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Resumen

Esta propuesta pretende sentar las bases iniciales de la apropiacion del saber
y de las técnicas de procesamiento de senales de RADAR con el objetivo
promover iniciativas en el sector empresarial y productivo del pais, dado que
nuestro pais es un consumidor de esta tecnologia, mas no cuenta con un
desarrollo propio en el area. En esta tesis nos enfocamos en los problemas de
procesamiento de senal para la deteccién del rango de un objeto, inicialmente
bajo condiciones controladas de laboratorio. Se pretende elaborar el diseno
inicial de un prototipo demostrativo, que a futuro se podra constituir en un
sistema de mayor complejidad.
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Planteamiento del Problema

En Colombia, es claro que la tecnologia de radares ha impactado significativamente en
ambitos de seguridad, control de trafico y navegacion aerondutica asi como en aplicaciones
de control de trafico automotor o la deteccién de eventos hidrometereoldgicos. Desde anos
atras se registran noticias sobre una serie de inversiones en tecnologias de RADAR, entre
las cuales se destacan la instalacion de dispositivos para el control de la velocidad en la
vias principales en ciudades como Medellin y Bogota. Se tiene noticias sobre operativos de
control por parte de la policia de carreteras en las vias colombianas y también anuncios de
planes de mejoramiento de compra y actualizacién de los radares de la Aerocivil [1] [2] [3]
[4] [5] v de la Fuerza Aérea de Colombiana (FAC) [6].

Los sistemas de radares comerciales para uso Civil y militar se caracterizan por los
elevados costos de adquisicién y mantenimiento, situacién que impacta directamente en la
sostenibilidad y operacion de la tecnologia. En el anexo de inversién proyectada del plan
de navegacién aérea para Colombia [5] en el ftem “AMPLIACION RED DE RADARES
A NIVEL NACIONAL” se tiene estimado el rubro de 178.151 millones de pesos para los
anos 2010 al 2014 y de 116.100 millones de pesos para el 2015 a 2019. En el plan general
de compras [6] de la Fuerza Aérea Colombiana a Enero de 2012 se encuentran relacionadas,
“... kit de modernizacién radares - avidénica - navegacion - comunicaciones - visualizacion

para modernizacion sistema de avidnica ...” por un monto de 2.970.472.502 de pesos, y
“...adquisicion repuestos para reposicion - radar ...” por un monto de 2.107.415.154 de
pesos.

En el 2010 el periddico el tiempo publico “Medellin dispondréa del primer radar
hidro meteoroldgico de Colombia” [7] [8] con el cual, se espera detecta las condiciones
meteorologicas y asi poder predecir el estado del clima y prevenir desastres por avenidas
torrenciales dentro de la ciudad. Segin la misma fuente “La inversién en este equipo
es cercana a los 3 mil millones de pesos” y el diseno, la construccién e instalacion fue
encargada la firma norteamericana Enterprise Electronics Corporation . Segun [9] en el
2004 la Aerocivil contaba con radares en 6 regionales (Bogotd, Antioquia, Barraquilla,
Valle, Ciicuta y meta) con tecnologia italiana marca Alenia, tecnologia norteamericana
marca Lockheed Martin y tecnologia francesa marca Thomson CSF y en enero de 2012
aviacol.net da a conocer que la inversion realizada por la aerocivil para la repotenciacién,



XIV

actualizacién y adquisicion de equipos tuvo un costo cercano a los 80 mil millones de pesos
[10]. Por su parte, la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) anuncia en el 2004 la adquisicién
de dos nuevos radar para el control del narcotrafico “con recurso que ascenderian a 26
millones de ddlares en infraestructura gestionados con el gobierno de estados Unidos” [11]
y que se suman a los 5 radares militares y 17 civiles registrados en la época. En el 2007 la
FAC recibe la responsabilidad de ejecutar la administracion logistica y el mantenimiento
de la estacién militar de Radar de San Andrés Islas que fue operado por lapso de 20 anos
por parte Militares de los Estados Unidos por acuerdo entre los paises en el momento de
su instalacion.

Por lo anterior, queda claro que en Colombia se importa tecnologia de radar y que
la industria nacional no esta enfocada en esta area. Es importante iniciar un proceso de
cambio despertando el interés por esta area e impulsar una industria que podria estar
concentrada en el diseno, instalacién y mantenimiento de estos sistemas en las diferentes
aplicaciones en el campo militar o civil disminuyendo costos de los equipos de radar y
logisticos relacionados con el personal extranjero que se necesita para el mantenimiento,
capacitacién. Por esta razén, la motivacién de esta tesis se concentrara en el estudio del
sistema de radar para la medicion del rango desde un enfoque hacia el procesamiento
de la senal de tal manera que se pueda establecer en un etapa inicial el conocimiento
necesario para plantear el desarrollo de un radar prototipo y dejar las bases para futuras
investigaciones que pueden fortalecer aspectos para el diseno, la construccion, y operacion
de radares con tecnologia propia.

