterizada por
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variaciones geograficas y geomagnéticas por un hagariaciones diaria, estacionales y
del ciclo solar por otro. Las variaciones diurnaestacionales, con el ciclo solar y en
altura, pueden ser deducidas del monitoreo dentasfera para una determinada posicion
geogréfica.
El comportamiento de la iondsfera desde el puntwistea de regiones geograficas se
puede dividir en:
Alta latitud: donde la latitud geomagnética es @& > A1 >60° a cada lado del
ecuador magnético.

Latitud media: localizado en latitudes geomagnética &0°> A >20°

aproximadamente a ambos lados del ecuador magnético
Baja latitud: donde la latitud geomagnética 8§< A <20°, también a ambos
lados del ecuador magnético.
Hay que tener en cuenta que normalmente el ecuaagnético y el ecuador geogréfico
no coinciden.

T r'; = A g
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Figura 3.4. Principales regiones geograficas denésfera (Zolesiy
Cander, 2014).
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Algunas de estas regiones se subdividen, a suemegybregiones. Tal es el caso de los
denominados casquetes auroral y polar en el caatiagelatitudes, y para bajas latitudes
la subdivision es en region ecuatorial y regiomdemalia ecuatorial.

La figura 3.4 muestra la extension geogréfica apmaga de las principales regiones bajo
condiciones ionosféricas tranquilas.

Durante condiciones geomagnéticas perturbadas darnreauroral se extiende en
direccion al ecuador, reduciendo asi el tamafi@aedion de latitud media. Usualmente
la actividad auroral es un buen indicador del im@Ieto de la conexion entre la
magnetosfera terrestre, iondsfera y atmésfera.

En general la iondsfera de latitudes medias es sneompleja que otras regiones bajo
condiciones no perturbadas y se caracteriza podigyies de variacion espacial
relativamente pequefos.

En altas latitudes prevalecen irregularidades aoam marcada ionizacién y gradientes
asociados.

Esta clasificacion se refiere a condiciones de ster@ no perturbada. Ademas suelen
existir irregularidades transitorias originadasksistema sol-tierra que estan asociadas a
eventos de meteorologia del espacio y que pertugbkniondsfera en sus diferentes
estratos.

Los efectos de fenomenos de origen solar y suidatwyeomagnética, magnetosférica e
ionosférica asociada en plasmas cercanos a la,tirian ampliamente en importancia,
escalas de tiempos, predictibilidad y consecuencias

Estos efectos pueden se:

1. Efectos directos, causados por rapidos cambiosa @adiacion solar UV y de
rayos X que iluminan la ionosfera y atmoésfera s#ree durante fulguraciones
solares.

2. Efectos indirectos, causados por complejas inteyaes entre el viento solar y el

sistema acoplado magnetosfera-iondsfera-atmosfera.
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El analisis exhaustivo de las perturbaciones iagnasfs regulares tanto como las
originadas por eventos de meteorologia del esgacencuentra fuera del alcance de este

trabajo de tesis.

3.4. Las comunicaciones y la iondsfera

En los sistemas de comunicacion de radio, las osdapueden propagar de varias
formas, dependiendo del tipo de sistema y del amthid.as ondas electromagnéticas
so6lo se propagan en linea recta en un medio isotréy dispersivo, asi esta trayectoria
puede ser alterada dependiendo del medio. Estagadeses en la trayectoria de la
sefales de radio influyen directamente en las cadiinicaciones.
Las ondas electromagnéticas que se propagan & tlavia iondsfera sufren un proceso
de refraccion. Cuando una onda de radio incideaeandsfera, el campo eléctrico de la
onda ejerce una fuerza en los electrones libresemdolos que oscilen en modo forzado.
Los electrones oscilantes reemiten esa onda y haeenla trayectoria de las ondas
electromagnéticas se curven alejandose de lasnexjide alta densidad de electrones,
hacia regiones de baja densidad de electrones Eréis alta sea la densidad de iones,
mayor serd la refraccion que sufre la onda de r@aimasi, 1996).
Cuando una sefal es emitida hacia la ionOsferacadla instante la sefial sufre tres
situaciones, parte de la energia de la sefal kgadd y devuelta a la tierra y parte es
absorbida en el medio. Cuando la frecuencia dada sncidente es igual a la frecuencia
del plasma ionosférico, la reflexion es maxima.
En términos practicos, y de acuerdo a la frecuedeita onda incidente, puede ocurrir
que:

La sefal de radio es completamente absorbida pondsfera.

La sefal es reflejada parcialmente hacia la tiemralgan estrato ionosférico

La sefial de radio atraviesa la ion0sfera haciapd@o exterior.

La Figura 3.5 ilustra estos tres casos.

88



Sefales que cruzan la
londsfera

iondsfera

sefial absorbida po
la sondsfera

sefal reflejada

Figura 3.5. Casos de incidencia de ondas de radi e
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Dependiendo de cuan ionizada esté la iondsferaolasinicaciones se ven afectadas en
mayor o menor medida. Muchos sistemas de comupitadilizan la ionosfera como
medio para transmitir ondas de radio a grandeartigts. Algunas frecuencias de radio
son absorbidas (desvanecimiento) y otras reflejddagpue hace que las sefiales fluctien
con rapidez y que sigan rutas de propagacion inadag, esto se denomina multicamino.
Las comunicaciones aero-terrestres, barco-puadgagdtaciones de radio de onda corta y
algunas frecuencias de radio aficionados se vertaafes frecuentemente. Un ejemplo
concreto son estos efectos sobre la aviacion caamhen casos de eventos extremos se
producen grandes apagones en las comunicacioneglideque afectan por ejemplo a
aeronaves en transito que se ven impedidas dertitans recibir comunicaciones en HF
en tierra por periodos incluso de horas. Ademgw@ducen efectos de fluctuaciones en
las fases de las sefiales de comunicacién en laabandomo la de los sistemas de
posicionamiento global, GNSS (Global NavigationeBtgt System) que pueden llevar a

una determinacion equivocada de la posicion deranave.
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3.5. Métodos de estudio y monitoreo de la iondsfetarrestre

El impacto que tiene el estado de la ionosfereeséne en las comunicaciones y en
consecuencia en el desarrollo de la vida humanglatta motivado a desarrollar teorias,
métodos y sistemas para su estudio.

Existen dos metodologias complementarias pararleeeabo estos estudios: (a) Realizar
el modelado tanto de la estructura como la dinardieda ionosfera. O (b) realizar
mediciones sistematicas para monitorear el estada alta atmosfera utilizando diversos
instrumentos que permiten tanto mediciones direciadirectas.

Tradicionalmente el objetivo era el estudio de @giazo, con el objetivo de encontrar
tendencias y caracteristicas a corto plazo, yiasdle tendencias de largo plazo para
investigar variaciones en grandes periodos de iemp

Actualmente la meteorologia del espacio requierengéodologias de monitoreo que
permitan predecir comportamientos de los paramébrussféricos y sus consecuencias
en las actividades tecnologicas. Estas prediccipneden ser a corto plazo, denominada
“nowcasting”, o predicciones de mas largo plazaamhkdas “forecasting”. En
consecuencia, tanto los modelos como el instrurhele@anonitoreo se encuentran en
evolucién constante. Los primeros para obtener descripcion de las condiciones
ionosféricas futuras en base a la obtencion desdatotiempo cuasi-real de diversas
fuentes instrumentales. Esto es posible graciasiea dg las nuevas tecnologias de
computacion permiten resolver complejas simulaconenéricas de forma cada vez mas
veloz. Junto a la posibilidad de tener datos digpes y confiables en la web, numerosos
centros de monitoreo de meteorologia del espacientan con posibilidad de generar
alertas de diferentes fenbmenos.

3.5.4. Mediciones ionosféricas

Las técnicas mas importantes usadas sistematicarpard el monitoreo de los estratos
ionizados de la alta atmosfera terrestre se baséwseefectos que esta produce sobra la
propagacion de ondas de radio. Tanto ionosondaisog sistemas de radares de alta

frecuencia, ya sea que actuien vertical u oblicuéaneon los sistemas mas ampliamente
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usados para mediciones de parametros ionosférikosstos sistemas tradicionales
actualmente se los complementa con equipos GN3Bh&GENavigation Satellite System)
utilizando receptores en tierra. Ademas existaersias de radar de dispersion coherentes
HF (SuperDARN) y VHF (STARE) asi como también sisds de radar de dispersiéon
incoherentes. Desde el comienzo de la exploracgpaaal con cohetes y satélites,
numerosas misiones han contribuido al estudio denidsfera con mediciones in-situ de
las propiedades del plasma bajo diferentes conmsicsolares-terrestres (Zolesi and
Cander, 2014; entre otros).

En particular uno de los métodos de medicion tradad se basa en radares HF que
permiten mediante sondaje vertical u oblicuo okmeta morfologia de la iondsfera.
Estos instrumentos se encuentran instalados aneiignen el globo y producen las
mediciones con mayor disponibilidad, organizadgsisndo reglas estandares (Zolesi y
Cander, 2014).

Este tipo de medicion se basa en el principio deuna onda electromagnética que se
propaga verticalmente en el plasma ionosfériconalcda maxima altura de reflexion en
al nivel en que la frecuencia de la sefial igual@ drecuencia natural del plasma
ionosférico (Rishbeth y Garriot, 1969).

En este trabajo de tesis se propone un modelo mor@ara estimar automaticamente la
altura a la cual se produce esta reflexion pareagbd de sondaje vertical. Este modelo
permitird obtener mediciones mas confiables y ras)€n especial teniendo en cuenta la
alta variabilidad ionosférica. Este modelo tendnaespecial impacto en las mediciones
qgue normalmente utilizan los diferentes modelote Bporte, a su vez, permitird estudiar
y pronosticar con mayor exactitud las condicionersosféricas para aplicaciones

operacionales en meteorologia del espacio.
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CAPITULO IV

Deteccidon de Ecos de Radar

4.1. Introducciéon

Como se mostré en capitulos precedentes, la funmitnaria de un radar es la de
detectar la presencia de un blanco mediante laimis@acion del eco que este produce
dentro de una sefal atenuada, afectada por ruitteréerencia y retardada en el tiempo.
En términos de la tecnologia radar, deteccidon Bereea la capacidad de decisién del
sistema para determinar si una determinada medacidesponde a un eco de un blanco
0 solo es producto de ruido o interferencia.

Diferentes funciones colaboran con el proceso decd®n y pueden aplicarse en
diferentes etapas del procesamiento de las sefiales.

El proceso de deteccion puede ser aplicado enesefedibidas sin procesamiento previo
tanto como en datos ya procesados tales como esp&appler o incluso a imagenes de
radares de apertura sintética.

En definitiva la funcion de deteccidn no se reatimseno una Unica etapa sino que refiere
a diversas técnicas en diferentes instantes deépamiento de las sefales recepcionadas.
Estas técnicas varian ampliamente segun el tipadhg, las caracteristicas del blanco y
de acuerdo al tipo de aplicaciones del equipo.

Obtener un modelo de deteccidn significa determipey técnicas y en que instantes se
realizaran para un sistema de radar especifico. eBibargo, comunmente en la
bibliografia la deteccidén se refiere a la etapalfiruya salida es una respuesta binaria,
siendo positiva si se detecta la presencia deamtblo negativa en caso contrario.

Como se vio en el capitulo lll, tanto las sefalesvenientes de ecos como de
interferencia son mejor descriptas mediante modestadisticos. En consecuencia, la
deteccion se convierte en un problema de carastadistico denominado “prueba de
hipétesis estadistica”.
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La capacidad ddeteccion automaticdel sistema viene dada por la implementacion de
algoritmos especificos acordes a diferentes asgeri Estos algoritmos reciben como
entrada las sefiales recepcionadas en el radanaestin valor de umbral (contra el cual
se comparara la amplitud de cada muestra) paranmée dar una respuesta binaria (hay
un blanco presente o no) como salida.

En este capitulo se presenta teoria sobre detegda@estrategias que llevan al concepto
de “umbral”. Se describiran, ademas, los princpallgoritmos tradicionales disefiados
para estimar estos valores de umbral de acuerdss &dracteristicas de las sefales

involucradas.

4.2. Detectores

Tradicionalmente se llamaba detector al componeletgtronico que realizaba las tareas
de deteccion en un sistema radar. En la actualidaddo a la gran capacidad de
procesamiento de las computadoras modernas la mayter de la funciones del detector
se realiza mediante software implementado en cadputs de propdésitos generales. Sin
embargo, en muchos casos aun se denomina deteetpueh componente ya sea de
hardware o software que implementa la funcion deateén (Barton and Leonov, 1990;
Skolnik, 2001; entre otros).

Varios autores han investigado diversos detectgresomparado su desempeiio en
deteccion para el caso Optimo. Estudiar el casimoépsignifica, establecer como
hipotesis que se cuenta con un ambiente conocidonyogéneo. En escenarios mas
realistas, estos detectores no siempre logran mdiménto aceptable y entonces es
necesario recurrir a nuevas estrategias.

En general se utilizan tres enfoques:
a. Umbral adaptativo (Adaptive Thresholginy

b. Detectores no paramétricos
c. Mapa de Clutter
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Se supone que cada sefial estd compuesta por umidatto nimero de muestras, cada
una de las cuales puede ser una amplitud de epersisglo por u blanco, interferencia,
ruido, clutter o la combinacién de cualquiera dessasos.

Tanto los detectores de umbral adaptativo comoananpétricos se basan en la hipétesis
de que la homogeneidad existe en pequeias regatreekedor de la muestra que se
encuentre evaluando. En el caso (a), el método esyume la densidad del ruido es
conocida excepto por algunos parametros como ponpp el promedio o la varianza.
De este modo, el objetivo principal recae en obitena estimacion aproximada de estos
parametros para determinar el valor del umbral, eueconsecuencia ird variando de
acuerdo a la muestra que se utilice. En el casdetiectores no paramétricos (b), se
supone gue todas las muestras son independieritesseria estrategia a seguir es la de
reordenar las muestras para estimar el umbral. nhasstras son analizadas es una
ventana de tamafo finito que ird variando a lodatg la sefial y estimara en cada paso
un valor de umbral diferente. En ambos casos (g, }cdda muestra (amplitud) que
exceda el valor del umbral se interpreta como laliéua correspondiente a un blanco
(Skolnik, 2001).

Se denomina clutter a las sefiales de fondo quepresentan un blanco. Por ejemplo en
un radar meteoroldgico, para la medicién de pregnes, una montafia representaria
clutter. Es decir, para una onda emitida por eardd montafia dard una respuesta en
energia que no es de interés al equipo, que na wan el tiempo y por lo tanto puede
filtrarse. Esta claro que determinar qué representa clutter depende fuertemente del
tipo de radar y de lo que se pretenda detectaésten En algunos casos lo que es clutter
para algun radar es blanco para otro. Los mapadutter se generan almacenando los
niveles de amplitud del ambiente (de la montafi@legjemplo anterior) y a partir de
estos valores es posible discriminar si es un blango (Skolnik, 2001).

El objetivo general es poder construir un detegpdimo que no produzca detecciones no
validas (falsas alarmas) y que siempre sea capdetdetar él o los blancos. Para obtener
un detector Optimo es necesario estudiar la tetgideteccion estadistica a partir de la
evaluaciéon de una prueba de hipotesis binaria.eSutdizan cualquiera de los tres
enfoques es necesario estudiar previamente laateerideteccion subyacente a fin de
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evaluar que tan préximo a un detector Optimo sei@mcan estas estrategias para un

determinado radar (Richards et al, 2010).

4.3. Fundamentos de deteccién

El primer punto a tener en cuenta es que una geapcionada por el radar esta
compuesta tanto de dispersiones provenientes ddanno, de ruido, o de interferencia.
La primera hipétesis es que ambos casos proviemgmatesos aleatorios, y por lo tanto
la deteccidn se puede tratar como un proceso sstadiCurry, 2005).

Los modernos sistemas de radar muestrean las sedfi@ddogicas obteniendo sefales
discretas de tiempo que forman conjuntos de datosirfeglos de datos), los que
posteriormente son procesados. Matematicamenteni@®s que sefial discreta esta

compuesta por M puntos o muestfgs = y(0),y, = y@),...,Y,., = Y(M —1)}.

Esto significa que el problema de decision se leasal analisis de una serie de tiempo
discreto. El problema de decisidon sobre una sef@lieion6 en un problema de decision
basada en datos finitos, lo que significa que piestiar sujeto a la evaluacion de una
hipétesis estadistica (Kay, 2013).

Para cada medicidn proveniente de un sistema reelaiesea realizar la prueba de si ésta
corresponde 0 no a un blanco. Esto significa tdenaecision entre dos posibilidades y
en consecuencia se transforma en un problema dbardehipétesis binaria(Kay,
1998).

Por lo tanto, se puede asumir que una de dos Bip&iguientes es verdadera:

1. La medicion es el resultado de ruido o interfer@riciicamente.
2. La medicion es una combinacion resultante de roidierferencia y ademas de

ecos provenientes de algun blanco

La primera hipotesis se denomina hipotesis nul@ ylenota conH, y la segunda se
denominaH,. Si la prueba indica que se verifica la hipotesit, entonces el sistema

declara que no existe ningin blanco en la medid¥antras que siH, es verdadera, el
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sistema declara la presencia de un blanco en gbramgulo o coordenada Doppler de la
medicion (dependiendo del tipo de radar) (Richa2@65).
Decidir entre alguna de estas hipétesis puederllavano de los siguientes casos de

respuestas por parte del detector (Figura 4.1):

Ho H
No hay blanco Sin detecciol Falsa alarma
Hay blanco Fallo Deteccion positiva

Figura 4.1. Cuadro con posibles respuestas pdeawesa de las hipotesis

Si no existe un blanco presente en la sefal, [auessa 6ptima del detector debe ser la
eleccion de la hipotesis nula. De lo contrario sedpce un error en la deteccion y en

consecuencia el sistema detecta un blanco quetab(éssa alarma).

Si por el contrario hay un blanco presente, lauesia 6ptima es una deteccidn positiva
(Elegir la hipotesis H1) y en caso de que no seseafallé en la deteccion.

Debido a que las sefales son mejor descriptasiststachente, la decision entre las dos
hipotesis resulta en un trabajo estadistico ddaet® decision (Kay, 1998). El andlisis

comienza con la descripcion estadistica de la fimde densidad de probabilidad (pdf de
sunombre en ingl§sgue describe la medicion que serd probada b&s dss hipotesis.

Supongamos que la muestra sujeta a prueba se d=nota, es necesario obtener las

siguientes funciones de densidad de probabilidad:

1. La funcién de densidad de probabilidadyeuando el blanco no esta presente
2. La funcion de densidad de probabilidad geuando el blanco si se encuentra

presente
Asumiendo que estas dos funciones de densidadotr@lplidad pueden ser modeladas

con éxito, se pueden definir las siguientes prdiooies:
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P, = Probabilidad de deteccion: Es la probabilidadjae un blanco sea declarado

(esto significa que la hipotesis, es verdadera) cuando el blanco esta realmente

presente en la muestra.

P.= Probabilidad de falsa alarma: Es la probabilidied que un blanco sea

declarado por el sistema (lo que equivale a quieidatesisH, es verdadera)

cuando en realidad el blanco no esta presente.

P.= Probabilidad de fallo: Es la probabilidad quesistema no se detecte un

blanco que si esta presentd ( es verdadera).

Una observacion importante es gge=1-P,, y por lo tanto obtener las probabilidades
P,y P,, son suficientes para obtener toda la informac®prdbabilidades necesarias.

El siguiente paso es seleccionar las reglas queéilegaran para tomar la mejor decision
para la eleccién entre las dos hipotesis. En eitarde los radares, la manera mas comun
de llevar a cabo este trabajo es mediante el dewaioi“criterio de Neyman-Pearson”.
Bajo este criterio de optimizacion, el proceso deigsion es ideado de tal manera que

permita maximizar la probabilidad de detecciéh bajo la restriccion de que la
probabilidad de falsa alarmB,, no exceda un valor constante predefinido (Richards
2005; Skolnik, 2001, entre otros). La combinaciénR]y P,, factibles esta afectada por

la calidad del sistema de radar y el disefio detggador de sefiales. Se puede probar

que para un determinado disefio de radar, al incrami P, también se incrementa la
P, (Richards, 2005). De manera intuitiva, aumentarPla significa que el sistema

aumenta el numero de ecos detectado pero no gargpie algunos de ello no sean falsas

alarmas aumentando asifg .
En general el disefiador del sistema estableceesual valor aceptable de, para un

determinado equipo. Algunos valores estandare®deen sistemas de radares varian
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entre10™ y 10°®(Richards, 2005; Curry, 2005). A pesar de ser ealonuy pequefios,
esto no garantiza la completa ausencia de falsamas$. Una vez mas, estos valores
deben ser ajustados al tipo de blanco que se deseetar y cuan preciso se requiere que
sea el sistema.

En resumen, el criterio de Neyman-Pearson estavautipor el objetivo de obtener la
mejor performance de deteccion posible (no solgsere detectar mas, sino que las
detecciones correspondan a blancos que efectivanestdn presentes); mientras que se

garantice que laP,, no exceda un valor tolerabler ). Asi, la regla de decision de

Neyman-Pearson es:

Maximizar P, sujeto a queP,, < a

Se puede probar que es posible obtener un valomtbeal A acorde al valor deseado de
a (Richards, 2005). De esta manera pueden ocurrisitiesciones para una determinada

muestra:

La amplitud de la muestra supera el valor del umprpor lo tanto se declara la

presencia de un blanco en dicha muestra (Se etxbgsotesisH, ). Idealmente,

la deteccion cumplira ademas con quéjaeste acotada por el valor de

La amplitud de la muestra no supera el valor ddbrainy entonceso se declara
la presencia de un blanco. Esto significa que lastma es producto del ruido o de

interferencia y corresponde a la eleccion ldg.

La eleccion de un valor de umbral puede afectasiderablemente el desempefio en
deteccion de un equipo. Supongamos que se obtiasgrobabilidades de deteccion y
de falsa alarma y ambas poseen una distribuciéss@gmas. La Figura 4.2 muestra

diferentes condiciones de deteccion de acuerdmhbtal elegido.
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Figura 4.2. Posibles respuestas de un detector

La posicion del valor de umbral puede generar eliftrs situaciones (Figura 4.3),
suponiendo las mismas distribuciones de probablilidasta situacion varia para
diferentes funciones de distribucién de las prdigdzies. Una conclusion importante es
gue se puede observar que al incrementar la détecimbién aumentan las falsas
alarmas. Esto significa que el costo de bajar iidad de falsas alarmas impacta en la
gran cantidad de detecciones fallidas bajandolidachdel detector.

En consecuencia, se debe determinar aun un valomteal apropiado. Como se explicd
en el capitulo anterior, la sefial recepcionadal @g@po es una combinacion de sefiales
reflejadas en el blanco, con ruido o interferenamas posiblemente la presencia de
clutter. Entonces, es necesario encontrar un \aecuado de umbral tal que al evaluar
cada muestra contra dicho umbral, se pueda dis@amsi se trata o no de un eco (si lo

excede o no). Intuitivamente, se puede observaebhualor del umbral esta intimamente
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relacionado con el nivel de ruido o interferencea ld sefial. La teoria basada en el
criterio de Neyman-Pearsons lleva al concepto derainfthresholding en Inglés) y a las

técnicas para la estimacion del mismo.

Deteccion=97.5%
Falsas alarmas=84%

Detecci1on=84%
Falsas alarmas=50%

Deteccion=>50%
Falsas alarmas=16%

Figura 4.3. Diferentes resultados en performanca gigerentes valores de
umbral

4.4 Estimacion del umbral

En principio, es necesario poder modelar las ditee funciones de densidad de
probabilidades (para el caso de falsa alarma ycdét®). Sin embargo, de acuerdo al

criterio de Neyman-Pearsons se puede establecaumbral para un valor deP,

determinado en tiempo de disefio de manera que)senioa la P,. Se puede probar que

la probabilidad de deteccién alcanzable por unpegpuede ser determinada por la SNR
de la sefal (Richards, 2005). Por lo tanto, obtemeralor apropiado para el umbral
depende fuertemente del conocimiento que se puaua del nivel de interferencia
presente en la sefial recepcionada.

Estimar el valor del umbrall{) es realmente complejo teniendo en cuenta qua serial

recepcionada es una sefal atenuada, inmersa eoa yuicktardada en el tiempo.
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Supongamos que contamos con una seyn[’t:}lbn el receptor del equipo compuesta por

M muestras. Se puede pensar ys[t]como un vector deM valores de amplitud de la

forma yt] =[ Yo, ¥s, -+, Yur-al -

El enfoque mas sencillo y que se corresponde atepio de detector optimo es el de
obtener un valor de umbral constante para la sefial.

En este caso, se utiliza el total de muestras @stimar un Unico valor de umbral,
dependiente del nivel de ruido o interferencia alsdfial, contra el cual se compararan

cada una de las muestras. El valofTdsera:
T=ay 4.1)

(Richards, 2005)
Donde a es un valor de escala y es el nivel de interferencia o ruido obtenido

estadisticamente a partir de las muestras. Utdizaasta ecuacion se puede estimar un

anico valor de umbrall de tal manera que:

siy,>T

4.2
si y <T (4-2)

1
Detecciorn= {0

Sin embargo, al utilizar un anico valor de umbraly algunas situaciones que se deben

contemplar:

a. De acuerdo al valor de escala y el valor de interfeia, puede ocurrir que el
valor del umbral sea relativamente bajo. En coresswa, la probabilidad de
deteccion aumentara y un gran numero de blancéa sleclarados. La figura 4.4
muestra esta situacién. Supongamos que en esthfiain par de blancos
claramente diferenciados (los dos picos de mayglitud). Idealmente las dos
Unicas detecciones deberian corresponder a estos. [8in embargo, al ser el

valor de T muy bajo, la evaluacién de la ecuacion 4.2 amwojgran nimero de
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detecciones que evidentemente no corresponderian ecos reales (falsas

alarmas).

Una manera de solucionar este inconveniente sajisstar” el valor del, de
modo que este se encuentre en un valor mas altibay que la cantidad de falsas
alarmas sea grande.

Amplitud

Figura 4.4. Alto numero de detecciones debidodetarminacion
de un umbral muy bajo.

En el caso que el valor del umbral sea alto, lbgbdidad de falsa alarma
disminuye pero también lo hace la probabilidad dection. La figura
4.5 muestra esta situacion. Aqui se puede obseguerdisminuyen las
falsas alarmas pero el umbral es demasiado altaneld que se detecte un
eco que corresponderia a un blanco.

Este tipo de situacion donde no se detecta un eab (rumenta la
probabilidad de falloP,) se denomina enmascaramiento de blanco (target
masking). Es decir, existen casos donde se puedenntear ecos
enmascarados o “escondidos” debido a un valor iectwr para el umbral.
Esto sucede cuando para obtener el valor del ursbrakan estadisticas

gue se encuentran sesgadas por los valores leggn@snplitud de los
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ecos. Por ejemplo, si se utiliza para estimarwa@irde ruido de la sefial el
promedio de las amplitudes, al ser un numero fioiéo muestras (y
probablemente no muy grande), los valores de magmplitud

(posiblemente correspondiente a ecos) afectaregseltado logrando que

el valor del umbral aumente.

Amplitud

t

Figura 4.5. El umbral tan alto disminuye la protidbd de falsa
alarma pero tambien de deteccion.

De a) y b) se puede inferir que el valor del umbgahltamente dependiente del valor
de interferencia. De acuerdo a la ecuacion 34ddg T, el nivel de interferencia es
estimado mediante el promedio de las muestras gnees el valor de escala |

depende del valor d&,. Mas aun, al variar el valor de la probabilidad fdisa
alarma, varia la probabilidad deteccion, lo cudtinge el criterio de Neyman-
Pearson (Skolnik, 2001; Richard, 2005). Se podrfoser que si l&P,, deseada es

del orden del0™® y que al usar un umbral fijo se alcanza en algeasss une,, de

10™, esto no tendra un impacto significativo en lafgrenance del detector. Pero si
consideramos, por ejemplo, que tenemos un radartigne una frecuencia de

repeticion de pulso de 10 kHz. Esto significa gleistema debe realiza 10.000

decisiones de deteccion por segundo. Con Rpa 107, una falsa alarma ocurrira
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en promedio una vez cada 100 segundos, mientrasidae?,, aumenta &0~ en

promedio se tendrd una falsa alarma por segundderfamnos practicos esta alta
sensibilidad significa que pequefios cambios ernakdrwdel umbral tendra un gran
impacto en el desempefio del radar.

Es necesario, contar con alguna estrategia queitpeencontrar algun valor de
umbral pero manteniendo el valor d&, acotado y que logre un desempefio de
deteccidon consistente. Esto se logra mediantedém®minados algoritmos para

calculo de umbral variable o adaptativo o algorgn@FAR (Constant False Alarm
Rate).

4.5. Umbral variable o adaptativo (CFAR)

Con el fin de lograr un comportamiento y desempeiastos en la deteccion, es preciso
determinar el valor mas ajustado a la realidad faraterferencia a partir del analisis
online de los datos. El objetivo, es que el vakruinbral se ajuste para garantizar que la

P, se mantenga un valor deseado. Un procesador ptectbn que mantiene constante
el valor deP,, se denomina procesador Constant False Alarm Rd&AR). Tanto los

detectores de umbral variable en general comodgsanamétricos se basan en este tipo
de procesador. La diferencia entre ambos radida emanera que se estiman los niveles
de ruido o interferencia.

Dada la sefal y[t]:[yo,yl,...,yM_l] compuesta porM muestras, cada muestra
y,, 1=02...,M -1 seréa testeada utilizando un valor apropiado derainib particular
para cada muestra. La mueslya se denomina celda de prueba. El valor de nivel de

ruido o interferencia en el cual estd inmersa ldacde prueba se calcula utilizando las
celdas vecinas. Estas celdas forman una ventand dewn determinado numero de
muestras para cada de las celdas de interés.

El enfoque CFAR se basa en dos grandes hipétesis:
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1. La celdas continuas o adyacentes a la celda dégrentienen interferencia con
igual estadisticas que en ésta (esto se denonmeréemencia homogénea). De este
modo es suficientemente representativo como valdesinterferencia que
compiten con un blanco potencial.

2. Las celdas adyacentes a la celda de prueba sdierwem interferencia o ruido, no

contienen blancos.

Bajo estos supuestos, el nivel de interferencia pacontrar un valor adecuado Tese
utilizan los valores de amplitudes de las celdgaeehtes &, . (Richards, 2005)

La Figura 4.6 muestra un esquema de una ventandinfemsional) de N+1 celdas

utilizadas para evaludr,, para una celda de pruelya. Los valores de amplitud de las

muestras dentro de la ventana son utilizados (sin@a estadisticamente que valor de
ruido circunda a la celda de interés. Esta sertiatta contra el umbral determinado para
ella. Para la préxima celda, la ventana se deg@ldambién obteniendo un nuevo valor
de umbral.

Existen numerosos algoritmos basados en el concep&R. La principal diferencia
entre estos algoritmos radica en la manera qus eatoulan el valor de la interferencia
en las celdas adyacentes a la celda de interéda(dg prueba). Cada uno de estos
algoritmos tiene sus ventajas y desventajas dadmw tipo de sefal que se trate, y al
blanco y sus caracteristicas. Determinar el algariue mejor se ajuste a un tipo de
aplicacion de radar, forma parte del modelado deinm. Estos algoritmos implementan
la funcionalidad automética del radar mediante réllisis online de las sefiales y la
estimacion de un umbral variable para cada celgawba (Richards, 2005).

A continuacién se describen dos de los algoritmas atilizados, y a partir de los cuales

se deducen numerosas variantes que estan fuaktalete de este trabajo de tesis.
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Ventana de

N+1 muestras
A

t

Figura 4.6. Esquema de funcionamiento del
algoritmo CFAR

El siguiente algoritmo en pseudo codigo muestraprelcedimiento a seguir para

implementar un algoritmo CFAR:

POCEDIMIENTO CFAR (y:arreglo; var M: numero total de muestras; N:
numero de muestras en la ventana)

(1) begin

(2) PARA cada muestra yi deyACER (M veces)

3) Obtener Ti usando N celdas

4) Sly(i) >Ti ENTONCES

(5) ESCRIBIR (Deteccion positiva, i)

(6) FIN

(7) FIN

(8) FIN.
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El algoritmo inicia estimando para cada muestriadefial un valor de umbral (paso 3 en
el algoritmo). Si la amplitud correspondiente ankaestra en la celda de prueba supera el
valor de su umbral, entonces se obtiene una déte¢pasos 4-6 en el algoritmo). Al
finalizar el procedimiento se obtiene un listadoddtecciones realizadas (que incluso
puede ser nula).

Se puede realizar un andlisis del costo computakdmeste procedimiento. Dado que la
ventana movil tiene un tamafio siempre inferioogltde muestras (se mostrara ademas
gue es realmente muy inferior) el costo computatiale obtener el umbral (paso 3)
puede considerarse casi constante. Esto signifieanq crece con el tamafio de muestras
gue posee la sefial, una vez fijado el tamafio dentana.

Para cada asignaciéon de variables, o evaluaci@pdeciones (matematicas o logicas)
siempre se realizard la misma cantidad para ca@strau O sea, el costo de las mismas
es constante.

Esta claro que el mayor costo radica en la reetide la estimacion de un umbral para
cada muestra. A lo sumo se calculard un umbralcpda muestra, o sea a lo sumo se
realizara M veces. Por lo tanto, si la cantidad rdeestras aumenta, el costo
computacional del algoritmo crece linealmente cate evalor. Este es un costo
computacional muy bajo, siendo el algoritmo un atgw eficiente (Aho, 1983).

Este algoritmo CFAR esta disefiado para un processdona dimension.

— [z, | Celda de pruet

lajddoq

_ Celdas de guarda

— Celdas de la ventana que
se utilizaran para el
calculo de estadisticas

Rango

Figura 4.7. Concepto CFAR generalizado
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Si se requiere de un procesador Doppler (en raegtnces la evaluacion del umbral de
debe realizar en una ventana de dos dimensionesalEzaso se puede realizar una

generalizacion para el caso bidimensional (Figura 4

4.5.1. Péerdida CFAR

Todos los algoritmos basados en el concepto CFARmdel concepto de fijar un valor

de P, deseable a partir del cual estimar el umbral b&iaSin embargo esto no

garantiza que laP, sea la adecuada, sino que es necesario poderieestaln

compromiso entre estas dos probabilidades de maoerae pueda alcanzar una buena

performance de deteccion. Lo que se espera tener eslor alto deP, y uno bajo para
la P,, (Crurry, 2005).

Para alcanzar este objetivo es requisito tenebueaa relacion sefial ruido y por lo tanto
es imprescindible estimar el nivel de interferem®da sefial (Richards, 2005).

Si el valor real del ruido o interferencia fuesen@tdo, entonces se podria estimar un
umbral ideal. Esta situacion no se da en escenagabss, sino que las estadisticas sobre
la interferencia se calculan sobre un nimero lishoitde muestras o celdas. En general el
valor del umbral en el caso CFAR suele ser maywalalr del umbral ideal. Esto se debe
a que es necesario un umbral mayor comparado coalet de interferencia para
compensar la obtencién imperfecta del nivel derfietencia y garantizar que se

mantenga el valor deseado Bg (Richards, 2005). Debido a que el multiplicadar) (se

incrementa en CFAR, la probabilidad de detecciGmadio para un blanco para un
determinado valor de SNR, disminuird respecto abade que la interferencia fuera

conocida. Por lo tanto para alcanzar uBa para una dadeP,, es necesario que se

incremente el valor de SNR. Este incremento enNR ®iecesario para alcanzar los

objetivos de las técnicas CFAR (baiy, y alta P,) es llamado CFAR-loss o pérdida

CFAR. La pérdida en desempefio del algoritmo CFApRedde fuertemente del tamafio
de la ventana que se utilice para el calculo deesdadisticas del ruido o interferencia.

Por lo tanto es una funcién del niUmero de muestsaslas. Si este niUmero tiende a
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infinito, la estimacion del nivel de ruido convergevalor verdadero (Richards, 2005).
Sin embargo, que el tamafio de la ventana tiender anfinito significa en términos
practicos tener una ventana que tienda a ser taladriotal de muestras de la sefial. Pero
si se utilizan todas las muestras disponibles bsieree un Unico umbral y no un umbral
por muestra. No tener un umbral adaptivo, sino tigme graves consecuencias en la
capacidad de deteccion del equipo. Supongamoseneenbs una sefial con mas de un
eco (lejanos en el tiempo), al momento de calallanico umbral las estadisticas para el
ruido pueden estar sesgadas por la amplitud deamds lejano. Esto produce que el
umbral sea mayor y que enmascare otros blancosieEssario realizar un balance
respecto al nimero de celdas que van a consttugrtana movil.

Para ello, si se utilizan pocas celdas en la van@fAR, una estrategia para disminuir la
pérdida de performance debido a CFAR-loss es lagjerar sustancialmente el valor de

SNR. Esto significa que una vez determinado elrve® P, , el SNR del sistema

determinara laP, (Richards, 2005).

Por esto, ademas de utilizar técnicas CFAR, mudgiemas necesitan implementar
técnicas adicionales para mejorar la SNR. Si pgmpjo, hay presentes sefiales emitidas
deliberadamente para interferir con el radar (jangnise suele utilizar un cancelador de
I6bulos laterales. En otros casos usar un mapéutterqouede ser util para filtrar sefales
provenientes de clutter y con ello mejorar la SNRchas veces la alternativa es utilizar
integracion coherente de mdltiples pulsos. Estaziidas para mejorar la SNR
dependeran del sistema de radar particular. Digeygaiones son tratadas por Nathanson
(1991).

4.5.2. Algoritmo por promedio de celdas (CA-CFAR)

El algoritmo por promedio de celdas denominado Bediraging—CFAR (CA-CFAR) es
un meétodo para estimar el nivel de interferenciaesario para calcular el umbral
variable mediante el promedio de las amplitude emntana. Es decir, en cada ventana
de muestras usadas para la evaluacion del ruidaoteofdarencia, se calcula el valor

promedio de las muestras adyacentes como medidéedierencia. (Richards, 2005). La
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Figura 4.8 muestra un esquema de la ventana daliza un algoritmo CA-CFAR. En el
esquema se muestra una ventana de tamafio N+3ldaacemtral es la celda de prueba

y,. Las celdas inmediatamente adyacentes a éstanemuh@an celdas de guarda y no son

tenidas en cuenta para el célculo del promedio.