El presente trabajo de maestria tiene como objetivo desarrollar la primera etapa
en la apropiacién del conocimiento de la tecnologia de radar, y asi, promover a futuro
con los trabajos posteriores a este, un proceso incipiente de transferencia tecnologica
hacia la industria local, para que se puedan realizar sustitucién de importaciones, diseno,
construccion y mantenimiento de este tipo de tecnologias, y asi, reducir costos de operacion
entre otros.
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Objetivos

Objetivo General

Definir técnicas de procesamiento de sefial para identificar el rango a objetos / obstaculos
con una senal de radar en ambientes controlados de laboratorio a nivel de una propuesta
de un prototipo demostrativo.

Objetivos Especificos

» Identificar las técnicas de procesamiento de senal en radares mas apropiadas para
determinar el rango de un objeto / obstéaculo

= Evaluar el desempeno de las técnicas de procesamiento para rango de senal de radares
identificadas

= Definir los escenarios de operacion del prototipo de radar para implementarlo en una
plataforma fisica

= Comparar y Seleccionar las técnicas de procesamiento de senal para calcular el rango
en senales de radar considerando las condiciones del escenario propuesto

= Proponer el diseno del prototipo de radar para medir rango de objetos / obstaculos
en condiciones de laboratorio definidas en el escenario



Capitulo 1

Marco teorico

1.1. RADAR

La palabra RADAR [12] significa deteccién y medicién de distancias por senales de
radiofrecuencia y se deriva del acréonimo inglés RAdio Detection And Ranging.

“El RADAR fue originalmente desarrollado para satisfacer las necesidades de los
militares para la vigilancia y el control de armas. Las aplicaciones militares han financiado
gran parte del desarrollo de su tecnologia. Sin embargo, el radar ha sido importante en
aplicaciones civiles para el desplazamiento seguro de los aviones, barcos y naves espaciales;
aplicaciones para el censado remoto del medio ambiente, especialmente el estado del clima,
y de policia entre muchas otras.” [13].

En los siguientes secciones, encontrara la descripcién del principio bésico de funcionamiento
de un radar, los tipos de radar de acuerdo a su funcionamiento, una mirada de la tecnologia
de RADAR en Colombia y finalmente la descripcién de algunas técnicas empleadas para el
procesamiento de senales en radares.

1.1.1. Principio de funcionamiento de un radar

En un Radar bésico como se muestra en la Figura 1.1, una senal es generada en el
transmisor y radiada por su antena en direccién de un objetivo / obstaculo. Esta senal
es reflejada por el objetivo / obstaculo y es recibida por el receptor el cual la procesa y
obtiene la informacién correspondiente al objetivo/obstaculo. Esta informacién puede ser la
presencia, distancia, altura, velocidad, direccién (trayectoria del objetivo), y caracteristicas
que determinan el objetivo / obstéaculo.

Las aplicaciones de radar son muy amplias y el tipo de radar depende de la funcién que
se requiera, por ejemplo, se puede encontrar radares para la bisqueda y vigilancia, para la
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Figura 1.1: Concepto de Funcionamiento de un RADAR

deteccién de objetos / obstaculos, para la medicién (de posicién, velocidad y coordenadas
angulares), para el rastreo (Estimacién de la trayectoria del objetivo), para la representacién
grafica en dos y tres dimensiones de los objetos detectados o areas de estudio y finalmente
radares para la caracterizacion, discriminacion y clasificacién de objetos.

Para caracterizar un radar en especifico se debe conocer las funciones que este va
realizar, el modo de operacion y el método de transmisién. El modo de operacién hace
referencia a si el radar es Primario o es secundario y el método de transmision involucra el
tipo de onda que se va a radiar en el sistema. A continuacién se enunciaran algunas de
estas definiciones:

» Un radar primario [12] corresponde a un sistema en donde las sefiales de retorno son
los ecos obtenidos por la reflexién de la senal transmitida en el objetivo. Dado que
este es el método normal de funcionamiento del radar, la principal palabra “Primario’
se omite a menos que sea necesario para distinguirla de “Secundario”. Normalmente
se reconoce por las siglas PSR del inglés Primary Surveillance Radar

Y

» Un sistema de Radar secundario [12] es un sistema de identificacién con cooperacién
del objetivo en donde el radar transmite una senal codificada que solicita una
respuesta del objetivo. El objetivo posee un transponedor (en el vehiculo o plataforma
de consulta) que responde con una respuesta (Senal) codificada. Normalmente se
reconoce por las siglas SSR del inglés Secondary Surveillance Radar