Celdas de

ﬂ guarda

H_JH_J

N/2 N/2
N

Celdas de referencia: usadas para
estimar el promedio

Figura 4.8. Esquema de una ventana para el algp@iRAR
La Ecuacién 4.1 se puede reescribir en términgsod&ion de la celda de prueba como
sigue:

T=a¥y (3.3)

De tal manera que por cada celdg se tendra un valor adaptativlh calculado
mediante las estadisticasy() en la ventana. Es importante notar que el vadoestala

a no depende de las muestras. De hecho, el valesaa no es empirico y se computa

a partir del valor predefinido d®,, y del numero de celdas en la ventana. (Richards,

2005). Esto garantiza que se mantiene la caraitarfgincipal de los algoritmos CFAR.

El valor de escala se calcula como:
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-1
a= N(PfaN —1) (4.4)
De este modo se puede calcujarcomo:

g =+ >y, (4.5)

El procedimiento de estimacion del umbral se rgpitecada muestra de la sefial, en cada
caso calculando un valor apropiadoTde
La figura 4.9 muestra un ejemplo tipico resultasdgeimplementar un algoritmo CA-

CFAR en una sefal.

— Sefial
=== Umbral adaptativo

Figura 4.9. Grafica qué muestra el resultado dieapd!
algoritmo CA-CFAR

Una caracteristica del comportamiento del algori@#AeCFAR es que si la celda que se
esta evaluando no corresponde a un eco, el valand®al es alto. Mientras que si en la

celda de evaluacion o prueba hay presente un lecalpede T, es menor permitiendo la

deteccion. En la figura 3.8 se puede observarcestgortamiento (lineas punteadas).
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Se puede observar como en el caso de celdas cereareco, el umbral aumenta

significativamente. Esto se debe a que al evaluaraecelda cercana a un eco o blanco,
la amplitud de este sera computada en el promducigndo que este valor se

incremente). Esto se debe a que no se cumple @sisign de que todas las celdas de
referencia poseen iguales estadisticas (se violsugliesto de homogeneidad de la
interferencia).

Un analisis importante es el correspondiente al uswm de celdas de guarda para el
computo del promedio. El motivo de la utilizacioa ckldas de guarda radica en que la

energia en las celdas inmediatamente adyacenjespaeden contener no solo energia

correspondiente a ruido o interferencia, sino quexdpn contener ademas energia parcial

de eco (bajo el supuesto de que el eco se encuEnitq.

Al utilizar como estadistica, del nivel de ruidoccindante en la celda de evaluacion el
promedio de las amplitudes en la ventan, y si @xstéstas energia parcial de algun eco,
el promedio estard sesgado elevando el umbraloBsecuencia es posible que los ecos
se encuentren enmascarados (self masking). Sstdueon en rango del sistema es tal
gue algunos blancos puedan esparcir su energiadsnde una celda, entonces es

conveniente utilizar mas de una celda de guar@ala lado de la celda de evaluacign

La figura 4.10 muestra el desempefio de un algorf®eCFAR si no se utilizan celdas
de guarda y que genera que el eco se auto enmdseldrmasking). Ademas se compara
con el caso de utilizar 3 celdas de guarda a eattade la celda de prueba.
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Hay que prestar especial atencion a seleccionzaariadad adecuada de celdas totales en

Amplitude

Self-masking
28 28

oy n
7
,
N, oV
~

=
265 1 2651

Amplitude

Celdas de guarda =0 Celdas de guarda = 3

Figura 4.10. A la izquierda se muestra una sefi@dlcontinua) y el umbral
obtenido con el algoritmo CA-CFAR (linea punteagsgndo una ventana de 20
muestras y sin celdas de guarda. Se puede obsgainguna muestra supera el
umbral y por lo tanto no hay detecciones (self-nmapk A la derecha se muestra
la misma sefal y el umbral obtenido con el misngordimo pero con un nimero
de 3 celdas de guarda. En el segundo caso, esdelasieteccion.

la ventana. Mientras el numero de celdas de referaaumente (N), la estimacion del

promedio de la interferencia convergerd al valordadero de la misma. En

contraposicion, a medida que aumente el nimereldasde referencia N, puede ocurrir

gue en las celdas de referencia se encuentren mam cblanco. Esto tiene como

consecuencia la posibilidad de tener ecos o blamwosmscarados (Figura 4.11).
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Figura 4.11. En esta gréfica se muestra una géfieh continua) con dos
aparentes blancos cercanos y el umbral obtenidelcaigoritmo CA-
CFAR (linea punteada). El algoritmo CA-CFAR (corawentana de 50
muestras) falla en detectar el segundo eco (blans@ascarado). Este es
un ejemplo de una mala seleccion del tamafio dertama

El caso extremo es el de tomar todas las muesisperibles y que significa llegar al
caso de tener un umbral fijo y que fue analizadoarterioridad en este mismo capitulo.
Con el fin de combatir la degradacion de la detecpior blancos enmascarados, existen
numerosas variantes del algoritmo CA-CFAR que sestap a diferentes tipos de

blancos.

4.5.3. Algoritmo por reordenacion de celdas (OS-FA

Este algoritmo denominado OS-CFAR (Order StatiSiEAR 0 OS-CFAR) se basa en
la reordenacion de las muestras presentes en fangen su objetivo es combatir algunos
casos de enmascaramiento de blanco. En este casonecesita de celdas de guarda.

Se basa en la hipotesis de que las muestras safistisamente independientes y estan
idénticamente distribuidas. Las muestras son readis de manera ascendente tal que

y@) <y <...<y(N). Los indices denotan el ranking de las muestisisiaanuestra
en y(l) tiene el menor valor de amplitudy(N) el maximo valor de amplitud (Rohling,

1983).
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Una vez que las amplitudes fueron reordenadashjetiwo principal es seleccionar un

valor y(k) de la secuencia ordenada que represente el mvelidb o interferencia para
esa ventana. El valor dg(k)es normalizado usando la desviacion estandar. Si se

selecciona el k-esimo valor de la secuencia ceredaoposicion N/2, entonces bajo los
supuestos mencionados anteriormente se puede emrsidmo una especie de media de
las amplitudes (Rohling, 1983). Si ocurre que n&si eco esta presente en la ventana,
al reordenarse la secuencia, las amplitudes camdgnmtes a estos blancos se
encontraran préximas al indice N. Esto garantizalgs amplitudes de los ecos no sean
tomadas para la estimacion de la interferenciafiguaa 4.12 muestra un esquema que

explica el funcionamiento del algoritmo OS-CFAR.

Cell de
Prueba
Celdas Celdas

Adyacentes l Adyacentes
[ ]

l Ordenar en forma

ascendente los valores de
las amplitudes

< >
Amplitud 1 Amplitud

Elegir
K" elemento

Figura 3.12. Comportamiento del algoritmo OS-CFAR

Como toda variante de algoritmo CFAR la diferemaiica en la manera que se estima el
valor del ruido para luego obtener el umbral.
La ecuacion 3.3 sigue siendo valida. Una consid@ramportante es que si bien es un

algoritmo CFAR, es decir mantiene contantd>]a la obtencion del valor de escatase
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debe calcular de otra manera. Rohling (1983) obtuwa expresion para el calculo de

a.

Pfa= k(::l] (k ‘12!6(:’++N';'! ~k) (4.6)

Dado el valor deseado d&,, y resolviendo esta ecuacion iterativamente palares de

Ny k se puede estimar el valor de escala. En el misahbajb se presenta una tabla con

valores dea teniendo en cuenta valores comunesPdeN y k para radares (ver tabla

4.1).

k N=8 N=16 N=24 N=32

1 7999992.0 15999984.0 23999976.0 319999680
2 7475.8 15476.4 23471.2 31464.5
3 688.2 1482.8 2275.5 3067.9
4 196.0 442.7 688.1 933.3

5 |86.4 206.7 326.0 444.9

6 46.7 120.4 192.8 265.0

7 27.8 79.4 129.5 179.2

8 16.8 56.6 94.1 131.3

9 42.4 72.1 101.4

10 32.9 57.3 81.4

11 26.1 46.8 67.2

12 20.9 39.1 56.7

13 16.9 33.1 48.5

14 13.7 28.3 42.2

15 10.9 24.5 37.0

16 8.3 21.3 32.7

17 18.6 29.2

18 16.3 26.1

19 14.3 23.5
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20 12.5 21.2
21 10.8 19.2
22 9.3 17.4
23 7.9 15.8
24 6.3 14.4
25 131
26 11.9
27 10.7
28 9.6
29 8.6
30 7.6
31 6.6
32 54

Tabla 4.1. Factor de escala ) para el algoritmo OS-CFAR paR, =107°

El nivel de ruido §, ) se calcula con el k-ésimo valg(k), y el valor del umbral se

puede estimar con la ecuacion:

T, =a y(k) (4.7)

Una observacion importante es que en este cas® meaesario contar con celdas de
guarda ya que si existen celdas que contengarfergecia y ademas energia parcial
proveniente de algun eco, estas celdas seran remtae hacia el final y no seran
computadas en la estimacion del nivel de ruido.
Como en todos los algoritmos basados en CFAR pesteso se repite por cada muestra
en la sefial.
Respecto a la manera que se comporta este algoritmo
- Si todos los valores de amplitud que se encuemmala ventana no varian
demasiado (no hay un eco en la ventana, por ej¢naldesviacién estandar
es cero, entonces el k-ésimo elemento no tendraanariacion en amplitud

y por lo tanto el umbral sera tan alto que no hdetécciones.
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- Si por el contrario, dentro de la ventana se ertcarerecos, las amplitudes
van a variar significativamente y el k-esimo eletoetendra una amplitud
baja comparada a los valores en el extremo N. &gtofica que el umbral

sera bajo y entonces ocurrira la deteccion.

La eleccion del valor k-ésimo también tiene un gnapacto en la capacidad de deteccion
del algoritmo. Si ocurre que existen muchos ecoslaewentana (0 muestras que
contengan parcialmente energia proveniente de,egosile ocurrir que éstos se vean
enmascarado. Concretamente este riesgo se cdareasitidad de ecos es mayor a N-k y
esta relacionado con la capacidad en resolucidardg del radar.

En principio, el valor dey(k) para un dado indidedel vector re ordenado representara
una medida cercana a la media estadistica de lestrasi (si se eligen valores cercanos al
medio del arreglo). Rholing (1983) mostré que ueaadn dek > N /2 (valor mayor a

la media de la secuencia ordenada) y que N-k n@namoble de la longitud del blanco

es necesario para un buen desempefio del algoritmo.

4.5.4. Otros Algoritmos Basados en CA-CFAR

En muchos casos ademas de ecos, ruido, interfaren@mming, las sefiales contienen
clutter. Es decir, se encuentra superpuesta unal sefrespondiente a algun objeto
estacionario que produce gran reflectividad comogpemplo el mar, una montafa, etc.

El clutter en general es altamente heterogénet@ris, 2005).

La figura 4.23 muestra un esquema de una sefighreasencia de clutter. A la derecha
de la linea roja se muestra que la sefal se emausfiectada por clutter donde se puede
observar como la potencia se incrementa. P1, BB \yenotan tres posibles ecos.
Mientras que P1 y P3 seran detectados facilmentelal@ que la localidel calculo de

las estadisticas, P2 se encuentra enmascarado@amtearse al borde del clutter que
produce un incremento repentino de las amplitudiesderecha de P2. En este tipo de
casos CA-CFAR y OS-CFAR pueden fallar y muchas vese utilizan algoritmos

alternativos que surgen como una variante de CFAR
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Estas extensiones del concepto CFAR en muchos sasosiotivados por heuristicas y
sueles ser dificiles de analizar exhaustivamernithéiRds, 2005).

Dos ejemplos de estas variantes de algoritmos $06ASCFAR (smallest of cell
averaging—CFAR) y GOCA-CFAR (greatest of cell anging- CFAR).

En ambos casos se dividen las celdas de la veetart@ldas anteriores a la ceda de
prueba y celdas posteriores a ella. En ambos sa&soalculan dos promedios separados,
uno utilizando las celdas anteriores y el otrazarndo las celdas posteriores.

En el primer caso se elige para el calculo del aimddrmenor de los dos promedios. Al
utilizar la mitad de celdas para el célculo delnpedio, el factor de escala de la
ecuacion 3.3 debe ser recalculado utilizando ofpaesion diferente al caso de CFAR.

En el caso de GOCA-CFAR se selecciona el mayoosi@iomedios y también requiere

de una expresion diferente para el calauldRichards, 2005).

0 E';O 160 lEL>O 260 2EL>O 360 SE‘SO 400
Figura 4.13. Muestra una sefial con un eco enmakrp@ el borde de clutter.

Existen otros algoritmos basados en CA-CFAR todosy nvulnerables ante

modificaciones del clutter basicamente porque tiame formulacién empirica.

4.6. Mapa de Clutter

Un mapa de clutter es una tabla almacenada quenebtnagnitudes correspondientes a
clutter con el objetivo de posteriormente removecttiaciones temporales que no

correspondan a blancos (Barton y Leonov, 1998)ejédmplo de clutter para un radar
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primario de un aeropuerto estaria constituido perdiferentes accidentes geograficos
alrededor del radar. Se puede generar un mapaitieracjue permita establecer mejorar
la capacidad de deteccidn sustrayendo a las se@akgscionadas las medidas de clutter.
Tipicamente un mapa de clutter forma parte deddiguracion de un detector de blancos
moviles (Skolnik, 1990). Para ello se debe realimaa descripcion matemética de la
reflectividad y otros parametros del clutter (Bartgp Leonov, 1998). La principal

caracteristica es que un mapa de clutter esta adecal tipo de radar, pero

fundamentalmente al emplazamiento que éste tendra.
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CAPITULO V

Modelo de Deteccidon Automatica de Ecos de Radar

5.1. Introduccién

Desde los inicios del siglo pasado las medicionediamte radio sondajes han jugado un
rol significativo en el estudio de las capas alim$a atmosfera terrestre como medio para
las comunicaciones a larga distancia. En la adadliiene un gran rol en aplicaciones de
observacion de meteorologia del espacio y su gelacon la actividad humana en
diversos campos, tales como sistemas de posicientoniglobal mediante satélites,
comunicaciones via satélite, observaciones geaasietc. Para tales propésitos se
utilizan radares de alta frecuencia, denominadosliaores ionosféricos. Mediante el
analisis de los llamados ionogramas se puedeneeximgportantes caracteristicas del
medio bajo estudio.

Un sondador ionosférico es un radar y como talricipal objetivo es la deteccion de
un blanco. En particular el objeto de interés ete €aso es la altura virtual de la
ionésfera. Siendo éste un tipo de blanco partigutuie no se encuentra caracterizado en
los sistemas de radares tipicos, es necesario teacan modelo adecuado de deteccion.
En este capitulo se realizar4 una descripcion deuodador ionosférico, sus principales
funciones y magnitudes que pueden ser estimadasm@sraran las principales
motivaciones para el estudio de métodos de detegcige realizara una propuesta de

modelo computacional de deteccion automatica pasoadador ionosfeérico.

5.2. Sondaje vertical de la ionosfera mediante uradar ionosférico

Un sondador ionosférico trabaja en banda de atuéncia (HF), tipicamente entre 1 a
30MHz, por lo general tiene dos antenas tipo Delbatadas en un mastil. Mediante este

equipo se pueden obtener diferentes magnitudessfiencas tales como frecuencias
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criticas de los diferentes estratos ionosfériceguetura y altura de las mismas, entre
otras. Utiliza una técnica denominada sondajecadrti

Esta técnica se basa en las caracteristicas refimctel medio respecto de las ondas de
radio que se propagan en el plasma ionosféricoiavieelun barrido de frecuencia entre
(1-30 MHz), emite pulsos hacia la ionosfera dondighido a las caracteristicas del
plasma ionosférico (ver capitulo Ill), son reflejadde manera similar a un espejo para
ser recepcionadas posteriormente en el mismo egAipmedir el tiempo transcurrido
entre la emision y recepcion de un pulso, se pestimar la altura en la cual se produjo
la reflexion y consecuentemente la altura virtialalionosfera (Davies, 1969, Reinisch
and Galkin 2011, Baskaradas et al, 2014, entrs)ptro

Es importante notar que como se explico en el wiapili la reflexion en la iondsfera no
se produce a una Unica altura. La onda incident \qu penetrando en el plasma
produciendo en cada instante de tiempo es paraiédnadsorbida, parcialmente reflejada
(posiblemente en caminos de reflexion diferentegfrg parte continda su camino de
propagacion. La maxima potencia reflejada (reflexiésonante) se produce cuando el
indice de refraccion de la onda alcanza al indeceettaccion del plasma. Por lo tanto, la
altura que se detecta en el equipo se denomina alirtual. La altura real es menor a la
altura virtual dado que se calcula de acuerdoti@jeectoria proyectada que podria haber
tomado la onda reflejada y ser regresada a laatieacia el mismo lugar. La altura
méaxima que habria alcanzado esta onda reflejaddétiiga es la altura virtual (Zolesi y
Cander, 2014.

La Figura 5.1 ilustra esta situacion. Se muestraccta onda de radio es emitida (TX)
hacia la ionésfera, para luego de ser reflejad®estratos inosféricos es recepcionada
en el equipo (RX). Se esquematiza ademas la oelamitre la altura virtual (h y la
altura real (h.

Si se grafica la altura virtual obtenida para clidauencia emitida, se puede obtener el
denominado ionograma. Esta representacion graéida dltura virtual de la ionosfera en
funcion de la frecuencia es de suma importancia parestudio de la alta atmodsfera

terrestre.
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hv hl’

TX RX

Figura 5.1. Esquema que muestra la relacion emtéura virtual
(hy) y la altura real (fy

La figura 5.2 muestra un esquema simplificado detgso realizado por un sondador
ionosférico desde el sondaje hasta la obtenciéiodefyrama.

En primera instancia se transmite una serie deopuedificados hacia la ionésfera, se
mide el retardo temporal que sufre esta sefial gada frecuencia entre 1 y 20 MHz.
Utilizando algin modelo de deteccion se estable@dtlra de la maxima reflexion en el
plasma ionosférico y se lo grafica en el ionograma.

Cada eco graficado en el ionograma es productmdeerie de etapas de deteccion en el
radar que inicia con la codificacion de la sefiahsmitida y que continda a luego de la

recepcion de la reflexion en algun estrato ionassér
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Sondaje vertical: Se envia un
pulso (TX) hacia la ionésfera
donde el mismo es reflejado a
una determinada altura \fh
para  posteriormente  ser
recepcionado por el equipo
(RX).
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lonograma correspondiente al dia 03 de abril
de 2014 a las 12:30 UT en la estacidon
ionosférica INGV-Roma. Se muestran las
alturas virtuales detectadas para frecuencias
entre 0y 20 MH

Figura 5.2. Esquema simplificado del proceso deratin de un ionograma a partir de
sondajes verticales por un equipo sondador ioriosfér
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Tradicionalmente los radares ionosféricos eran paguianaldégicos que daban como
resultado un ionograma en papel o en film. Se lzasakbincipalmente en deteccion por
envolvente emitiendo pulsos cortoscon una resatuen altura de 15 km. Lo mas
destacable es que estos equipos necesitaban empico de potencia del orden de los
KW. Actualmente los sondadores son equipos digitgles tienen como salidas archivos
(binarios, e imagenes) que permite post procesamidrma gran diferencia con los
antiguos sistemas es se que utiliza la técnicaodgiesion de pulsos (ver capitulo II)
utilizando pulsos mas largos. La gran ventaja esajtanza una resolucion en altura de 5
km y necesita un pico de potencia del orden deasetie Watts para transmitir (Zolesi y
Cander, 2014).

Si bien existen diferentes disefios para radaressiéricos, el posible establecer una
serie de componentes generales que éstos poseen.

En la Figura 5.3 se muestra un esquema simplificlelétos componentes de un radar

ionosférico.

Hacia la ionosfera Desde la ionosfera

) =

Vo Vo

: Sintetizador
Transmisor | «— de —» Receptor
frecuencia
| |
Sistema :
lonograma <+—— de <«— Analizador
control

Figura 5.3. Esquema simplificado de un radar icéross
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Mediante el sintetizador de frecuencia se genesissaial codificada que sera transmitida
hacia la ionésfera. Una versiéon local del codigoutkizada por el receptor para ser

comparada con la sefial recepcionada desde la eao$fiediante una serie de pasos de
deteccion se discrimina el retardo de tiempo sofpdr la sefial y finalmente al cabo de

un barrido completo de frecuencias se genera wygrama. Este proceso es coordinado
por el sistema de control del equipo.

Las decisiones de disefio de cada uno de estos nemtps tendra un impacto directo en

las capacidades del equipo para la deteccion.

Obtener un modelo de deteccién automatico paradar implica encontrar la secuencia
de etapas de deteccion que mejor ajusten a undotiterminado.

La deteccion automatica requiere de un gran coneotmy caracterizacion del blanco y

por tal motivo en muchos casos depende fuertententéatos o ajustes empiricos. Esta
situacion hace que la obtencién de un Unico modiodeteccion sea un trabajo

complejo.

5.3. Motivacion para el estudio de la deteccion destratos ionosféricos

La principal motivacion para realizar la investigec desarrollada por este trabajo de
tesis se centra en obtener un modelo de detecsjgeciico de los diferentes estratos
ionosféricos utilizando un sondador. Para comprengejor la problematica se

describirdn los componentes tipicos en un ionogramedmo las capacidades de
deteccion del sondador repercuten en la calidddsdmediciones.

En un ionograma tipico se pueden discriminar ldsrad para las diferentes capas
ionosféricas. La Figura 5.4 muestra un ionogranandi idealizado (Zolesi y Cander,

2014) con sus trazas ordinarias y extraordinarimissycaracteristicas especificas.

Esquematicamente se encuentra dividido en lasnegliconvencionales D,E, Es 'y F.
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Figura 5.4. Esquema de un ionograma diurno ide@k§Zy Cander, 2014)

En la Regioén F se pueden observar los siguientésnedros:

fOF2: Frecuencia critica correspondiente a la trazaénarih del estrato mas alto de la
region F, denominada capa F2 cuando se encuessarye la capa F1.

fx1: Maxima frecuencia detectada para la region F.

fOF1: Frecuencia critica de la traza o rayo ordinanola capa F1 cuando ésta se
encuentra presente.

h'F2: Altura virtual minima del rayo ordinario de lgpzaF2

h’'F: Altura virtual minima del rauo ordinario de kgion F.

En la Regibén E a su vez se puede discriminar:

fOE: Frecuencia critica del rayo ordinario de la radio

h’E: Altura virtual minima del rayo ordinario de ai@yE.

Ademas en algunos casos también ocurre la apadeda denominada capa esporadica
E (E9, y en estos casos se pueden determinar:

foEs Maxima frecuencia del rayo ordinario para la curd capa esporadica E.

h’Es. Minima altura virtual de la cafis (rayo ordinario).

fbEs Frecuencia de cubrimiento o “blanketing” dedpakEs

fmin: Minima frecuencia detectada en el ionograma.
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A partir de estos pardmetros y utilizando difezeninecanismos de interpretacion de
ionogramas, ya sean manuales o automaticos (escdtadonogramas), finalmente se
pueden obtener magnitudes fisicas de la iondsfecangtruir un perfil de densidad
electronica (Zolesi y Cander, 2014).

Como se menciong, este ionograma es un ionogragah idos ionogramas reales varian
mucho de acuerdo a condiciones estacionarias, afiugn nocturnas, a condiciones
solares, a caracteristicas latitudinales, y a dogreventos que ocurren en la alta
atmésfera tanto de caracteristicas globales comalds. La deteccion de los ecos
provenientes de los diferentes estratos ionosferoodra una relevancia preponderante
en el proceso de obtencién de ionogramas confiables

Ejemplos de ionogramas obtenidos por el sondad@-INGV del Observatorio
Tucuman de Baja Latitud se muestran en la Figusa Jionograma nocturno) y en la

Figura 5.5.b (ionograma diurno).

Tucumén [lat: -26.9, lon: 294.6]) - DATE: 2016 12 06 - TIME (UT): 02:00

[ |
MUF[3000)F2 |17.0 MH=z

Figura 5.5.a. lonograma correspondiente al dia2B01L6 obtenido a las 02 hs UT
(24 hs LT). El mismo se pueden observar los estiatwsféricos tipicos para la
iondsfera nocturna en baja latitud. Notese queddsres autoescalados para los

estratos (tabla a la derecha), no coincide neesarite con la exploracion visual del

gréfico. Estos valores son el resultado de aplioaalgoritmo de interpretacion en una

etapa posterior a la deteccion automatica de [sasc&obre el gréfico se encuentra
indicada la interpretacion manual del ionograma.
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Tucumén [lat: -26.9, lon: 294.6]) - DATE: 2016 12 01 - TIME [UT): 21:10

i [ |
w
T
]
|

112 km

Figura 5.5.b. lonograma correspondiente al diaZJ20116 obtenido a las 21:10 hs UT
(19:10 hs LT). El mismo se pueden observar losstionosféricos tipicos para la
ionosfera diurna en baja latitud. En este casorgalescalados automaticamente
(tabla a la derecha), coinciden con los valorealados manualmente (sefialados en el
ionograma).

Si ocurre algun evento local que modifica la marfih o dindmica en la ionésfera, como
por ejemplo perturbaciones viajeras, pasaje delitedor solar, etc, 6 si ocurren eventos
relacionados con perturbaciones provenientes dgkrsa Sol-Tierra; entonces los
ionogramas seran muy variables e incluso en cagsmes imposibles de interpretar.

La interpretacion de ionogramas se encuentra enetsy@a posterior a la etapa de
deteccion que se encarga de generar la represanig@fica. Cada punto blanco en el
gréfico es el resultado de una deteccion positiva.

Como se menciono en el capitulo Il la funcién gpatque debe llevar a cabo un radar
es la funcion de deteccion del blanco. En el casardradar ionosférico el blanco es la
ionosfera. Mas precisamente, el sondador debe amsizcde detectar los diferentes
estratos ionosfeéricos.

En términos de deteccién, esto significa que cadeestra tomada de la sefial
recepcionada debe evaluarse de tal manera quesda gacidir si corresponde o0 no a un
eco reflejado en la ionosfera. Si esta decisioreakza apropiadamente, cada vez que el
sistema realice una deteccion, ésta correspondiecivamente a un eco y entonces el

ionograma resultante sera mas confiable.
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La operacion de deteccion debe, por lo tanto, evVégsas alarmas mientras que
incrementa su capacidad de deteccion. La figuraruéstra dos ionogramas sin post-
procesamiento (antes de ser escalados) con dogjuw@tiones diferentes para sus

parametros de deteccion. Este experimento se dl@abo de la siguiente manera:

1. Se utilizaron dos valores de umbrales diferentesagla uno. Un umbral bajo,
para aumentar las detecciones y luego un umbgapaka evitar falsas alarmas.

2. El segundo ionograma fue tomado un minuto despugs pdimero. El
experimento se realizd en condiciones ionosfétieaguilas, lo que significa que
las éstan no varian significativamente duranteetarchinado lapso de tiempo (1
minuto en este caso) permitiendo comparar ambass d&shbeth and Garriot,
1969

Al analizar ambos ionogramas se puede observaeque primero de ellos diferentes
estratos ionosféricos son facilmente reconocilblesjae ademas muestra un gran nimero
de deteccion espurias (muchos de los puntos comdsp a ruido). Esta estrategia de
deteccion introduce demasiada informacion adicigoalen su mayoria no corresponden
a ecos reales. Obviamente esta no es una situdegenable y en consecuencia esta
estrategia no es la optima.

Si por el contrario observamos el segundo ionograe@mos que el ruido ha bajado y
gue los puntos graficados corresponden a ecosindefa vista, la configuracion para la
deteccion en el segundo ionograma es satisfact®irnaembargo, no solo se eliminaron
detecciones falsas sino que ademas se elimindmafién Gtil. Un ejemplo de esto es
gue la segunda reflexién proveniente de la capa Esnvisible, asi como la traza de la
capa F no esta completamente determinada. Pontlo, e pierde informacion util de la
estructura de la iondsfera.

Es necesario obtener un compromiso entre detea@haninformacion (elevando el
ruido en el ionograma) y tener un ionograma masdlgue presupone la pérdida de
informacion valiosa). Con este experimento se maelst necesidad de realizar un
estudio exhaustivo para el disefio del sondadortgrméar un modelo de deteccion

acorde.
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Si ademés, en una etapa posterior, se debe realizagscalado (automatica o
manualmente), entonces el algoritmo de deteccide der lo suficientemente robusto y
sensible para responder adecuadamente a la mdgdida casos.

lonozpheric Station: Foma

Sounding Date: 20140518
Sounding Haour: 1247
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lonozpheric Station: Foma

Sounding Date: 2140519

Sounding Haour: 1249
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Fig. 5.6. Dos ionogramas con diferentes configurses para la deteccion.
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Como se mencion0 anteriormente, detectar signiécanocer un blanco dentro de una
sefial dada y distinguirlo del ruido interferenga@mming o clutter en el que se encuentre
inmerso.

Desde el punto de vista geofisico, la ionosferadpwser considerada cuasi estacionaria
por un periodo corto de tiempo (por ejemplo duramtesondaje) durante el cual no
presenta variaciones significativas (Rishbeth aadi@t, 1969). En consecuencia durante
ese periodo puede ser tratada como un blanco otdhte de acuerdo a la teoria de
radares. Generalmente esta hipétesis se cumpleen@sngue se presente una gran
perturbacion repentina. Este caso se analiza ernioses sucesivas cuando se trata el
tema de integracion coherente de pulsos.

A su vez, desde el punto de vista del radar, lpas@nosféricas son blancos complejos
cuya RCD es descripta mas precisamente estadistitanutilizando para ellos su
funcion de distribucion de probabilidad (Curry, 80®Richards, 2005). Por lo tanto el
proceso de decision (presencia o no del blanceokg li@ determinar una prueba de
hipotesis estadistica (ver Capitulo I11).

Al finalizar el proceso de deteccion se obtendr&aior de umbralT) a partir del cual

toda muestrax() que lo supere sera declarada como blanco. Asi,

capaionosferi@a, x >T

Deteccion= _ _
nocapaionosferia, x <T

A partir de estas hipotesis sobre el blanco sdzegdl una propuesta de modelo de
deteccion automatica para un radar ionosférico.

En particular se realizar4 el estudio sobre la cddpd de deteccion del sondador
ionosférico AIS-INGV y para ello se utilizaran datadquiridos por el mismo. Las

caracteristicas de este equipo se encuentran plascpor Zuccheretti et. al, 2003.

5.4. Modelo de deteccién de estratos ionosféricos

En este trabajo de tesis se propone un modelo @eaiten automatica en base a una
sucesion de etapas especificas para la estimaei@amaltura virtual de la ionosfera. Las

132



diferentes etapas que constituyen el modelo corojomal de deteccion automatica que
realiza un sondador mediante sondaje vertical puedeamerarse como sigue:

1. Generacion de una sefal portadora s(t)

2. Generacion de un codigo de referencia, tambiénrdevamlo cddigo local, C[t]
para codificar la portadora y para usar como pasddmomento de realizar la
correlacion de la sefal transmitidgf) con la sefal recepcionadg R

3. Emitir maltiples pulsos hacia la ionosfera y postenente realizar la recepcion.

Luego de la conversion a frecuencia intermediaaegmtena receptora, muestrear
la sefial en cuadratura, I[t] y Q[t].

Correlacionar las sefiales muestreadas con el ctmtigh

Mejorar la relacion sefial/ruido mediante diferenéesicas.

Aplicar algun algoritmo apropiado para la detecaatomatica.

© N o O»

Generar el ionograma.

La figura 5.7 muestra un esquema del proceso @éeaéh para un sondador ionosférico
en general. La sefal portad@(@) es codificada con un cédigo binario C[t] para obte
una secuencia de pulsos Tx(t) que es transmitidmahla ionosfera. La etapa de
recepcioén inicia con el muestro de la sefial Rx{tfles sefiales discretas I[t] y Q[t] que
seran correlacionadas con el codigo local C[t]eHstoceso se repite para multiples
pulsos hasta obtener una sefial Integral [t] a éasgule aplicara el algoritmo de deteccion
automatica. Para cada deteccion se estimara la alidual correspondiente al retardo
temporal sufrido por la sefial emitida hacia la &fara.

Los 8 puntos anteriores pueden resumirse en lasesigs etapas que en conjunto
constituye el modelo de deteccion para un detewinadar ionosférico:

1. Primera etapa: Determinacion de un esquencadiéicacion

2. Segunda etapa: Recepcion y Muestreo

3. Tercera etapa: Correlacion

4. Cuarta etapa: Mejoramiento de la Relacion Seialb.

5. Quinta etapa: Algoritmos de deteccion Automatica
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s(t)

T.(t) - R(t)| Muestreo e
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Cadigo aq l I[t], Qt]

Complementarid —
Correlaciol

e
Integracion
Coherente

1 Integral[t]
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Deteccion Automatica del
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Estimacion de la Altul

Figura 5.7. Esquema del proceso de deteccion pAISdNGV

5.5. Primera etapa del modelo: Codificacion

Se mostro en el Capitulo Il las ventajas de laitécde esparcimiento de frecuencia
sobre la tradicional técnica de deteccion por ererdk. Mediante el esparcimiento de
frecuencia se obtiene una gran resolucion de rangbendo baja potencia (Barry 1971,
Poole 1985, Bianchi and Altadill 2005, entre otro$)ara ello es preciso generar una
sefal portadora que debera ser codificada con agguema de codificacion adecuado.
Esta técnica se denomina compresion de pulso. @aneionar que la resolucion de
rango esta relacionada a la minima duracion delemenmto del cddigo, usualmente
denominado subpulso (Patro et. al.,, 1990). En &b cdel AIS-INGV se utilizan
subpulsos de 30 ns de longitud lo que supone wwsdlucion de rango de
aproximadamente 4.5 km ( Baskaradas et al. 200&;héuetti et al. 2003) .

134



La primera etapa en la determinacion del modelorexts radica en la eleccion de cédigo
mas apropiado. La manera mas sencilla de codificase realiza mediante la
modulacion en fase de la portadora, realizando mee fase entre dos valores posibles
(0° y 180°) de acuerdo a una secuencia de digit@sibs (Bianchi et. al., 2003). En el
Capitulo Il se mostraron algunos de los esquemasdiécacion binarios mas utilizados
en estos tipos de radares.

El criterio de seleccion se basa en utilizar unuesta de codificacion que permita
utilizar una secuencia de gran longitud pero comrizpiedad de que su funcion de
autocorrelacion tenga Iébulos laterales signifiGatiente inferiores respecto al |6bulo
principal. El cédigo Barker, denominado codigo petb, posee las caracteristicas
adecuada respecto a su funcién de autocorrelasidrembargo la mayor longitud de
codigo Barker conocido es de 13 bits.

Como la longitud de un codigo puede influir en &pacidad de deteccion de cualquier
radar pulsado, esta es una consideracion imporgaetse debe tener en cuenta. Como se
estudio, el codigo complementario introducido palagg en 1961 (o secuencias de
codigos complementarios) es un esquema de codditdsnnario que permite trabajar
con secuencias largas de bits y mantener la vetiéajaducir los lI6bulos laterales de su
funcion de autocorrelacion. Como esta técnicaathficacion solo se puede aplicar a
blancos de gran tamafo, cuya velocidad de movimieot sea alta en el periodo de
tiempo que demora la emision y recepcion de losgsues el esquema de codificacidon
adecuado para el modelo propuesto.

Una copia del cédigo generado se almacena para Bergorrelacionado posteriormente
con la sefial recepcionada.

En el caso del AIS-INGV no es necesario contar t@xaente con un generador de
secuencias de codigo complementario porque no assao modificar la informacion
en cada pulso. El codigo es utilizado Unicament@acoeferencia al momento de la

recepcion. Por este motivo se utiliza una secudijaide codigo complementario.
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5.6. Segunda etapa del modelo: Recepcion de sefglesuestreo

Una vez codificada la portadora se emiten los putewia la iondsfera alternando los bits
correspondientes a cada secuencia de cédigo copiarno.

La sefial reflejada en la ionosfera es recepciogddago de ser filtrada, amplificada, y
convertida a frecuencia intermedia, es finalmentestreada en cuadratura. El resultado
son dos sefiales discretd y Q[t] desfasadas una 90° respecto a la otra. Comoin part
de ahora todas las sefiales involucradas seralesefiscretas la notacion para una sefal
discretaS[t] sera reemplazada por motivos de claridad simplamrS

El objetivo de realizar este muestreo es el denfjaea que se pueda detectar la fase de la
sefal original. En el peor caso de muestreo octuwsndo para la sefialo Q las
muestras son tomadas en los instantes de tiempespondientes a amplitud cero. Pero
si esto ocurre la muestra desfasada correspondevala de la amplitud maxima
(amplitud original de la sefial), lo que implica quien asi no hay pérdida de informacion.
En todos los otros casos, las muestras permitoaseguir la fase de la sefial original.
Ademas, se puede representar la sefial como vedtioiegensionales en el plano 1-Q.
Estos vectores sirven para definir las amplitudetad componentes en fase y cuadratura
de la sefal. De este modo para recuperar la adX) de la sefial en banda base se

puede realizar el siguiente calculo (Ariokiasari0):

A=TTr Q7

(5.1)

El codigo complementario posee dos secuencias dbitdp donde los bits de cada
secuencia (cada bit representa un pulso) se emimadamente. Es decir, cada pulso
de la segunda secuencia es emitido a continua&bhitdcorrespondiente de la primera
secuencia.

Por lo tanto, se obtienen cuatro sefales discretadtantes del muestreo. Esto es, se
obtienen, dos sefalds(una para cada secuencia) que denominardmesl,, y dos

sefale®), a sabe;y Q..
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En la siguiente etapa, los pulsos muestreadds W&); deberan ser comparados con la
primera secuencia de codigo complementario. Eltiwbjesera poder determinar el
retardo en tiempo que sufrid la sefial. Del mismaandas sefialek y Q. deberan ser
comparadas con la segunda secuencia de codigo exmemtario.

Es preciso remarcar que en el proceso de digitalima sefial analégica mediante
muestreo se puede incurrir en errores.

Los errores tipicos relacionados con el muestreceaf@les son aquellos que estan
asociados a la frecuencia de muestreo elegidastércaso, como se conoce la frecuencia
de la sefal portadora es posible determinar urea dasmuestreo tal que permita la
correcta reconstruccion de la sefal recepcionada antena, esto es, se muestrea a una
tasa superior a la tasa de Nysquit.

Existe un segundo tipo de error que tiene diregd&cion con la técnica de compresion de
pulso. Supongamos que se transmite una sefal de qouedel instante en el cual se inicia
la transmisién se denomit@d Supongamos ademas que despuésinigantes de tiempo
se obtiene el primer eco en la antena receptoran@weera ideal, el eco presente en la
sefal recepcionada seréd una version desplazadatiempo de la sefial transmitida. La
Figura 5.8 ilustra esta situacion.