Estas dos definiciones son importantes ya que el radar primario detecta y realiza las
mediciones segun el caso, tomando la senal reflejada del objetivo sin ningiin consentimiento
o acuerdo. Esto indica que los radares que operen de esta manera pueden ser empleados
para labores de bisqueda y vigilancia. Por otro lado, los radares secundarios funcionan
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en un ambiente en donde el sistema identifica el objetivo, transmite una senal solicitando
identificacion y este responde identificandose segin acuerdos establecidos. Esto indica que
los radares secundarios pueden ser empleados ampliamente en aplicaciones de control como
las del trafico aéreo comercial. En la Figura 1.2 se puede observar estos modos de operacion
en donde se destaca que el sistema de radar primario solo requiere de un sistema transmisor
y receptor en el sitio del radar mientras que un radar secundario ademéds de su transmisor
y receptor de base requiere que los objetivos a controlar o identificar posean equipos de
recepcion, procesamiento y transmision concentrados en un transponedor.

Figura 1.2: Radar primario y secundario

[14]

1.1.2. Tipos de radar

En la actualidad existen deferentes tipos de radares que puede operar de modo primario
o secundario, como se describié anteriormente, todos estos tienen en comun la transmision
de una senal y la evaluaciéon mediante técnicas de procesamiento de la senal recibida para
obtener el pardmetro buscado. Segin [15] los sistemas de radar estan normalmente divididos
en categorias de operacion basada en los métodos de transmision de la senal. Estos métodos
corresponden a la transmisién de pulsos, onda continua y frecuencia modulada, siendo el
método de pulsos el mas comun para la transmision de la energia del radar.

El método de onda continua [15] (Continuous Wave, CW) utiliza El Efecto Doppler
(Doppler effect) para la deteccién de presencia y velocidad de un objeto en movimiento
en direccion al radar o alejandose del radar. El sistema no puede determinar el rango o
la diferencia entre objetos/obstaculos que se encuentran en la misma direccién y estan
viajando a la misma velocidad. Generalmente es empleado por sistemas de control de fuego
(o disparo en el campo militar) para rastrear objetos con movimientos rapidos en un rango
cercano.
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El método de Modulacion en frecuencia [15] indica que la sefial transmitida es una onda
de radiofrecuencia que varia continuamente su parametro de frecuencia, incrementéandolo o
decrementandolo segin la frecuencia de referencia. Este método mide la diferencia entre
la frecuencia de la senal de retorno y la senal transmitida para entregar la indicacién de
rango (distancia) del objeto/obstaculo. Los sistemas de radar que emplean este método se
desempenan bien para la deteccion del rango para objetos estacionario o con movimientos
muy lentos pero no son satisfactorios para la localizacion de objetos en movimiento. Es
empleado en altimetros de aeronaves que dan una lectura continua de la altura de la
aeronave con respecto al nivel de la tierra.

Finalmente el método de modulacién de pulso [15], con este método dependiendo del
tipo de radar, la senal transmitida corresponde a una senal pulsada en donde la duracion
del pulso puede ser de menos de 1 microsegundo a unos 200 microsegundos. El intervalo de
tiempo entre la senal trasmitida y de retorno se calcula y se convierte en una indicacion
del rango. Este tipo de radar puede ser utilizado empleando otras técnicas como el efecto
Doppler para detectar objetos en movimiento. La marina de los Estados Unidos emplea en
gran medida los radares con modulacion pulsada.

En general todos los tipos de radares transmiten una senal y esperan recibir una senal
de retorno para procesarla y poder determinar los parametros de medicion segin sea el caso
y la aplicacion. Algunos pueden estar en plataformas giratorias en donde van registrando
las senales de retorno en cada angulo para tener un mejor cubrimiento del area. Por otro
lado, algunas aplicaciones pueden requerir que el radar este fijo y apuntando en una solo
direccion.

Antena

Gene{ador > Amphﬁca(%or > Dup Tz
de sefiales de potencia
\ 4
Amplificador
de bajor
ruido
v

Pantalla de video detector adaptado (Mixer) local

i Filtro ! Amplificador Mezclador i
«— Amplificador — Segundo «— ; I:ie e — — Oscilador

Figura 1.3: Diagrama en bloques de un radar

[13]

En la Figura 1.3 se muestra un diagrama en bloque de un radar que esta empleando
un amplificador de potencia para la transmision y un receptor superheterodino para la
recepcién y procesamiento de la senal. Es claro que este diagrama nos lleva a la definicion de
un radar mono-estatico en donde se cuenta con una unica antena y se esta intercambiando
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el funcionamiento entre transmision y recepcién por medio del dispositivo de conmutacion
conocido como duplexer. Muchas de las caracteristicas y componentes de este tipo de
configuracién se puede encontrar en otros tipos de radares. En las tablas 1.1 y 1.2, tipos de
radares mas generales indicando su definicién [12], algunas caracteristicas especiales segin
el modo de operacion y aplicaciones.