Si, ademas pensamos que la sefal recepcionadaaesefial digital resultante de la
discretizacion donde cada valor de la muestra duogatla cadat instantes de tiempo;
entonces podemos suponer que para la mayoria d&dost no es un multiplo dét.
Esto significa que no es probable poder recupetatamente el instante de tiempo que
coincide con el desplazamiento real que sufri@febkoriginal.

Es importante saber cual es la cota de error gpeese tener en este caso. Dicho de otra
manera, es necesario conocer cual es maximo areosepuede cometer en términos de
distancia de la altura virtual que es el produdt@lf y si estos errores son 0 no
aceptables.

Si las muestras se toman cadai0o lo que es lo mismtt = 10pus y la altura virtual de

la ionésfera se puede estimar con la ecuacion:

h, :C—ZT conc=3x10°m/s (4.2)
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T

Figura 5.8. La sefal transmitida Tx es recepcio@hdabo da
instantes de tiempo

Se puede estimafh, como
Ah\/ = ﬂ
2 (4.3)

3x10° Kf% 10x10°s

Ah, = ; = 15Km

Por lo tanto se puede decir que la altura virtedbdonosfera ef, + 15 Km.
En este caso la portadora se codifica con un cadig#80usque tiene una longitud de
16 bits (At =30us de duracion de cada chip de codigo). Esto smmifjue cada 30

cambia la fase de la modulacion si es que el ckipcddigo cambia (de 0 a 1, o

viceversa). Por lo tanto,

m -6
A0 X 3040°S S ei30m 90xa0°m

2 2 2

AR = =45Km
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Este valor representa la resolucion de rango dkdrraPor lo tanto, el radar no puede
distinguir entre dos blancos diferentes si éstoserseuentran separados por menor
distancia.

Una observacion importante es que a pesar de arabanp dos secuencias de codigos
complementarias dd80us de duracion cada una, la distancia intrapulsofyeleuencia

de repeticion de pulsos permite tratar a cada se@ede manera independiente. De este
modo, ambas secuencias solo seran necesarias atntwile correlacionar la sefal

completa.

5.7. Tercera etapa del modelo: Correlacion

Después de realizado el muestreo es necesariorireeurdiversas técnicas de
procesamiento de sefiales con el objetivo de extideformacion presente en una sefial
recepcionada, que en este caso significa obtertemgbo de retardo del eco (Bianchi et
al., 2003, entre otros).

De manera ideal al “comparar” las muestras coroéigo local se puede determinar el
desplazamiento en tiempo que sufrid la sefial. sapele que en teoria es sencillo
comparar estas dos sefales, en la practica reguétda sefial recepcionada se encuentra
muy atenuada e inmersa en ruido proveniente desdisefuentes (en muchos casos
afecta por interferencia, jamming o incluso clitter

La técnica utilizada para realizar esta comparae®nia correlacion de sefiales. En el
Capitulo Il se realizé un estudio pormenorizadeste método.

Se consideraron dos metodologias para realizartalacion en el dominio del tiempo.

Module-Based Correlation:

El primero combina los canales | y Q para obtemevalor de amplitud compleja
para posteriormente correlacionar con el cédigall¢8kolnik, 1980). En este
caso con el objetivo de mantener la informacioncdeigo es necesario recuperar
correctamente su signo antes de realizar a coidalaPara ello el signo es
recuperado de uno de los canales, por ejemplo atedld. A este método lo

denominamo#lodule-Based Correlatio(MBC).
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Por lo tanto este método se puede escribir como:
1. Extraer el signo
2. Obtener las amplitudes correspondientes a cacizescia de codigo

complementario.
VI +Q7 (5.4)

A =
A, =41,°+Q,° (5.5)

3. Calcular la correlacion entre cada una de las amdg@s con su

correspondiente secuencia de cédigo complementario.

Corr, = A *Cod, = KA (5.6)
Corr, = A,*Cod, = KA, (5.7)

Donde K es la ganancia de correlacion (Cabrerh,&204.0).

4. Estimar la amplitud total con el fin de obtener bEneficios del codigo

complementairio de la siguiente manera:

MBC_amp= Corr, +Corr, = K(\/Il2 +Q,° +\/I22 +Q,%) (5.8)

Quadrature Component Correlation

El segundo método se denomi@Qaadrature Component Correlatid@®CC) y se

basa en realizar la correlacion de cada canal, deera separada, con la
secuencia de codigo complementario que correspaadamplitud se obtiene al
final del proceso (Skolnik, 1990). La principaleténcia con el método anterior
es que no es necesario realizar ninguna corre@aém obtener el signo puesto

gue la amplitud se calcula luego de correlacionar.
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El método QCC se puede resumir en los siguientssspa
1. Cada uno de los canales | y Q se correlacionanla@ecuencia de

codigo local que le corresponda

Corrl, =1,*Cod, =K I, (5.9)

CorrQ, =Q,*Cod, =K Q, (5.10)
Corrl, =1,*Cod, =K I, (5.11)
CorrQ, =Q, *Cod, =K Q, (5.12)

2. Una vez realizadas las correlaciones, se realamadmas

Suml=Corrl, +Corrl, =K (I, +1,) (5.13)
SumQ=CorrQ, +CorrQ, =K (Q, +Q,) (5.14)

En este paso se obtienen las ventajas del cédigplementario.

Suml y SumQ se obtienen mediante suma algebratmdala que las
muestras I1 e 12 tienen la misma fase, lo cual iambe cumple para
las muestras Q1 y Q2. Como la correlacion es ueeacjn lineal, es

posible realizar estas sumas.

3. En el siguiente paso se combinan las correlacipaesanales Suml y

SumQ con el fin de obtener la amplitud total

QCC_amp= (y/Sumf + Sum@) (5.15)

Esta operacién es posible debido a que la coriefiawo produce un
defasaje de la informacion de fase original en damales | y Q,
manteniendo las propiedades del muestreo en cusaraMas

explicitamente se puede reescribir la ecuaciorrianeomo:
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QCC_amp=(K2(I, +1,)2 +K?(Q, +Q,)?) =
= K\/|12+|22+2|1|2+Q12 +Q22+Q1Q2

(5.16)

Como se puede observar los métodos MBC y QCC mgaartos mismos resultados y
por lo tanto es necesario analizar el desempeitadbteuno de ellos.

En un caso ideal donde no exista presente ruiddjanco puede encontrarse fijo entre
dos pulsos consecutivos. Si consideramos este padecular, podemos decir que
podemos tenet;=I,y Q:=Q,. Entonces:

MBC_amp= K(\/Il2 +Q/ +\/|22 +Q,%) = KQW) = 2KA
y

QCC_amp=Ky/ 1,2 +1,2+21,1,+Q +Q,2 +QQ,

=Ky 124124210, +Q2+Q2 +2QQ

= K2y 1,2 +Q7 =2KA

Asi en el caso ideal ambos métodos obtienen el onstor de amplitud.

En generall#l, y Q:1ZQ. Yy las sefiales se encuentran afectadas por divieksates de
ruido.

Se puede mostrar (Cabrera et. al., 2010) que eeqeE de ruido y en escenarios mas
realistas, el métodos MBC puede introducir ruiddciadal al momento de la
recuperacion del signo. En estos casos el métodd Q@estra un comportamiento mas

robusto y por esto sera el método que se utilieard modelado.

4.8. Cuarta etapa del modelo: Mejoramiento de la tacioén sefial/ruido

Una vez realizadas las correlaciones y el célceldadamplitud de la sefial en muchas

ocasiones es necesario realizar tareas para mdgargiosibilidades de deteccion. Es
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decir, el objetivo es potenciar aquellos posibtaEssalentro de la sefial mientras se intenta
atenuar el ruido o interferencia.

Si ocurre que el blanco no fluctia durante un d@texdo lapso de tiempo, cada pulso
emitido y recepcionado en dicho lapso seré refteejual distancia. Esto significa que
todos estos pulsos recepcionados pueden ser sueadhse.

Esta situacion genera que los ecos se sumararaagorimayor energia a la sefial final,
mientras que las reflexiones provenientes de rutdogeran a ser canceladas. Las
caracteristicas estocéasticas del ruido o de lafémémcia permiten que ocurra esta
situacion.

Esta técnica para el mejoramiento de la relacidralfeido o “Signal to Noise Ratio”
(SNR) se denomina integracion coherente. En uneesgudeal de integracion coherente,
si se sumam pulsos, se logra una ganancia igual(Barton y Leonov, 1998).

Como se analiz6 con anterioridad, se puede suppreeta ionosfera permanece cuasi
estacionaria durante un periodo corto de tiempogemreral en el orden del minuto
(Rishbeth and Garriot, 1969). Si utilizamos estaotasis podemos utilizar la técnica de
integracion coherente de multiples pulsos para raeja SNR para el caso particular del
sondador ionosférico.

Con el objetivo de poder evaluar el aporte de tegracion coherente durante el proceso
de deteccion es necesario poder estimar un vatargh&NR.

Idealmente al finalizar la etapa de correlacionpbtene una sefial que en el caso de
poseer un eco tendra un pico sobresaliente comdspde al retardo de tiempo donde
ocurrié la reflexion de mayor energia. Este comwase a la presencia del blanco. La
Figura 5.9 muestra esta situacion.

Supongamos entonces que cada pico o valor maxipnesenta la presencia del blanco.
Por lo tanto, se puede evaluar la relacion gueteexdgtre la amplitud de este valor
maximo versus el ruido en la sefal.

Para este calculo se utilizara la ecuacién queespande al valor de la relacién sefial
ruido medida en dB,

0

SNR=10log S
N (5.17)
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donde S;representa la potencia de la sefial origin&l yes la potencia de ruido.

Eco

Amplitud

ol

t

Figura 5.9. Grafica de una sefial ideal con unpeesente obtenida al
finalizar la correlacion de un pulso.

La aplicacion de esta ecuacion resulta complicaatagb hecho de que en la sefal
recepcionada no es facil discriminar que es sefjakyes ruido. De hecho, la intencion es
poder determinar si el valor de un pico determin@toeste caso el valor o pico maximo)
representa la presencia del blanco o no. Puedeiroque no sea posible distinguir
claramente cada pico maximo y que incluso aparexéande uno.

Por lo tanto, para realizar esta evaluacion esgweatiscriminar el pico del ruido. Si se
quiere determinar si un valor particular represdmgaresencia de informacion, entonces
podemos suponer que representa la amplitud déi#h s¥ la ecuacion anterior puede ser

re escrita como:

_ 2
SNR= 10|OQ(MJ

o (5.18)
Donde,

(N -1)A® representa la potencia de la sefial;’yrepresenta la potencia del ruido.
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Con N igual a la longitud del cédigoA la amplitud de la sefial ¢ es la desviacion
estandar de las muestras correspondientes al rilidbido a que la muestra que
representa la sefial Gtil no forma parte del ruakte valor no es tenido en cuenta para
realizar el calculo de la desviacion estandar. @%im1.996)

A partir de la ecuacion 4.18 se evaluara la SNR pliflerentes casos de estudio y se
analizaran las mejoras que puede introducir laymat@on coherente de multiples pulsos
Se realiz6 el estudio de diversos casos realesratiipumediante el sondador ionosférico
AIS-INGV ubicado en la estacion ionosférica de Ropara una frecuencia fija. Cada

uno de estos casos responde a diferentes casaalgene

a. Sondaje a lazo cerraddCon el objetivo de poder comparar los diferentes
resultados se generaron datos a lazo cerrado sidoukel comportamiento de un
eco pero sin tener presente ruido RF. La adqursidé este ejemplo a lazo
cerrado se obtiene una sefial a partir de un airénierno en el sondador que
genera un retardo programable para poder, bajo@onds controladas, calibrar
el radar.

b. Datos reales adquiridos mediante el AIS-INGSh particular se trataran los

siguientes casos:
i. Sefial que contiene un eco de gran energia resalactiolo.
ii. Sefial que contiene un eco inmerso en altos nidelesido
iii. Sefial que contiene un eco inmerso en una sefatetéerencia.
iv. Sefal que contiene mas de un eco.

v. Sefial que contiene Unicamente ruido.

Los datos de cada uno de estos casos de estudio iguiendo las etapas de deteccion
anteriores (codificacion, muestreo, correlacionliggo se procedié a integrar multiples
pulsos.

Las simulaciones que se ejecutaron para el casdaties sintéticos arrojaron como

resultado que la relacion sefial ruido esta enddrode 38 dB, que sera utilizada como
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patron para evaluar el resto de los casos de esyadque se trata de un caso ideal sin
ruido.

a. Sondaje a lazo cerrado

Se gener6 una portadora codificada con una see@udaadédigo complementario. Se
realizé el sondaje en circuito cerrado en el equim® muestreo en cuadratura, y se
realizé la correlacion siguiendo el método QCC. figara 5.10 muestra el muestreo
de la sefial correspondiente a ambas secuenciaddigp.cPara la codificacion se
usaron las siguientes secuencias de cbdigo compteree
C6digo1=[1101111010001011] y C6digo1=[110111100100)

Muestras |11 Muestras Q1
200 250
180 200
160
150
140
120 100
100 : : 50 :
0 200 400 0 200 400
Muestras 12 Muestras Q2
200 250
180 200
160
150 e
140
120 100
100 : : 50 :
0 200 400 0 200 400

Figura 5.10. Muestreo en cuadratura para un seradigzo cerrado. El eje
representa el nimero de muestra mientras que gkejgesponde a las amplitudes.
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La frecuencia de muestreo fue de 100kHz y se tomat@ muestras para cada canal y
cada secuencia de cdédigo. Esto se significa quecada chip de codigo de 30se
muestrea tres veces (se toma una muestra caaa D@do que se toman 512 muestras en
total, el tiempo de muestrdon puede calcularse como:

Tm=10x x512=5120Qu = 512ms

Lo que equivale a que la altura virtulj)(sea de (ecuacion 2.11):

h, = C;m 0768Km

Este es el valor de altura de disefio del AIS-INGV

El objetivo es tener una ventana de tiempo de td2ntes de disparar otro pulso para
evitar error de ambigtiedad.

Una vez realizado el muestreo en cuadratura seaedhs correlaciones y el calculo de
la amplitud de la sefial final (Figuras 5.11 y 5.12)

Suma Correlaciones |
4000 ‘ ‘ |

3000+ N

2000 N

1000 N

_1000 L L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Suma Correlaciones Q
6000 ‘ \ \ \

4000+ )
2000+ .
o—-—fvu-hdk¢ﬂnﬁ

_2000 L 1 L L L 1 L L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.11. Suma de correlaciones para cada canal
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6000
5000+
4000+
3000
2000+
1000+

oA _

0 100 200 300 400 500

Figura 5.12Estimacion de la amplitud de la sefecepcionada después
ser correlacionada con el cédigo local

Al finalizar se obtiene una sefial que posee un diecenergia distintivo que
corresponde a un eco. Los bajos niveles de ruaky,despreciables, hacen de este
caso un caso ideal. Es decir, que muy poco prelmle se corresponda con un
escenario real pero que sirve para estudiar el Ma)& alcanzable en el equipo.
Para ello se considera la amplitud del maximo (gc®9 lo compara con el nivel
de ruido que sera estimado como el valor promeditasl muestras diferentes al
eco.

Sultzer y Woodman (1984) sugirieron como critergmeral de disefio en radares
de alta atmdsfera la utilizacion de codigos corcifumes de autocorrelacion con
grandes I6bulos principales y I6bulos lateralesiitdndonde especifican que, la
potencia total en la correlacion de los l6bulosries debe ser del orden del 20%
0 menos que el I6bulo principal. Este criterio@&ito y supone que las sefiales
no se encuentran degradadas, inmersas en ruicgspiadadas en el tiempo. Sin
embargo puede servir como referencia para estimaalor de SNR aceptable al

momento de disefo del radar.
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Se calcul6 que el valor de SNR en este caso elsatkedor de 38 dB de acuerdo a
la ecuacion 5.18.

Si se sigue el criterio de Sultzer y Woodman, ssdpypensar entonces que si la
SNR de un eco respecto al ruido es menor a 30si8,n® cumple con el criterio.
En tal caso, sera necesario usar algun tipo dectéde mejoramiento para la
relacion sefal/ruido. En particular y como se mam@i anteriormente, se

utilizaran maltiples pulsos para integrar coheneretete.

b. Datos reales

Se analizaron diferentes casos tipicos utilizarmtwajes reales para una frecuencia
fija adquiridos por el AIS-INGV ubicado en la estn ionosférica Roma (41.8 N,
012.5 E). Para ello se realizaron experimentosadgo en el que la tesista participo
obteniendo datos in situ del sistema. Para ellega&zé una camparia de medicion de
3 meses en el aflo 2014.

Con condiciones reales nos referimos a que es#ébss fueron obtenidos a partir de
realizar el proceso real de transmitir una ondaade codificada y luego muestrear
en cuadratura en la antena receptora para postemnte almacenarlas en un archivo
de salida.

Las sefiales muestreadas son almacenadas en aifgimanes de extension “.raw” y
corresponden a una frecuencia fija. Cada archivoesponde a una fecha, hora y
minuto especifico y contiene multiples pulsos. Bdacarchivo se almacenaron datos
correspondientes a un tiempo de sondaje de aprdammente 100 segundos durante
los cuales se transmitid y recepciond pulsos deudgBrokiasami et al, 2003).

Se realizé una campafa de adquisicion de datos lestmeses de Marzo y Mayo de
2014. Se realizaron sondajes durante los minutp8QM9, 20, 22, 24, 35,37, 39, 50,
52, 54 por cada hora del dia obteniéndose un nudenmuestras suficientes para
realizar estudios sobre deteccion.

El experimento se disefio utilizando diferentes nesale frecuencia para analizar los
diferentes estratos ionosféricos (a diferentesradjuy las diversas condiciones

ionosféricas. Para cada una de estas frecueneiesalizaron sondajes por un periodo
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gue varia entre 2 y 3 dias durante los cualestauéncia seleccionada permanecio
constante. A lo largo de este trabajo de tesistiiravan diferentes datos de esta
campaiia para ilustrar los diferentes temas quaitsnt

Los casos analizados son:

i. Sefial que contiene un eco de gran energia resalactiolo.

Este caso es el mas cercano al ideal y el queiecigo requerird un menor
numero de integracion de pulsos. Si bien se realizedlculos sobre un gran
numero de archivos se seleccioné a modo de ejeshplorrespondiente al dia
01 de Abril de 2014. El sondaje se realiz6 a 1a839JT usando una
frecuencia de 8 MHz.

La figura 5.13 compara los resultados obtenidos readizar integracion

coherente (Figura 5.13.a) con el resultado de nate0 pulsos (Figura
5.13.b).

Sefial sin integracién coherente

Figura 5.13.a 1400 ]

0 100 200 300 400 500
# Muestra
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Sefial con integracion coherente (30 pulsos)

1500 ‘
Figura 5.13.b

1000r 1
e
=
S
S
<

500¢ 1

0 L L L L L
0 100 200 300 400 500

# muestras

Figura 5.13. Comparacion entre sefiales resultantes
utilizando un Unico pulso y de realizar integracidmerente
(30 iteraciones)

Es facilmente observable como al integrar multigdelsos el nivel de ruido
decrece significativamente debido a las caracieasestocasticas del mismo
lo que hace que tienda a cancelarse. Mientras ml@sesucesivos pulsos los
ecos se encentran aproximadamente a la misma altats amplitudes se
suman coherentemente. Una vez realizada la iniégrda amplitud de la
suma coherente de lagnuestras es dividida por este escalar (factosdal@
del aumento de la amplitud durante la integraciffs valores estimados
para la SNR entre el eco y el ruido es de 29 dBason de usar un Unico pulso
y de 33 dB utilizando 30 iteraciones. Esto sigaifiie el se cumple el criterio
de disefo establecido en el caso patrén (SNR >BjOudando integracion
coherente.

ii. Sefial que contiene un eco inmerso en altos nideleaido

Un caso similar con un Unico eco pero inmerso eyones niveles de ruidos

también se analizé. En la Figura 5.14 a y b se traredos resultados
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obtenidos para el caso de solo utilizar un pulst ytilizar 30 pulsos. Estos
datos corresponden al sondaje realizado el diae(%bdl de 2014 a las 17:22
hs para una frecuencia fija de 3 MHz.