Tabla 1.1: Tipos de radares: modo de operacién

Tipo de Radar \ Definicién o descripcion \ Caracteristicas

Radar Es un sistema de radar que | En general describe en si un solo
monoestatico transmite y recibe ya sea a través | modo de operacién. Sirve para
(Monostatic de una antena comun o a través | medir rango y velocidad.

radars) de antenas Tx y Rx por separado

[12] que se encuentran en el mismo
sitio geografico

Radar biestatico
(Bistatic radars)

Permite identificar la posicion o la
velocidad segun sea su aplicacion
[14]. Pueden tener una antena Tx
y multiples Rx

Es un sistema con antenas Tx y
Rx en lugares lo suficientemente
separados y los dngulos o rangos
de esos lugares al objetivo son
significativamente diferentes [12]

Radar multi- | Posee dos o més antenas de Tx o | Similar al radar biestatico . La
estatico Rx en lugares diferentes. separacion entre antenas es muy
(Multistatic grande con respecto a su tamano
radar) [12]

1.2. Radar de pulso

El concepto basico para cualquier radar, “es relativamente simple, ain aunque en
muchas casos la implementacién practica no lo sea. Un radar funciona por la radiaciéon de
una energia electromagnética, y la deteccién del eco retornado desde el objeto (Target) que
la refleja. La naturaleza del la senal eco, proporciona la informacién del objeto. El rango o
la distancia (Range) al objeto, se basan en el tiempo que toma la energia radiada en viajar
hacia el objeto y regresar al sensor de radar”[13]. En un radar de pulsos basicamente se
transmite ondas de radio a intervalos provistos por pulsos cortos y escucha los ecos en los
periodos de silencio entre cada pulso de senal [16]. En sistemas pulsados, puede parecer
conveniente la transmision de pulsos cortos como sea posible para incrementar la resolucion.
Sin embargo, existe un ntmero de limitaciones restringidas por la pequena duracién de
un unico pulso, las mas comunes son la frecuencia de ocupacion de la senal, que puede
ser considerada al principio como inversamente proporcional al tiempo de duracion del
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Tabla 1.2: Tipos de radares: Forma de onda y aplicacién

Tipo de Radar \ Definicién o descripcion

\ Caracteristicas

Radares de pulso
(Pulsed radars )

Transmite un pulso y escucha el
eco reflejado por el objetivo

Puede emplearse en diferentes
modos de operacién. Pueden
existir interferencias entre el
transmisor y el receptor

Trasmite una senal de onda
continua (OC) y discrimina la
senal de retorno proveniente del
objetivo de ecos de objetivos no
deseados (clutter) basindose en el
desplazamiento Doppler debido al
movimiento radial [12]

En radares mono-estaticos se
puede medir la velocidad del
objeto

Radar de
onda continua
(Continuous-
wave (CW)
radars)

Radar OTH
(Over-the-

horizon Radar)

Utiliza la reflexion ionosferica para
dirigir directamente las ondas de
radar mas alla del horizonte para
cubrir mayores distancias que con
un radar normal[12]

Se utilizan en vigilancia y suelen
trabajar en la banda de alta
frecuencia (HF) con frecuencia
asignada dependiendo de la
condicién ionosférica. Poseen
grandes antenas, alta potencia
de la senal y el tiempo de
procesamiento elevado

Radar de
vigilancia
secundario.
(Secondary-
surveillance

radars -SSR-)

Radar secundario que emite pulsos
desde una antena giratoria y los
aviones cooperan respondiendo
con una senal que contiene un
c6digo que permite identificarlos
entre otros aspectos de la aeronave
[12] [14]

Se utilizan en aplicaciones
de  Control trafico  aéreo,
Radionavegacion, etc

Radar de
apertura
sintética
(Synthetic
aperture radars -

SAR - )

Es un sistema coherente que
obtiene la respuesta al impulso del
canal para un rango estrecho de
posibles lineas de vista entre el
objetivo y radar almacenando la

amplitud y fase de cada respuesta.

La combinacion de estas respuesta
crear un efecto de apertura como
si se estuviera utilizando una
antena muy grande

Ampliamente aplicable en
plataforma de radar que
sigue una plataforma de vuelo
(Airbone radars) para realizar
levantamiento de terrenos,
aplicaciones de prevenciéon de
desastres entre otros
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pulso, y la potencia promedio y pico que es capaz de soportar los dispositivos electronicos
fisicos.[17]

Duplexer

Modulador }—| Transmisor

| Sincronismo |

Ry

Procesador
Pantalla < . Receptor !
de video A
, Dispositivo de
Indicador ' Proteccion para
Servomotor 1 el receptor
II |‘ ——
Controles Fuente do

alimentacion

Figura 1.4: Radar de pulsos genérico.
[16]

En la figura 1.4 se presenta la configuracién basica de un sistema de radar de pulsos
genérico. La unidad de sincronismo, genera un flujo de pulsos de muy corta duracion y lo
suficientemente espaciados para el control de la generacién de la senal en el modulador y
el control de visualizacién en el indicador del radar (pantalla). Esta unidad determina el
tiempo de que los pulsos del radar seran transmitidos. El modulador, se encarga generar la
senal para excitar el transmisor al recibir el pulso de sincronismo. Esta senal puede ser
un pulso de alta potencia de corriente continua que excita al transmisor. El transmisor,
se encarga de tomar el pulso de alta potencia de corriente continuo y lo convierte en un
pulso de alta potencia de radiofrecuencia, generalmente realizado mediante el uso de un
magnetréon durante el tiempo del pulso. Dado que este tipo de sistemas presenta una
Unica antena para realizar las funciones de transmisién y recepcién de senal se emplea un
sistema Duplexer que esencialmente es una guia de onda que conecta el transmisor y el
receptor con la antena, manteniendo el flujo de senal entre transmisor y receptor aislado.
La antena, normalmente cosiste de un radiador y un reflector parabdlico y se encuentra
montado sobre una base giratoria que de acuerdo a su orientaciéon puede dar el azimut
del objeto. El dispositivo de proteccion del receptor se encarga de proteger el receptor de
ondas estacionarias producto de la reflexion de parte de la senal transmitida con la antena
y que son causadas por la discontinuidad eléctrica o cambio de impedancia que existe entre
la guia de onda que transporta las ondas de radio y la antena en cada pulso. El receptor
el cual puede ser un receptor superheterodino toma la senal recibida, la convierte a una
frecuencia mas baja y la amplifica convenientemente para pasar la senal a la unidad de
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indicacion.|[16]

Desde el punto de vista del procesamiento de senal, del diagrama de la figura 1.4 se
puede deducir dos funciones basicas. La generacion de la senal a transmitir y la recepcion
de la senal reflejada o eco. Dada el alto crecimiento de la tecnologia digital para los sistemas
de comunicaciones, actualmente se cuenta con diversos equipo de transmision y recepcion
de senales que puede ser reconfigurados o programados para propositos especificos mediante
procesadores digitales de senial (DSP, digital signal procesing) o FPGA (Field Programmable
Gate Array). Es por esto, que en el presente trabajo se abordaran los conceptos de un
radar de pulsos desde la generacion de senal y el procesamiento de la senal en el receptor
para la deteccién de la sefial eco y la estimacién del rango del objeto/obstaculo detectado
por el radar. Tomando como modelo de estudio un radar estatico, con orientacién fija y un
objeto/obstaculo estatico a nivel de implementacién de prototipo, sin embargo se aclara que
las técnicas estudiadas y explicadas durante el presente documento, se pueden aplicar para
cualquier tipo de radar bajo casi cualquier tipo de condicién de operacion, solamente es
variar tres parametros para tal fin, la frecuencia de operacién, la técnica de procesamiento y
la capacidad del dispositivo en hardware. En resumen, durante este trabajo se presentaran
las etapas de funciones fundamentales para el radar objeto de estudio y que corresponde a
la generacion de senal, deteccién de senal y estimacién del rango de un objeto/obstéculo
como se indica en la figura 1.5

Deteccion de la senal

Generacion Estimacion Identificacion de Estimacion
de sefial del canal objetos y clutter del rango

Figura 1.5: Etapas del modelo de radar de pulsos asumido.

1.3. Tecnologia de RADAR en Colombia

La tecnologia de Radar en Colombia estd incorporada en los sistemas de vigilancia
aeronautica principalmente mediante “sensores radar” (primarios y secundarios). Segin
[3] desde 1990 la Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil de Colombia
(UAEAC o Aerocivil) inicio “la implementacién de una red propia de sistemas de vigilancia
aerondutica consistentes en sensores radar (primario, secundario), sistemas de procesamiento
y visualizacién de datos radar (centros de control y salas de vigilancia) y sistemas de gestién
en las torres de control ubicados en diferentes emplazamientos, para la explotacién por
parte del servicio de control de trafico aéreo”; en el mismo documento, se indica que
en la actualidad Colombia cuenta con 11 sistemas de “vigilancia radar” de los cuales
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11 cabezas de radar son de tipo secundario y 9 de tipo primario instalados por todo
el territorio nacional. Ademas se indica que “La Entidad ha venido instalando sensores
PSR en la mayoria de las estaciones radar actuales, en combinacién con los sensores SSR
potencializando dicha complementacion y correlacion para ser efectivos en la localizacion y
ubicacion de las aeronaves en un determinado espacio aéreo” asi como la integracion de los
radares militares en el sistema de vigilancia.