Sefial sin integracion coherente
700 : ‘ : :

600} .
Figura 5.14.a > |

T 400 A
2

0 100 200 300 400 500
# muestra

Sefial con integracién coherente (30 pulsos)
400 : : : :

Figura 5.14.b 01 |

300r 1

Amplitud
N
3

150y, ' A 1

100¢ 1

50 L L L | L
0 100 200 300 400 500
# muestra

Figura 5.14. Comparacion entre sefiales resultantes
utilizando un Unico pulso y de realizar integracodmerente
(30 iteraciones)
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En este caso también es claro el aporte de m@tipldsos integrados. El
ruido es atenuado mientras que el eco es real&estimo6 que el valor de
SNR para el caso de un pulso es aproximadamerdB 28ientras que al cabo

de 30 iteraciones se logro un valor de 34 dB.

iii. Sefial que contiene un eco inmerso en una sefateléarencia.

Un caso especifico de sefales que degradan lacietedel eco son las

sefiales de interferencia. Estas sefales indessadgwoducto de algun otro
equipo emisor de sefiales de radio que afectan aef@ales del radar. Se
analizaron diversos casos de interferencia.

En particular la Figura 5.15 a y b muestran losiltados obtenidos para el
sondaje realizado el dia 03 de Abril de 2014 a1837 UT para una

frecuencia de 8 MHz. En este caso se puede obsgueaexiste una sefial
moduada superpuesta a la sefal con el eco. Unavabsm importante es

gue al cabo de 30 iteraciones disminuyo6 la ampliteldruido pero no de la

sefial de interferencia. Esto sucede debido a gui® tal eco como la

interferencia son coherentes. Es observable adgo&s®l bajar el nivel de

ruido un segundo eco aparece y se puede supopegsencia de dos blancos
o lo que es equivalente en nuestro caso, se olbsdogestratos ionosféricos

para una misma frecuencia.
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Sefial sin integracion coherente
400

350+ 1
Figura 5.15.a
300+ 1
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Sefial con integracién coherente (30 pulsos)
400 ‘

3501 1

Figura 5.15.b
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Figura 5.15. Comparacién entre sefiales resultantes

utilizando un Unico pulso y de realizar integracidmerente
(30 iteraciones)
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Se calcul6 el valor SNR alrededor de 28.4 sinzatilimultiples

pulsos y de 31.8 dB usando 30 iteraciones.

Una observacion importante es la relacionada aut@ldel SNR

(ecuacién 4.18) ya que éste se realiza comparandmplitud del

pico maximo contra el resto de las muestras queeseptan el
ruido y/o interferencia. En este caso dentro elsdg eco no es
tratado como un blanco sino que es computado caido o que

hace que la SNR sea menor.

Sefial de interferencia de gran amplitud
550 ; ‘ : ;

500 1
450 1

4001 1

w
a1
o
T
1

w

o

o
1

Amplitud

100y 1

0 100 200 300 400 500
# muestra

Figura 5.16. Sefal de interferencia sensada ee(%odl de

2014, 17:36 UT a una frecuencia de 6 MHz.

Otra nota importante es que en este caso la awhptiai la
interferencia es mucho menor a la del eco lo queawre en
todos los casos. La figura 5.16 ilustra este caso.gréafica
corresponde a las mediciones realizadas el 09 dié dd2014 a
las 17:36 UT para una frecuencia fija de 6 MHz. &gunas
circunstancias la sefial de interferencia es taroitapte que se

impone sobre la fase del codigo haciendo imposbdieteccion de
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cualquier capa ionosférica. En particular el ejenyd trata de una
sefial de interferencia que ocurre periédicamentelaerzona
cercana a la antena del equipo en frecuencias Bragrtas a los 6
MHz.

iv. Sefal que contiene mas de un eco.

En muchas ocasiones no hay un Unico eco sino gpaesken encontrar ecos
multiples. En el caso de por ejemplo contar conetms (Figura 5.17), y al
considerar un anico pico como blanco (valor maxaecamplitud) el célculo

del SNR tiende a ser mas bajo. Esto se debe fundaimente a que la

amplitud del ecos secundario es sustancialmentemahyuido circundante y

contribuye positivamente en el célculo de la va@an

El valor calculado del SNR si se utiliza un soldspues de 27.8 dB mientras

gue después de integrar 30 pulsos se alcanza urd8ISBR.7 dB.

Senfial sin integracion coherente
250

Figura 5.17.a
200} A

150¢ ]

Amplitud

100y

0 100 200 300 400 500
# muestra
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Sefal con integracion coherente (30 pulsos)
350 ‘ : ‘ :

Figura  300f i
5.17.b

250¢ 1

200¢ 1

Amplitud

150¢ 1

100¢

50 Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500
# muestra

Figura 5.17. Comparacion entre sefiales resultantes
utilizando un Unico pulso y de realizar integracidmerente
(30 iteraciones)

v. Sefial que contiene Unicamente ruido.

Ya se estudiaron diversos casos de sefiales queramblancos inmersos en
ruido u/o interferencia. Aun hay casos donde seleesibe ruido proveniente
de diferentes fuentes. Esta situacion muchas vegele ser engafiosa. Si
ocurre que los niveles de ruido son muy altos uo éebil puede ser

enmascarado y a simple vista no ser observablergt18 a) donde el SNR
alcanza solo a 25.8dB. Si en cambio se ejecutatiphesl sumas, el eco débil
prevalece (Figura 5.18.b) mejorando el SNR hastaEBOEstas mediciones

corresponden al dia 01 de Abril de 2014 las 2128 tina frecuencia fija de 8
MHz.

157



Figura 5.18.a

Figura 5.18.b

Amplitud

Amplitud

1200 w \ \ ‘

1000¢ 1

1000 w \ \ ‘ -

Sefial sin integracion coherente
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Sefial con integracién coherente (30 pulsos)

900¢ 1
800 1
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Figura 5.18. Comparacion entre sefiales resultantes

utilizando un Unico pulso y de realizar integracodmerente

(30 iteraciones)
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Sin embargo en algunas ocasiones a pesar de intagh@les pulsos no
se alcanza a apreciar la presencia de algin etandes se supone que la
sefial esta compuesta Unicamente por ruido. Estacgih se muestra en
las Figuras 5.19 a y b.

Sefial sin integracion coherente
600 ; ‘ : ;

Figura 5.19..a
500 1

400 1
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Sefal con integracion coherente (30 pulsos)
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Figura 5.19.pb 300
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Figura 5.19.Comparacién entre sefiales resultamiésando un unico
pulso y de realizar integracion coherente (30 dieraes)
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Se puede observar que a pesar de integrar 30 putses puede
determinar la existencia de alguin eco. En este loaswalores de
SNR son 22.8 dB y 20.4 dB para un pulso y 30 puilstegrados
respectivamente.
Cabe recordar que el calculo del SNR se realizapacsndo la
maxima amplitud respecto al resto de las amplitudes
componen la sefial. Esto se debe a la suposiciueléa maxima
amplitud corresponde a un blanco lo que no se caiagpli.
En todos los casos estudiados se compararon seésidtsintes de utilizar
un unico pulso con aquellas resultantes de inte¥ffgrulsos. Un andlisis
interesante seran estudiar a partir de qué cantidgallsos se alcanza el
valor deseado de 30 dB. Para ello se calcularonvétsres de SNR

utilizando diferentes cantidades de pulsos (Figuz8).

3%NR de acuerdo a la cantidad de pulsos integrados

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
YL L ________ L‘,',6,.,,\.,‘,‘,.,Q,Q,QJ,Q,Q,:
| .0":..::3..0,...'*3:::0
0% o 0o ‘ 1 1
32F-—----~- i *’* ;***.* .*2*.t;*;*‘; ry i*jf?"’.f"‘i’o’ o 0 0 ".
' . | e | | | |
[ ]
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o ® i i i ® eco/+ruido i
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Figura 5.20. Calculo de la relacion sefial/ruido adumcion de los
pulsos integrados para diferentes los diferentegsscastudiados
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Algunas conclusiones importantes que se puedenadete esta grafica

son:

Como es de esperarse en el caso donde solo seudidagain cuando se
sumen muchos pulsos la SNR no mejora. De hecha,w@que se usa
un nuevo pulso se estima un valor maximo diferéntees coherente)
para realizar el célculo. Por esto el comportamiaté los valores de
SNR no tienen una tendencia clara.

En el resto de los casos se observa que a medidal quimero de pulsos
integrados aumenta, el valor del SNR tiende a #igeise y a partir de
algun punto las mejoras no son realmente signigst Consideremos
como objetivo establecer algun valor de referemzEea cantidad de
pulsos integrados a partir del cual el SNR no naepansiderablemente.
Ademés un aspecto deseable desde el punto decuistputacional es
realizar la minima cantidad de iteraciones quergeen una mejora de
al menos 30 dB (el valor pre-establecido de SNRramtmente).

De acuerdo a la grafica se puede observar que mayaria de los casos
un valor aceptable es el de 10 iteraciones. Enrgkneestudiando otros
casos no graficados aqui, este es un buen valaripagrar pulsos. No
es exigente en cuanto a computacion pero garagita mayor parte de
los casos una buena relacion sefal/ruido.

Es importante resaltar que estos célculos estgjades debido a que se
uso como criterio que en cada sefial se encuentranioo eco que
corresponde al méaximo valor de amplitud lo cuakieonpre se cumple.
A pesar de esto, esta es una buena aproximacianigyaar un criterio de
eleccién de la cantidad de pulsos que se usaraaryl@ iteraciones, en
la practica, resultd ser un nimero acorde en laomagrte de los casos.

Si bien seria necesario un estudio mas exhaustiligando un gran
namero de casos, en general una buena decisideaf®dn este equipo
es utilizar 10 pulsos al momento de integrar. Auieimente el sistema

permite modificar este niumero, por ejemplo incretdredolo al doble.
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5.9. Ultima epata del modelo

En este capitulo se propuso como modelo de detepeai@ un sondador ionosférico que
consta de cinco etapas:

1. Primera etapa: Determinacion de un esquemaoddicacion. En esta etapa se
seleccion6 el esquema de codificacion denominad@go@omplementario.

2. Segunda etapa: Recepcion y Muestreo. Luegoedékar un muestreo en cuadratura
se procedio al analisis de la sefal recepcionada.

3. Tercera etapa: Correlacion. EI método” Quadeatbomponent Correlation” fue el
elegido por su robustez.

4. Cuarta etapa: Mejoramiento de la Relacion Seidalb. Finalmente mediante la
integracion coherente de mdultiples se estimé comwealor aceptable el uso de 10 pulsos.
La ultima etapa del modelo propuesto corresporidedaterminacion de un algoritmo de

deteccién Automatica y que sera tratado en el aigeicapitulo.
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CAPITULO VI

Etapa de Deteccion Automatica de Ecos de Radar: Abgtmos

6.1. Introduccién

Como se plante6 en el Capitulo IV, el modelo comgional de deteccidn propuesto esta
compuesto por diferentes etapas. Cada una de efstpas se basa en metodologias
especificas para cada instante desde la genemad¢r@dnsmision de las sefales, hasta su
recepcion y procesamiento. Finalmente cada unastis etapas son acopladas para
obtener un unico algoritmo general de deteccion.

La Figura 6.1 esquematiza las cinco etapas en uelmale deteccion para un radar
pulsado y coherente y sus etapas equivalentesaisedlo del modelo de deteccion para
un sondador ionosférico que es el caso de estedastd trabajo de tesis. Notese que la
quinta etapa correspondiente al disefio del algoriara la deteccion automatica no esta
aun determinado (zona sobreada).

Este capitulo tratara sobre la quinta y Ultima @tdpl modelado correspondiente al
disefio de un algoritmo adecuado para el sondagartia de los algoritmos de deteccion
automatica estudiados en el capitulo precedentasteormente el modelo
computacional propuesto sera validado utilizand@les reales adquiridas por un radar
ionosférico. El experimento se disefid en base arafifes condiciones ionosféricas,
obteniendo asi diferentes casos de estudio.
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Modelo de Deteccién
Radar Pulsado y

Modelo de Deteccion
para un Sondador

Coherente lonosférico
Determinacion de un SECUENCIAS
esquema de codificacion DE CODIGO
Et 1 (técnica de compresionn | COMPLEMENTARIAS
apa de pulso)
v v
MUESTREO
Técnicas para recepcion EN
Etapa 2 y muestreo CUADRATURA
v v
METODO QCC
Correlacioén con el (Quadrature Component
Etapa 3 codigo local Correlation)
v v
INTEGRACION
Mejoramiento de la COHERENTE DE
Etapa4 | Relacion Sefial/Ruido | | MULTIPLES PULSOS
v v
Algoritmo de Deteccion| | ‘Algoritmo de Deteccion
Etapa 5 Automatica Automatica

Figura 6.1. Etapas del modelado de deteccion depara un sondador
ionosférico
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6.2. Implementacion de la Funcionalidad Automaticale Deteccion

Si se analiza la cadena de procesos que se ejatesgpnes de la recepcion de la sefal
(muestreo, correlacion e integracion), se puederghs que ésta va sufriendo una serie
de modificaciones. Al finalizar la etapa de integba coherente se obtiene una sefial
discreta sobre la que se aplicara algun algoritom® germita decidir si alguna de las
muestras presentes en la sefal corresponde o nob&nco. Esta uUltima etapa en el
modelado es la que implementa la funcionalidadedeagion automaética.

Como se menciond en el capitulo I, la funcion agbritmo de deteccion automatica es
reconocer aquellos ecos presentes y determinataetio temporal en el cual ocurren.
Desde el punto de vista geofisico esta tarea dsidesignifica determinar un umbral de
tal manera que cada muestra que lo supere repaieserdgco de la sefal reflejada en la

ionésfera. Por lo tanto se puede decir que dadalan de umbral T,

Capaionosferia siy,>T

Deteccion= . L. .
Nocapaionosféria si y, <T

Dondey; representa la i-esima muestra de la sgfal

Sabemos que ( Capitulo IV) no existe un Unicoritlgo que se adapte a todos los tipos
de blancos ni a todos los sistemas de radaresloPtamto, es necesario evaluar el
desempefio de los algoritmos tradicionales y suantas adaptadas al caso del sondador
ionosférico. Para este tipo de radar, la iono#sral objeto de interés o blanco.

Si bien como se mencion6 anteriormente la iondsferade ser considerada cuasi-
estacionaria por un periodo corto de tiempo, eig@tdsis pocas veces se cumple en un

escenario real. En realidad ocurre que:

- Esta hipodtesis se cumple por un periodo corto emergé pero dificil de
determinar dada la gran variabilidad de la ion@f&u comportamiento es aun

mas impredecible a priori en caso de existir fenyagasajeros.
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- Como blanco, no es un objeto con una morfologianidiaf, por lo tanto su

seccion transversal o RCS no es facil de determiisann blanco muy complejo.

En términos de deteccidn, significa que el anatespecto a las caracteristicas del blanco
y a las estrategias a seguir por el modelo, deberatsordados de manera estadistica
sobre las amplitudes que presentan las sefaldsienadas.

Se puede pensar en cuatro tipos de estrategiatapdgteccion automatica:

1) Si sélo consideramos la hipétesis de la no dlcibn de la ionésfera durante un
periodo de tiempo, una primera aproximacion pardetew este blanco, seria considerar
a la iondsfera como Clutter. Entonces la estrategjita, disefiar un mapa de Clutter con
el objetivo de “extraer” todos aquellos ecos natilantes de la sefial original bajo la
suposicion de que éstos corresponden a la ionosfera

Sin embargo, existen dos supuestos importantesnquee cumplen en este caso. El
Clutter se considera estacionario, sin embargo ol@osfera fluctia a diferentes

velocidades y de diferente manera (no siempre sdeypredecir su comportamiento)

ante diversos forzantes o eventos. Esto mismofignjue su RCS no siempre es la
misma, y no posee las mismas caracteristicas tafiae Para generar un mapa de
Clutter es preciso caracterizar completamente hlystas que constituyen el Clutter lo

cual no se cumple en el caso de la ion6sfera. for s algoritmos de mapas de Clutter
no son utilizados para el caso de este blanco ylgpdanto son descartados para el

modelado que se propone.

2) Descartada la posibilidad de utilizar mapas dett€, la siguiente estrategia esta
relacionada con la posibilidad de estimar el ndesfuido presente en toda la sefial que se

analiza y establecer un Unico umbral T (Capitulo. Il
3) Otra opcidn es la de estimar un umbral adajtajue para cada muestra de la sefal

determine un umbral particular de acuerdo a logrealestadisticos del ruido adyacente a

la misma. En este caso se utilizd el denominadoriaigo CA-CFAR que para estimar
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los niveles de ruido, para la construccion del whladaptativo, utiliza como valore

estadistico el promedio de las amplitudes alredddama celda de interés (Capitulo 1l1):.

4) Finalmente se propone analizar el algoritmo 34 que mediante una reordenacion
de las amplitudes de las muestras se estima un dalambral para cada muestra. Este

tipo de algoritmo se denomina “detector paramétiiCapitulo 111).

Estos ultimos tres tipos de estrategias llevarom@ementar dichos algoritmos para

luego ser contrastados con datos reales obtenel@®ddador AIS-INGV.

6.3. Evaluacion de la capacidad de deteccion

Antes de mostrar los resultados de los diferenkgsriamos es preciso establecer un
“evaluador” apropiado para verificar y validar legjuerimientos de deteccion del disefio
del sondador ionosférico. Se necesita obtenerrit@ric para determinar cual es el
algoritmo que tiene mejor desempefio en la deteabgorstratos ionosféricos. A partir
del criterio de optimizacién para obtener la magantidad de detecciones positivas y
evitar la mayor cantidad posible de falsas alarmess, necesario encontrar una
herramienta de evaluacion adecuada que reflejesiéssaion.

La manera natural seria evaluar la relacion sefidd/ren cada caso. Es decir, evaluar la
relacién entre la amplitud de los ecos y el nivelrdido o interferencia que posee la
sefal.

Con anterioridad en el Capitulo 1V se explicaras dificultades que existen para filtrar
un eco del resto de la sefial. ElI problema princgmlque cada eco detectado no
corresponde Unicamente a una reflexion en la iené@s§ino que es una sefial compuesta
tanto por el eco como por el ruido o interfererasiael canal de transmision.

Esto lleva a un problema ciclico: para evaluar édeckion con el célculo de SNR
(ecuacién 5.18), es necesario poder asegurar teecd positiva (no detectar una falsa
alarma), discriminar el eco, estimar su amplituatlgmas estimar un valor real del nivel

de ruido. En la practica, esto se convierte emaanveniente.

167



Supongamos el caso extremo que se ilustra en laaFig 2, donde a simple vista se
puede observar que: a) El valor bajo del umbrakfimite realizar muchas detecciones
donde posiblemente se encuentren numerosas fésama. b) Suponiendo que el nivel
de ruido es aproximadamente el estimado con T,nee$ todas las detecciones
contribuyen a elevar el valor del SNR aun cuandoage de falsas alarmas. c) No es facil
determinar cuales de los picos corresponden aairy ecales solamente a ruido, por lo

tanto es dificil estimar el valor numérico del SNR.

Amplitud

Figura 6.2. Si se cuentan todas las detecciommasspambral T, la
relacion sefial/ruido es alta aunque es visiblemeavitiente que
mas detecciones no implica mejor calidad en lacdéie.

Por lo tanto es preciso establecer un criterio glocual se pueda discriminar una
deteccion positiva de un eco mientras las falsasnals sean desechadas. Es decir, tener
mayor numero de detecciones no significa necesarnimun mejor desempefio de
deteccion. Este criterio debe realizarse con laicesn de no poder separar sefial de
ruido.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes, esta glazose necesita otro criterio. Se
propone utilizar un nuevo evaluador para el desémpmie los algoritmos de deteccion
automatica. La idea subyacente es poder estimant@uaportan en energia las
detecciones a la sefal. Si las detecciones comdspoa falsas alarmas lo méas probable

sea gue contribuyan menos que un eco real.
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En otras palabras, se evaltan las contribucionemnergia de las detecciones versus la
energia de la sefal original (compuesta por ecasdp). A diferencia de SNR que es
una proporcion entre las amplitudes del eco vdesamplitud promedio del ruido.

Para ello se utiliza la siguiente relacion:

Ec=—'¢ 6.1)

Psr

DondePe corresponde a la potencia del ed®snes la potencia de la sefial mas ruido y
ECes la contribucion en energia de los ecos.

A suvez,

> (ecdi) - X)*
Pe==— (6.2)

DondeN es la cantidad de ecos detectado(i) es la amplitud del i-ésimo eco detectado,

x corresponde al promedio de las amplitudes de lalseiM es el niamero total de
muestras.

La potencia del ruido se calcula como:

D (x() - %)
Psp=*%+— v (6.3)

Donde x(i) es la i-ésima muestra de la sefial (Moéin al., 2016 ).

El hecho de que la energia proveniente de los detectados sea dividida por la
estimacién del ruido global de la sefial (utilizatoldas las muestras de la sefial discreta),
asegura que tener mayor cantidad de detecciongigmtica mejor deteccion.

El indicadorEC sugiere una relacion similar a la relacion sefiaér en cuanto a que si
no hay detecciondBe es nulo y por lo tanto no hay contribucion en gigealguna. Esta

es la situacién donde todas las muestras se enanefgbajo del umbral.
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Si en el otro caso extremo, se detectan todos uosopPe=Psny por lo tantoEC=1

(todas las muestras superan el umbral). La Figilkdstra esquematicamente estos dos

x() < T10i
0 EC=0

x(i) > T2 i
0 EC=1

Figura 5.3. Relacion de la contribucion en enef(@) en relacion a la
posicion del umbr:

casos hipotéticos.

En este trabajo se implementaron tres algoritmeoa dateccion automatica donde se
utilizé este nuevo criterio para evaluar sus cajzatgs de deteccion. Para cada uno de
estos algoritmos se ejecutaron sobre un mismoesdatbs reales adquiridos por el AlS-
INGV con el objetivo de que puedan ser comparal$edien, durante el proceso de
investigacion, se utilizé un gran nimero de sceslagalizados durante la campafia de
medicion en este trabajo de tesis se mostrarans cdsoestudio correspondientes a

caracteristicas ionosféricas tipicas.
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6.4. Consideraciones respecto a los parametros usaden los algoritmos

Al momento de realizar la implementacion se utibradiferentes parametros en los
algoritmos. En todos los casos se trabajé corsafal digital de 512 muestras resultante
al final de la etapa de integracién coherente.

De este modo, se cuenta con una sefial a la que aaplicaron todas las etapas de
deteccién mencionadas anteriormente. Es deciefial £s el resultado de:

- Codificar una portadora con un par de secuencias cddigo
complementario que es transmitida hacia el medipogteriormente
recepcionada en el equipo.

- La sefal es muestreada en cuadratura (en dos sayal®).

- Luego es correlacionada con el cédigo local utilidtael método QCC.

- Estos pasos se repiten para multiples pulsos que istegrados
coherentemente. En particular se utilizan 10 pul€agpitulo V).

A continuacion se implementaron los diferentes ritigos de deteccion automatica
seleccionados a saber:

- Algoritmo de umbral fijo (TFix)
- Algoritmo CA-CAFAR
- Algoritmo OS-CFAR

Actualmente el AIS-INGV implementa el algoritmo dembral fijo o TFix. Este
algoritmo, de acuerdo a lo analizado en el Capitl¢ecuacion 4.1), considera que el
umbral puede ser calculado como un factor del pdoonge amplitudes de las muestras
dentro de una ventana de las muestras que comgdanemfial. En particular este
algoritmo utiliza todas las muestras disponiblesgumdaje. Por lo tanto, al momento de
estimar el nivel de ruido se utilizan las amplisidie las 512 muestras. Este algoritmo se
caracteriza porque al tener fijo el umbral, pardacenuestra la probabilidad de falsa
alarma puede ser diferente, lo cual se cumple pralgria de los casos.
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En cuanto a los algoritmos de umbral adaptativa yparamétrico, CA-CFAR y OS-
CFAR, el valor de probabilidad de falsa alarma s@tiene constante (Capitulo 1V). Por
lo tanto, es preciso determinar un valor de prdiokol de falsa alarma que se considere
aceptable de acuerdo al disefio del equipo.

Para ello debemos considerar un valor aceptablgedgo entre ocurrencias de falsas
alarmas. Es decir, cada cuanto tiempo se deseacgu&a una falsa alarma. Debido a que
si la probabilidad de deteccién aumenta, tambiénestia la probabilidad de falsa alarma
y viceversa, no se puede supoRéa=0. Es necesario establecer un compromiso entre
ambos valores. En particular en el caso del sondadosférico se puede utilizo un valor
de tiempo entre falsas alarmds$d) alrededor de 10 segundos (Molina et. al., 20&Sje
valor es acorde a las caracteristicas cuasi esta@s de la iondsfera durantes cortos
periodos de tiempo. Dado que durante ese tiemmmdésfera permanece coherente, las
falsas alarmas que probablemente ocurran lo handlo piveles de ruido o interferencia.

En funcién a este criterio se puede estim&fakcomo:

Pfaz — = (6.4)
TfaBif

DondeTfa=10 segundos Bif= 60 kHz es el ancho de banda en frecuencia inthenes
el caso del AIS-INGV (Zucheretti et. al., 2003)nt&nces:

1

=——[]1610°
10s 60kHz

Pfa

Por lo tanto, en los casos de estudio de estejdraleainvestigacion se udefa=10°
(Molina et. al., 2013).

Cabe destacar que este valoiPdia es un valor tipico para muchos sistemas de radares
incluso es utilizado normalmente en la bibliogragféaa evaluar diferentes variantes de
algoritmos CFAR (Garvanov y. Kabakchiev, 2002; Ricls et. al, 2010; Tie-Yan, 2003:

entre otros).
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6.5. Implementacion de los tres algoritmos propuess

Los algoritmos fueron evaluados de acuerdo a difesecondiciones ionosféricas tipicas
y a parametros de deteccion. Los datos fueron adgsien el observatorio ionosférico
INGV, Roma de latitud media.

El AIS-INGV es un sondador que se encuentra agfivoonitorea continuamente la
ionésfera. Durante el sondaje para obtener datgsrecesar fue necesario desconectar la
posibilidad de generar ionogramas. Por lo tartexperimento se disefid de tal modo
gue por cada sondaje completo se almacenaron aschimarios sin procesamiento y el
ionograma con la configuracion actual para detecgibFix). Entre 5 y 10 minutos
posteriores a la obtencion de lo archivos binagesprocedido a la obtencion del
ionograma. De este modo se puede observar cadgrama generado por el sistema
actual antes y después del procesamiento de cettigabinario.

Con el objetivo de analizar el comportamiento de #&bgoritmos de deteccién para
diferentes estratos ionosférico se realizaron caagpde sondaje de aproximadamente 3
dias a una frecuencia fija.

En todos los casos se procedio a ejecutar losedifes algoritmos de deteccion y a

calcular las contribuciones en energia de las dietees realizadas.

1) Caso de estudio: Sefal sin eco

El primer caso de estudio es el caso de tener @il sompuesta Unicamente por ruido
sin tener ningun eco. Se corresponde a la hipotads. De tal manera que si un
determinado algoritmo genera alguna deteccion,aéstasponde a una falsa alarma.
Dadas las frecuencidsde la onda yp la frecuencia de oscilacion del plasma, en el caso
de que lds> fp la onda atraviesa el estrato ionosférico. Dada estdicion, sfs> fOF2

no hay ecos de amplitud suficiente para detectaplyg se lee ruido (Rishbeth and
Garriott, 1969). En este caso de estudio para r@paéa en latitud media y en horas
nocturnas ocurre qUeF2<8MHz.

Bajo estas condiciones cualquier deteccion corredpa una falsa alarma. La Figura 6.4

ilustra esta situacion.
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Figura 6.4. lonograma correspondiente al dia O8hié de 2014, 23:00 UT
gue muestra que a partir de los 8 MHz (remareswel grafico con una linea
perpendicular en negrita) solo se recepciona reidel sistema.

En la Figura 6.5 se realiza una comparacion emmpaénce de los tres algoritmos
propuestos. Los datos procesados en este casepmrden al 03 Abril de 2014 a las
23:07 UT para una frecuencia fija de 8 MHz. Enrkfiga se puede muestra la amplitud
de la sefal en funcion de la altura en km. Se pabdervar claramente que no existe un
pico distintivo y que en efecto todas las muegteascen corresponde solamente a ruido.
De acuerdo a lo deducido en la Ecuacion 5.1 laribaaion en energia de las detecciones
(EC) deberia ser nula.

Se puede ver que, mientras que los algoritmos CAFCKY OS-CFAR no detectan
ningun eco (ninguna muestra supera el umbral quoreBente), el algoritmo TFix si lo
hace. Si se observa nuevamente el ionograma diguaaFs.3, se pueden observar que

para frecuencias superiores a 8 MHz aparecen gdaficnumerosos puntos. Los mismos
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claramente son falsas alarmas. Esto se debe aqatulal configuracion del equipo es
usando TFix.

Si bien el algoritmo de umbral fijo genera falsksraas, la contribucion EC=0.28 no es
demasiado alta. Sin embargo, se puede decir que a@gbritmo no tiene un
comportamiento satisfactorio en deteccion.

Desempefio de algoritmos de deteccion

EC 28 T \ T ‘
CA=0 —— Seiial
0s=0 27k
TFix= 0.28

Amplitud

N [w

e T

18

| | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700
km

Figura 6.5. Grafica comparativa del desempefio sidiferentes
algoritmos de deteccién automatica propuestoseBalsorresponde al
sondaje realizado el dia 03 de Abril de 2014 28867 UT a una
frecuencia fija f=8.0 MHz en la estacion ionosfarite Roma por el
AIS-INGV

En la mayoria de los sondajes estudiados se obsergamportamiento similar respecto
a la performance de los algoritmos. Aunque en agwasos CA-CFAR y OS-CFAR
detecten falsas alarmas las contribuciones en iengegas mismas es siempre inferior al
algoritmo de umbral fijo. La Figura 6.6 comparalesempefio de cada algoritmo para el
sondaje registrado el dia 03 de Abril de 2014 2850 UT para f=8.0 MHz.

Aln cuando OS-CFAR detecta falsas alarmas EC=&G08uy inferior al caso de TFix

(0.36). Por lo tanto, OS-CFAR se comporta de mam&srobusta.
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EC
CA=0
08=0.05
TFix=0.36

Desempefio de algoritmos de deteccion
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Figura 6.6. Grafica comparativa del desempefio de diferentes
algoritmos de deteccion automatica propuestos. dfealscorresponde al
sondaje realizado el dia 03 de Abril de 2014 a23$H0 UT a una
frecuencia fija f=8.0 MHz en la estacion ionosfarde Roma por el AIS-
INGV

2) Caso de estudio: Sefal con un Unico eco

Si se considera la situacion donde se tiene uro(piao distintivo correspondiente a un
eco gue esta inmerso en ruido, casos todos lostalgs mostraron un comportamiento
aceptable. Este puede considerarse el mejor escqraan la deteccion. Esto se ilustra
por el caso del sondaje adquirido el 01 Abril dé48@ las 19:35 UT para una frecuencia
fija de 8 MHz (Figura 6.7). En este caso las cbaotriones en energia (EC) son: CA-
CFAR=0.87, OS-CFAR=0.89 y TFix=0.86. Estos valopedximos a 1, indican que la
mayor contribucion en energia de la sefial providek Unico pico principal (eco)
mientras que el nivel de ruido es considerablemesmjte

Si bien todos los algoritmos detectan apropiadaeesg interesante resaltar que OS-
CFAR no solo detecta la muestra correspondientecal sino también las muestras

adyacentes. Envolviendo asi todos los picos deomayergia alrededor del eco y por
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consiguiente describe mejor el blanco (forma y ocadgl eco). Esta situacion se ve

reflejada, ademas, en el leve incremento de la EC.

Desempefio de algoritmos de deteccion

EC 32 T T T
CA=0.87 n

0s= 0.89 —Sefial
Fix=0.86 30 — CA-CFAR

—— 0S-CFAR

M) TFix
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Figura 6.7. Grafica comparativa del desempefio de dderentes
algoritmos de deteccién automética propuestos.efialscorresponde al
sondaje realizado el dia 01 de Abril de 2014 al@s85 UT a una
frecuencia fija f=8.0 MHz en la estacion ionosfarie Roma por el AlS-
INGV

3) Caso de estudio: Sefal con multiples ecos

En muchas situaciones en una misma sefal estaanpresmultiples ecos o blancos.

Desde el punto geofisico esto ocurre cuando ocurméltiples reflexiones de la onda

electromagnética y puede tener diferentes intaapiates.

Un ejemplo es cuando, para una determinada fremydacmnda de radio transmitida es

reflejada en diferentes estratos ionosféricos eralites alturas. Esto ocurre cuando la
capa esporadica Es, la capa F se encuentra pregmnt® una misma frecuencia de
sondaje. Esto sugiere que la onda electromagregtiparcialmente reflejada, refractada y
absorbida por la capa Es y finalmente reflejaddaoapa F.

Otra situacion comun es la que se percibe cuandstedto ionosférico esta muy bien

definido. De esta manera la onda es reflejada @& tenergia en la ionosfera que, a su
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vez, es re-reflejada en la tierra para volver aesasiada hacia la ionosfera. Si esta
situacion persiste, se pueden observar multiples separados por intervalos de tiempo
aproximadamente iguales.

Desde el punto de vista del procesamiento de sef@i@o0s casos se corresponden con
la aparicién de multiples picos dentro de la se@alda uno de estos picos tendra una
amplitud que se corresponde con la energia deda @flejada en cada capa ionosférica.
Al momento de realizar la deteccion tener multigless puede degradar la capacidad del
algoritmo. Esto se complica al tener multiples egdesliferentes amplitudes, llegando a
tener situaciones donde alguno de los blancos@aesrtrie enmascarado por la presencia
de otro eco préximo de mayor energia.

Los siguientes ejemplos ilustran los diferenteinvenientes en la deteccion de ecos
multiples.

Para el sondaje realizado el 04 de Abril de 2014sal7:52 UT se seleccioné como
frecuencia fija igual a 3.0 MHz (Figura 6.8). Enngeal en horario diurno para esta
frecuencia ocurre que se puede encontrar preseagalenun estrato ionosférico. En esta
situacion es observable la presencia de multiptes.eEn primera instancia el eco
cercano a los 150 km (P1) puede deberse a unaiéeflen la capa semi transparente Es
gue refleja parcialmente la energia de la onda tnaigmque el resto es absorbida. A su
vez, a una altura mayor se producen nuevas reflegioLos picos cercanos a los 230
(P2) y 245 km (P3) pueden deberse a los rayosandsy extraordinarios reflejados de
la capa F. También son observables probables egs$epanos de mucha menor energia.
El eco cercano a los 380 km (P4) puede ser prodietma reflexion oblicua. A su vez,
el pico cercano a 460 km (P5) podria correspondameeuna segunda reflexion en la
capa F (la distancia duplica la altura de P2).délB6 ocurre alrededor de los 690 km y
es posible que sea una tercera reflexion en la Egppéplica en altura a P2). Estas son
posibles explicaciones de acuerdo a la hora dellalifiecuencia, latitud de la estacién
ionosférica y otras condiciones geofisicas.

Los valores de EC muestran que en general se tierteien desempefio, siento todos
superiores a 0.8. Sin embargo el algoritmo de uhfifdalla en detectar P4 lo que se ve
reflejado en un decremento de la contribucién deditecciones en energia siendo ésta
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de 0.89. Mientras que en los algoritmos de umhdaptativo se logran valores de 0.9
(CA-CFAR) y 0.93 (OS-CFAR).

La Figura 6.9 muestra dos ionogramas obtenidos &74a15 (Figura 6.9 a) y a las 18:00
(Figura 6.9 b) UT. En los mismos se puede obsetlamamente, para la frecuencia
marcada (3.00 MHz), la presencia los rayos ordnsayi extraordinarios mientras que la
capa E estd levemente insinuada al igual que wreteno doble de la capa F. Cabe
recordar que estos ionogramas se obtienen despudsizhr el algoritmo TFix.

Desempefio de algoritmos de deteccién
T T T

EC 35
CA=0.90
05=0.93
Fix=0.89

Amplitud

10 L L | L | L L 1
100 200 300 400 500 600 700 800
km

Figura 6.8. Grafica comparativa del desempefio de diferentes algoritmos de
deteccion automatica propuestos. La sefial corregpahsondaje realizado el dia 04
de Abril de 2014 a las 17:52 UT a una frecuenge f&r3.0 MHz en la estacion

ionosférica de Roma por el AIS-INGV

La falla principal del algoritmo TFix radica en qaeé utilizar el total de muestras al
momento de calcular el nivel de ruido de la sefealusilizan todas las muestras
disponibles, los ecos (mayor energia) contribuyetesar el umbral. En contraposicion
las caracteristicas locales para el calculo dedistigas de los otros dos algoritmos

(dentro de una ventana de muestras), hace queetgiarde ecos mas alejados no sea
tenida en cuenta.
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Figura 6.9 a. lonograma
generado 04 de Abril de
2014 a las 17:45 UT para
una frecuencia de 3.0 MHz
(linea punteada)

Figura 6.9 b. lonograma
generado el 04 de Abril de
2014 alas 18:00 UT para
una frecuencia de 3.0 MHz
(linea punteada)

Figura 6.9. lonograma obtenido mediante el actistrma de deteccion del
AIS-INGV 15 minutos antes (aproximadamente) y désple obtener las
muestras pre-procesadas y que se utilizaron emaésis de los algoritmos.

Existen circunstancias donde un eco reflejado eioriasfera incide en la tierra y es
reflejado nuevamente hacia la iondsfera, Esto poederir mas de una vez obteniendo
asi multiples ecos a diferentes retardos tempoyaggsconsecuencia a diferentes alturas.
El tiempo estimado entre ecos es aproximadamentaisgho aunque la energia va
disminuyendo con las mdultiples reflexiones. Si bieln eco que realmente puede

determinar la altura de la ionOsfera sera la dprilmera reflexion, detectar multiples
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reflexiones puede colaborar en el estudio de lafoluwia de la iondsfera en un

determinado momento y bajo ciertas condicionesr@alet. al, 2010).