En palabras del director de la Aerocivil Dr. Santiago Castro Gémez tomadas de [18]
“El plan de navegacion aérea para Colombia -PNA- establece la ruta a seguir en materia de
infraestructura aerondutica y aeroportuaria para satisfacer los requerimientos operacionales
frente al crecimiento del transporte aéreo nacional e internacional. Mejorara la conectividad
de todas las regiones del pais, mediante la modernizacion de la infraestructura aeronautica
y aeroportuaria aplicando nuevas tecnologias de navegacion satelital y permitiendo aportar
en la sostenibilidad ambiental disminuyendo la huella de carbono, los tiempos de vuelo y los
costos operacionales” esto se puede entender como el mejoramiento de los niveles actuales
de regularidad, eficacia y eficiencia del uso operacional del espacio aéreo colombiano y en
él se encuentran los Requerimientos operacionales [2], las estrategias y planificacién de la
Infraestructura y servicios[3], asi como la inversién proyectadal[5] para el mismo.

Es importante resaltar que en [3] se encuentra ademés de las estrategias del plan, la
descripcién de las cabeza de radar que existen en Colombia para el sistema de vigilancia
del territorio nacional indicando el sitio del radar, tecnologia, cobertura, sensores de radar
instalados entre 1991 a 2009, hasta los radares que deben ser actualizados, ademas de
mapas de cobertura de los radares primarios y secundarios entre otros aspectos.

Un aspecto que se puede destacar en la revisiéon de esta informacién es que todas las
cabezas de radar relacionadas por la Aerocivil son de fabricante y tecnologia extranjera,
que existe un plan para su actualizacién y cambio de tecnologia que se estima para el
2012. Este plan de actualizacion sea para uso Civil o Militar se caracteriza por poseer
elevados costos de adquisicion y mantenimiento, situacién que impacta directamente en
la sostenibilidad y operacién de la tecnologia. En el “anexo inversién proyectada” [5] del
PNA! en el item “AMPLIACION RED DE RADARES A NIVEL NACIONAL” se tiene
estimado el rubro de 178.151 millones de pesos para los anos 2010 al 2014 y de 116.100
millones de pesos para el 2015 a 2019. En el plan general de compras [6] de la Fuerza
Aérea Colombiana a Enero de 2012 se encuentran relacionadas, “...kit de modernizacién
radares-avionica-navegacién-comunicaciones-visualizaciéon para modernizacién sistema de
avionica ...” por un monto de 2.970.472.502 de pesos, y ¢ ...adquisicién repuestos para
reposicién-radar ...” por un monto de 2.107.415.154 de pesos entre otros conceptos dentro
de un presupuesto general de 1.102.031.263.409 de pesos.

Por otro lado, en aplicaciones meteoroldgicas se encuentra “Medellin dispondra del
primer radar hidro-meteorolégico de Colombia” [7] publicado en el 2010 el periédico el

IPNA: Plan de navegacién aérea para Colombia
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tiempo y [8], con este radar meteoroldgico, se espera detecta las condiciones meteoroldgicas
y asi poder prevenir desastres. Segiin la misma fuente “La inversién en este equipo es
cercana a los 3 mil millones de pesos” y el diseno, la construccion e instalacion fue encargada
la firma norteamericana Enterprise Electronics Corporation?. En enero de 2012 aviacol.net
da a conocer que la inversion realizada por la aerocivil para la repotenciacion, actualizacion
y adquisicién de equipos tuvo un costo cercano a los 80 mil millones de pesos [10]. Y por
su parte, la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) anuncié en el 2004 la adquisicién de dos
nuevos radar para el control del narcotrafico “con recurso que ascenderian a 26 millones de
dolares en infraestructura gestionados con el gobierno de Estados Unidos” [11] los cuales
se suman a los 5 radares militares y 17 civiles registrados en la época. En el 2007 la FAC
recibe la responsabilidad de ejecutar la administracion logistica y el mantenimiento de la
estacion militar de Radar de San Andrés Islas que fue operado por lapso de 20 anos por
parte Militares de los Estados Unidos por acuerdo entre los paises en el momento de su
instalacion.

Dado que este tema es de gran interés y relevancia para el pais se han encontrado
trabajos de grado relacionados con radares en donde se desarrollan bases conceptuales en
aplicaciones meteoroldgicas [19], andlisis teéricos en donde se describe el funcionamiento
del sistema de radar primario, secundario y el protocolo Asterix para la entrega de datos
del radar [9], pero no se evidencia el estudio detallado y la estimacién de los pardmetros de
medida al compara la senal transmitido y recibido por el sistema. En la siguiente sesion se
realiza una breve descripcién del procesamiento de senal basico en radares para la deteccion
del rango a un objeto.