La Figura 6.10 muestra multiples ecos corresponelea multiples reflexiones en la capa

F. Se pueden observar 5 ecos cuyas energias digmicaon la altura. El algoritmo TFix

falla nuevamente al no detectar la dos Ultimagxafhes. Las contribuciones en energia
para cada algoritmo son, 0.96 para CA-CFAR, 0.93 @5-CFAR y 0.95 para TFix.

Esta claro que estos Ultimos ecos no contribuyanad@do pero adn asi son ecos

validos.

EC

CA=0.96
0S=0.97
Fix=0.95

Amplitud

Desempefio de algoritmos de deteccion

160 2(‘)0 3(‘)0 4(‘)0 5(‘)0 6(‘)0 7(‘)0 8(‘)0
km

Figura 6.10. Grafica comparativa del desempefoodediferentes

algoritmos de deteccion automatica propuestosebalsorresponde

al sondaje realizado el dia 11 de Abril de 2014sall8:22 UT a una

frecuencia fija f=3.0 MHz en la estacion ionosférade Roma por el
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4) Caso de estudio: Sefial con interferencia

Un caso extremo para las capacidades de deteceidm dadar es ante la presencia de
sefales de interferencia. En la mayoria de lossclasdeteccion resulta ser compleja. A
veces es tan severa la interferencia que puedar llegcorromper completamente la
codificacion haciendo imposible cualquier tipo e@gedcion.

La Figura 6.11 muestra los resultados obtenidgealesar una sefial con interferencia.
Los datos usados corresponden al dia 03 de AbrR(del a las 19:35 UT para una
frecuencia de sondaje de 8.0 KHz. A simple vistawede observar la modulacion de la
sefal de interferencia y ademas se pueden distidgsi ecos. Estos ecos corresponden
en este caso a los rayos ordinarios y extraordigate la iondsfera que se encuentran a
un altura aproximada de 325 km y 485 km respecivden

Se observa ademas que todos los algoritmos deteatéos ecos. Sin embargo OS-
CFAR consigue tener una leve mejora respecto atles dos. Las contribuciones en
energia de las detecciones son 0.49 para CA-CFAF, flara OS-CFAR y 0.49 para
TFix. La mejoria en deteccion de OS-CFAR se puagéoar porque no solo se detectan
los valores maximos del eco sino que el algoritratecta la morfologia del mismo. En
estudios posteriores podria ser de interés tem@rrdermacion. Intuitivamente, cuantas
mas muestras adyacentes al maximo contengan ergelhialanco, significa que ese

estrato ionosférico se encuentra de algiin modoa@dpa
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Desempefio de algorltmos de deteccion
30 T

EC
CA=0.49
0S=0.55

28l —Seiial
Fix=0.49 —CA-CFAR
——O0S-CFAR
26 TFix
247 /\ /\ \ A"/ i
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Figura 6.11. Gréfica comparativa del desempefio afe diferentes
algoritmos de deteccion automatica propuestos.efialscorresponde al
sondaje realizado el dia 03 de Abril de 2014 al@s85 UT a una
frecuencia fija f=8.0 MHz en la estacion ionosfarite Roma por el AlS-
INGV

El principal inconveniente radica en que el nivelld interferencia es suficientemente
alto como para elevar los valores de umbrales y eltm esconder o enmascarar
parcialmente al blanco. En particular el segundm s encuentra ubicado en la parte
ascendente de la pendiente de la onda de intecfargrpor lo tanto su energia compite
con la misma. El umbral constante resulta tal geteaia apenas al segundo eco. La
principal razon es que al calcular el promedio deatwdas las muestras de la sefial, el
alto nivel de interferencia sesga este calculo.

Esta situacion persiste en el caso de usar un nadio local (dentro de una ventana) ya
gue las muestras inmediatamente adyacentes a latranugpie contiene el eco, estan
también afectadas por los altos valores de intamfza.

En cambio OS-CFAR al re-ordenar las muestras dedérola ventana de manera
ascendente asegura que las mayores amplitudesagsjtshas del valor medio o k-ésimo
valor usado en el célculo. Por lo tanto la pertomoe de OS-CFAR es
significativamente mayor a los otros dos algoritmos

No siempre es posible la deteccion ante la ocuaete interferencia. La Figura 6.12

muestra un caso donde la interferencia es tal gpera incluso a la codificacion. Este es
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el caso del sondaje correspondiente al 09 de AleriP014 a las 17:37 UT para una
frecuencia de 6.0 MHz.

EC Desempefio de algoritmos de deteccion
CA=0 T T T T T

05=0.18 Sefial
Fix=0 —— CA-CFAR
—— OS-CFAR f|

TFix

|A / IJ i ‘\ i
| ‘m ‘WM 'W‘M

1(‘)0 2(‘)0 3(‘)0 4(‘)0 km 5(‘)0 6(‘)0 7(‘)0 8(‘)0
Figura 6.12. Grafica comparativa del desempefcodaliferentes
algoritmos de deteccion automatica propuestos. ledials
corresponde al sondaje realizado el dia 09 de Aeri2014 a las
19:37 UT a una frecuencia fija f=6.0 MHz en la eg

ionosférica de Roma por el AIS-INGV
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Los ionogramas obtenidos el 09 de Abril de 201&sall7:30 (Figura 6.13 a) y a las 17:45

(Figura 6.13 b) UT muestran la presencia de lafertencia para la frecuencia de 6 MHz.
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Rome [lat: +41.8, lon: 012.5]) - DATE: 2014 04 03 - TIME [UT): 17:30

AUTOSCALA output
foF2

MUF[3000]F2

M[3000)F2 3

.20

o w

Figura 6.13 a. lonograma correspondiente al diale0Abril de 2014 a
las 17:30 UT

Rome [lat: +41.8, lon: 012.5] - DATE: 2014 04 03 - TIME [UT): 17:45

AUTOSCALA output
faF2 11.2 MHz
MUF(3000)F2| 36.5 MHz

M(3000])F2

o w |

Figura 6.13 a. lonograma correspondiente al diae08bril de 2014 a las
17:30 UT
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Esta claro que no hay ningun eco para ser detecadembargo el algoritmo OS-CFAR
detecta numerosas falsas alarmas (EC=0.18) perergsema no contribuyen demasiado

a la energia total de la sefial.

6.6. Analisis del desempefio de los algoritmos progstos

Este analisis se puede realizar mediante dos eefoqu

1) Respecto a la validacion del modelo

En general se puede observar que el desempefics ddgaritmos CA-CFAR y OS-
CFAR superan ampliamente al desempefio que puesiezalcel algoritmo TFix y que es
el que actualmente se encuentra implementado&IsdNGV.

Se puede observar que para el caso de tener uslasseicos, que el algoritmo que mas
falsas alarmas produce es TFix. Los algoritmosdmsan CFAR, al mantener acotada la
Pfa, logran que el umbral se adapte a las condiciadgacentes al eco. Esto significa
gue valores alejados (posiblemente otros ecos d@memnergia) no interfieren y no
aportan informacién para el calculo del umbral.

Incluso en casos complejos, como ocurre ante laepota de mdltiples ecos, la
performance de los algoritmos basados en CFARESisu a la de TFix.

Se puede decir que los algoritmos basados en CIBARNg&s robustos. Esto se explica
ademas dado que el algoritmo TFix se basa compdetiznen valores empiricos mientras
gue los algoritmos CFAR se basan en teoria de détec

También se pudo observar que en los casos dondes fod algoritmos tienen un
rendimiento similar, los algoritmos CA-CFAR y OS-AW pueden agregar mayor
informacién. Por ejemplo, dado que el umbral queuta OS-CFAR permite envolver

todo el eco, es posible reconocer por ejemplo Idaotogia del mismo.
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2) Respecto al desempeiio al desempeiio computacional

Escribir un programa involucra una serie de pasas pesolver un determinado
problema, desde la formulacién del problema y spe@fcacion, el disefio de una
solucion computacional hasta su implementacion enlemguaje determinado y su
posterior ejecucion en un computador de caradtar$sparticulares. También se debe
contar entre estos pasos las pruebas y documentzaia finalmente evaluar la solucion.
Una vez que se puede encontrar un modelo mateniiEe®e ajusta a las necesidades
del problema, se procede a encontrar un modelo w@Tipnal para obtener una
solucion. Por lo tanto, el primer paso es el dera@har un modelo computacional en
términos de un algoritmo. Podemos definir algoritmomo una secuencia de
instrucciones finitas, cada una de cuales no debseer ambigliedades y deben poder
ejecutarse una cantidad finita de tiempo (Aho, 2001

La evaluacion del modelo computacional no es fdeilrealizar. Para un determinado
problema podemos encontrar numerosos algoritmosl@uesuelven y lo hacen de
manera correcta (los resultados que arroja sodogli No es facil determinar la bondad
de un algoritmo, y mas dificil si este es OptimxisEen numerosos criterios para
determinar la bondad de un algoritmo. En muchosscastos criterios son subjetivos e
involucran caracteristicas como la simplicidadridkd, o considerar cuanto se ajustan
las soluciones a los datos esperados.

Una manera mas objetiva de realizar esta evaluasi@valuar el tiempo de ejecucion de
programa que implementa el algoritmo y la eficiambel uso de los diferentes recursos
de computacion.

En el caso de implementar cddigo cientifico se nzala robustez del programa pero
sobre todo los tiempos de ejecucién de mismo.

En un primer analisis se puede contabilizar, mediaddigo fuente incrustado en el
mismo programa, cuanto tiempo demora la ejecuc@mo una primera aproximacion
para evaluar eficiencia, ésta es una buena meSidambargo, si el problema crece en
tamafio de su entrada (por ejemplo crece el nuneenougstras que se deben procesar) es
indispensable entender en que proporcion aumerghrdempo de ejecucion. Una

observacion importante es que esta medicion debptie que demord en correr el
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programa responde a una computadora especificalddea realizd la medicion). Lo
deseable es poder establecer la eficiencia deganitaho de manera independiente al
hardware que se tenga disponible.

Con el objetivo de poder sacar provecho a la tegi@lde procesamiento disponible es
importante escribir codigo eficiente que aprovesheardware subyacente.

Escribir c6digo computacional eficiente requieréamocimiento de diferentes técnicas
de programacion cientifica relacionadas tanto aptmizacion del software como al
hardware. Esto significa, escribir cédigo en urgleaje de programacion que permita el
uso eficiente de recursos aplicados a la cienailacglculo numérico. Ademas de disefiar
algoritmos eficientes que permitan estipular dee amano el comportamiento del
software de acuerdo a cémo crecen las entradasstieina. Estos algoritmos deben estar
adaptados a los tipos de datos requeridos enalleasi como también a las estructuras
de datos mas acordes al problema.

Finalmente, al momento de escribir el programaed®e dener en cuenta la arquitectura
subyacente para hacer uso eficiente por ejemptodses las unidades de procesamiento
disponibles y de utilizar eficientemente la capadide almacenamiento del equipo.

En el caso del modelo propuesto, el procesamientagisefiales involucradas se realizé
en una computadora de propésitos generales siedesidad de recurrir a técnicas de
programacion en paralelo. Recordemos que el tieemp@ sondajes tipicamente es de
aproximadamente 15 minutos. Los algoritmos impldaws en este trabajo no superan
los pocos segundos de tiempo de procesamiento. destoe decir que el tiempo de
ejecucién es suficientemente bajo para permitiizaael procesamiento entre sondajes
sin mayores dificultades.

Sin embargo cuando los requisitos del sistema sis erigentes, por ejemplo para un
determinado estudio es preciso realizar sondap @a minuto, es necesario realizar un
estudio detallado de la eficiencia del tiempo @e@gion de los algoritmos propuestos.
Estudiar la complejidad algoritmica significa estimen que medida el tiempo de

ejecucion aumentara a medida que el tamafio derkdarcrezca.

6.6.1. Andlisis de Complejidad Algoritmica
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A continuacion se realiza el andlisis de complejidgdgoritmica para los algoritmos

propuestos en este trabajo de tesis:

Algoritmo TFix

POCEDIMIENTO TFIX (y:arreglo; var M: numero total de muestras)

(1) begin
(2) Calcular Promedio de muestras y obtener T
(3) PARA cada muestra yi deyACER (M veces)

(4) Sly(i) >T ENTONCES

(5) ESCRIBIRDeteccion positiva, i)
(6) FIN

(7) FIN

(8) FIN.

El paso (2) que calcula T utilizando el promediotddas las muestras requiere de
recorrer el arreglo y completamente. Esto signifjua cada vez que varie el valor total
de muestras, este paso consume una cantidad ceciopes igual. Es decir, este paso
tiene una complejidad de O(M), donde M es la cadtide muestras torales que posee la
sefal.

A su vez, de manera independiente, es necesadoeeauevamente todo el arreglo para
hacer M comparaciones de cada valor de la muestriaacel valor del umbral T. Esto
también tiene un orden lineal en complejidad atgocamente.

El resto de las operaciones no depende del tamafiarceglo y por consiguiente se
puede considerar como de orden constante.

En conclusion, el algoritmo TFIX tiene un ordencoenplejidad lineal.
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Algoritmos CFAR

Tanto el algoritmo CA-CFAR como OS-CFAR tienen umzma formulacion general.
Solo varian en el modo de obtener el valor del aimbariable para cada muestra. En
consecuencia se analizara la complejidad algordtaét algoritmo CFAR.

Para realizar el andlisis se utilizara la hipétegie el tamafio de la ventana siempre es
inferior a la cantidad de muestras total de lalsé&f%a hipotesis siempre se cumple en el
caso CFAR (ver més detalles en Capitulo V).

El algoritmo presentado en el Capitulo 1V es eliggte:

POCEDIMIENTO CFAR (y:arreglo; var M: numero total de muestras; N:
numero de muestras en la ventana)

(9) begin

(20) PARA cada muestra yi deBACER (M veces)

(12) Obtener Ti usando N celdas

(12) Sly(i) >Ti ENTONCES

(13) ESCRIBIR (Deteccion positiva, i)

(14) FIN

(15) FIN

(16) FIN.

Una vez prefijado el tamafio de la ventana, sin mapacomo crezca el tamafio del

arreglo de muestras, el proceso de obtener el ipdrigcular de cada muestra (Ti) dado
en el paso (3), siempre tendra un costo constdfteeste caso, el mayor costo

computacional esta dado por el lazo de comparatgérada muestra con su umbral. La
cantidad de comparaciones realizadas si dependeinro total de muestras (M).

En el peor caso, que no sabemos de antemano idathae muestras (N) usadas en la
ventana, el algoritmo tendra un costo computacitmial de O(N*M).

Cualquiera de los tres algoritmos analizados laptejdad computacional tiene un costo

polinébmico, por lo tanto se puede decir que losHtignos utilizados son eficientes.
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CAPITULO VII

Conclusiones Generales y Perspectivas

El objetivo principal de este trabajo de tesis aeplopuesto un modelo de deteccion
automatica para de ecos de sefiales de radar agotdeacteristicas especificas del
blanco. En particular disefiar un modelo computadipara la deteccion automatica de
ecos de un sondador ionosférico. Luego del estedliandlisis y el disefio de diferentes
técnicas para el procesamiento de sefales se arabdnodelo computacional adecuado
para un sondador ionosférico. Los objetivos paddies relacionados a las diferentes
etapas en el modelo también fueron alcanzados.

Los principales aportes logrados durante el deléarde esta tesis se enuncian en los
parrafos subsiguientes.

Se logr6 caracterizar a los estratos ionosfériaaocun blanco complejo, su seccion
eficaz de radar, lo tiempos tipicos de coherenaia pina ionésfera de latitud media y
finalmente determinar un criterio aceptable paraobdarrencia de falsas alarmas. Se
realizé un estudio sobre la probabilidad de falsanega deseable para este sistema y se
obtuvo como valor estimado &éa=10°,

En base a los modernos criterios de disefio deasdasto es emitir bajos niveles de
potencia manteniendo una alta resolucion, se @tiaztécnica de compresion de pulso.
Para esto se realizé el estudio de esquemas diicaeoidin de la sefal portadora y en
base a los requisitos planteados se seleccionddéioacion de secuencias de codigo
complementario. En el disefio global del sistemaleleccion automatica, esta fue la
primera etapa.

Dado que el procesamiento de las sefiales recepei®namuestreadas en cuadratura
necesitan, cada una de las secuencias, ser c@neldas con el codigo base
correspondiente; se disefid un meétodo apropiadopugssde evaluar dos meétodos
propuestos, el mas adecuado resultd ser el mét@dh Qiendo este un aporte novedoso
y cuyo resultado dio lugar a una publicacion en uewsta cientifica de nivel

internacional.
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Las sefales recepcionadas en principio son sefilmede se encuentra algun eco
producido por alguno de los estratos inosférico plemas es una sefal que se
encuentra atenuada, retardada en el tiempo e iangrsruido e interferencia. Esto
impacta en el sistema deteriorando la capacidadeticcion al correlacionar un Unico
pulso. A partir de las caracteristicas del blanearesaliz6 un estudio para estimar la
cantidad de pulsos que podian integrarse coherentenpara obtener un mejoramiento
en la relacion sefal/ruido. Se determino que daramia cantidad de 10 sondajes la
ionosfera se mantiene coherente.

Se estudiaron tres tipos de algoritmos numéricos gaiculo de umbral de deteccidn, se
analizaron y fueron comparados en su desempefioamedsimulaciones numéricas
utilizando datos reales. fueron publicados en tasisientificas internacionales.

Se realizé la comparacion entre el algoritmo aoteate vigente en el sondador AlS-
INGV (algoritmo TFix) y los algoritmos basados eRAR. Se pudo mostrar que debido
a las caracteristicas empiricas del algoritmo TBix, desempefio es mucho menor
respecto a los algoritmos CA-CFAR y OS-CFAR. Esiitimos se basan son mucho méas
robustos en casos reales, lo que se debe prin@ptdna la capacidad de mantener
constante l&Pfa. El resultado son algoritmos con umbral variahle ge adaptan a las
condiciones locales del eco mejorando la capaadatkteccién automética del detector.
Debido a la imposibilidad de discriminar eficazneeta amplitud de los ecos asi como
también el nivel de ruido presente en las sefakesye posible utilizar el célculo de la
SNR. Es por esto que se disefio un evaluador delimemto de la capacidad de
deteccion de los algoritmos para un escenario kediante el calculo de la contribucion
de energia de cada deteccién se pudo evaluar tgatédrao utilizando diferentes casos
de estudio. Los casos de estudio presentes etrasi de tesis fueron seleccionados de
una campafia de medicion utilizando el AIS-INGV .&Pallo se disefio un experimento de
acuerdo a la caracterizacion del blanco, en esteladonosfera de latitud media.

El desempefio computacional de cada uno de lositalgsr y sus implementaciones
también fueron analizados. Se demostré que losriigs son computacionalmente
eficientes y que permiten el procesamiento de dfimles necesario durante el tiempo

entre sondajes.

192



Se pudo probar que el modelo computacional propuyestmpuesto por diversas etapas)
para la deteccion automética de ecos de un sondamasférico es el mas adecuado y
gue permite mejorar sustancialmente la calidad etecdién del modelo vigente en la
actualidad.

A partir de este trabajo de tesis se pueden sugeevas lineas de investigacion y de
desarrollo sobre la tecnologia de radar. Una dpdespectivas en el estudio de deteccion
es la de poder disefar un detectores inteligeniespgedan ser capaces de seleccionar

automaticamente el tipo de algoritmo de deteccéadalierdo al estado del medio.
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