1.4. Procesamiento de senal basico en Radares

En sistemas de Radares la funcién fundamental esta en identificar la existencia de un
objeto/obstéculo cominmente conocido como TARGET (determinar que realmente existe
un objeto o diferenciar la existencia de varios) e indicar la distancia (RANGE) en la que
se encuentra esté (o estos). En la actualidad los sistemas de radares pueden procesar las
senales de retorno provenientes del TARGET para entregar la informacién requerida por
los usuarios, en el caso del sistema de control de trafico aéreo es a los controladores aéreos.
Este procesamiento de senales no es el mismo para cada tipo de radar y depende de la
funcién a desempenar y la naturaleza de las salidas generadas como se indica en [14]. Un
radar de busqueda tan solo puede enfocarse en detectar el objeto y mostrar una amplitud
de la senal recuperada, pero para otras funciones se requiere de configuraciones especiales
en el procesador. Algunas de las funciones de procesamiento de sefial y de datos en sistemas
radares encontradas en [14] son: la generacién de senal o forma de onda; el filtrado acoplado
de la senal recibida; el procesamiento de senal para la reduccion de interferencia causados

http:/ /www.eecradar.com/
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por ecos no deseados ( Clutter) provenientes de otros objetivos o el ambiente; la integracién
de varios pulsos de senal para realizar la mejora de relacién senal a ruido del sistema; la
deteccion del objetivo que usualmente se hace con la identificacién de potencia de la senal
con respecto a un umbral de referencia; la medicién de parametros como la distancia al
objetivo (RANGE), angulos de azimut, elevacién y velocidad entre otras medidas; el rastreo
del objetivo que consiste en tomar las diferentes senales de retorno que al procesarlas puede
entregar la direccién o posible ruta de desplazamiento.

Existen dos campos para explorar el procesamiento de senal en radares y estan
relacionados con las técnicas de procesamiento analdgico y las técnicas de procesamiento
digital. Las primeras indican aquellas técnicas empleadas para la generacion de la senal y la
recuperacion de la senal recibida a partir de filtrado. Este tipo de técnica se usa en muchos
radares existentes y en los nuevos radares que no requieran muchas exigencias [14]. En el
caso del procesamiento digital de senales de radar se encuentra su aplicacion también en la
generacion de las formas de onda, en el procesamiento de la senal recibida al convertirla
en componentes de fase y cuadratura I/Q en radares coherente, hasta en el desarrollo de
software para encontrar respuesta al impulso mediante correlacién de senal [14]. Esta misma
fuente indica que muchas de las técnicas analdgicas estan limitadas en cuanto a estabilidad,
precisién y flexibilidad (especialmente en radares coherentes de multiples funciones).

Dado que el proposito que se espera de este trabajo de grado es indicar el rango o
distancia entre un sistema radar con el objeto y dado que el método de pulsos es el
més empleado para este propdsito segin [15], vamos a dar una breve mirada al concepto
fundamental de deteccién de senal en radares y al radar de pulsos.

Tomando el principio de funcionamiento de los sistemas de radar en donde se transmite
una senal y esta al ser reflejada en un objeto/obstaculo se recibe en la antena receptora
como un eco de la senal transmitida, el proceso de deteccién de senal esta en identificar que
la senial eco corresponde a la senal transmitida ademas de identificar si esta senal recibida
esta por arriba de un nivel de umbral determinado por el sistema. Bédsicamente la senal eco
es recibida atrevas de un filtro acoplado y el andlisis de respuesta en frecuencia del sistema
nos indica si la senal corresponde o no a la de un objeto que la refleja. Para aplicar este
analisis se requiere de realizar procedimientos empleados en el estudio de las transformadas
de Fourier y correlacién entre seniales [20] [21] [22]. Ademds como la senial eco debe ser
identificada por encima de un nivel de umbral que generalmente debe ser mayor al ruido de
fondo del entorno al objeto y debe ser identificable de las senales de retorno no deseadas se
dice que “el ruido de fondo y la senal de retorno tienen propiedades aleatorias por lo que
la deteccién cumple como un proceso estadistico” [14], las técnicas para el andlisis de este
tipo de proceso en sistema de radar las podemos encontrar en [13], [20], [21], [23], [24].

Generalmente “los radares son de dos tipos: los de onda continta (CW de inglés,
continuous wave) y los pulsados. Un radar CW transmite continuamente y simultdneamente
escucha los ecos reflejados. Por otro lado, un radar de pulsos transmite las ondas de radio
intermitentemente en pequenos tiempos (pulsos) y solo escucha los ecos reflejados entre
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cada transmisién” [16].

Normalmente el pulso es una senal de radiofrecuencia que tiene un duracién conocida
como ancho de pulso y la frecuencia de repeticion se determina con el tiempo que hay
entre cada trasmisién de senal. Este pulso puede ser una senal de onda continua o unas
senales previamente moduladas en frecuencia que al ser reflejadas por el objeto se propagan
hacia el receptor del radar que identifica los pardametros de la forma de onda recibida para
determinar la informacién requerida del sistema radar.

En el caso de la medicion e distancia o RANGO caracteristica principal de un radar
convencional, el sistema de procesamiento del radar debe tener la capacidad para medir el
tiempo que dura la senal en propagarse hasta el objetivo y regresar al sistema radar [13]
[21]. Para esto se debe conocer la constante de propagacién de la senal en el medio en que
se utilice el radar. En el caso de espacio libre se toma la contante de propagacion de la luz
y el rango se puede determinar con la siguiente ecuacién simple tomada de [20] [21]:

R=(1/2)ct (1.1)

En donde R es la distancia el objeto/obstaculo al radar. Como la medicién se debe
realizar antes de la transmision de siguiente pulso, el rango méximo que se puede medir
sin presentar problema - Run - se calcularia reemplazando en la ecuacion 1.1 el tiempo de
recepcién del eco por el tiempo de repeticion T's del tren de pulsos. Una representaciéon de
los tiempos de este proceso se puede observar en la Figura 1.6.

1erPulso Pulso de Reflejado 2do Pulso

' i

Ranuras de resolucion
| | | | | | | | | | | | |

I t S [

<+
-t =t [‘

Ts

Figura 1.6: Estimacién del RANGO con pulsos.
Tomado de [21]

Para analizar desde el punto de vista del procesamiento de senal el funcionamiento de
RADAR, el presente documento se divide en los siguientes apartes:

s Generacién de Senal

= Recepcion y Deteccion
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= Andlisis de Complejidad
» Disenio de la propuesta (disenio del prototipo)

» Analisis de Resultados

En el capitulo 2 se va a tratar el tema de coémo se general la senal de radar, los tipos
de formas de ondas y de pulsos que se pueden conformar, con su respectiva definicién
matematica. posteriormente, se presenta el capitulo 3 que aborda el tema de deteccion de
la senal de eco, en donde se presentan las dos etapas principales en el sistema de recepcion
de senales de radar, que corresponden a el calculo de la respuesta al impulso del sistema
o calculo del retardo de fase de la senal recibida comparada con la senal transmitida, y
posteriormente el proceso de determinar si dichos retardos corresponden o no a uno o
una serie de objetos que estan reflejando la senal de radio irradiada. Cabe destacar que
el procesamiento de senal para cierto tipo de aplicaciones requiere una serie de céalculos
complejos, que impactan directamente en la construccion del sistema de radar, y para ello es
necesario analizar el problema de complejidad de los algoritmos que se van a implementar,
por lo tanto en el capitulo 4 se aborda este asunto. Para realizar el diseno del prototipo,
en el capitulo 5 se presenta una serie de recomendaciones y arquitecturas bésicas para
implementar un prototipo de radar que detecte bajo condiciones de laboratorio la distancia
de un objeto estatico, en donde se especifican las caracteristicas de hardware y software
requeridas para tal fin. Finalmente se presentan los analisis de resultados de la presente
investigacién en el capitulo 6 junto con una serie de conclusiones y recomendaciones en el
capitulo 7.



Capitulo 2

(GGeneracion de senal

Existen muchos métodos para la generacion de senales de radar de las cuales involucra
senales de onda continua, moduladas en frecuencia y pulsadas. Cada una de ellas puede ser
mas apropiada que otras, dependiendo del tipo de funcion de sistema radar. En cada uno
de los casos, la transmision de estas senales permiten que independiente de las condiciones
ambientales o del medio, el receptor pueda detectar el eco proveniente del objeto, estimar
el rango y determinar otros parametros que caracterizan el tipo de radar.

Las senales de onda continua para radar requieren de un analisis del efecto doppler, lo
que permite obtener el parametro de la velocidad del objeto, asi como también permite
determinar el rango del mismo. Esto indica que la generacion de este tipo de senal y sus
técnicas son apropiadas para casos con objetos en movimiento. En el caso especifico de
las senales moduladas en frecuencia se encuentra que solo es apropiada para objetos con
movimiento pero de velocidad muy baja. En cualquiera de los casos, los sistemas de radar
con generacion de senal de onda continua sean moduladas o no, requeriran de la utilizacion
de una antena para la transmision y otra para la recepcién. (no pueden ser mono-estéticos)

Los sistemas de radar que usan ondas pulsadas, u otro tipo de senales que se puedan
generar a tramos o intervalos, pueden funcionar con una tnica antena que realiza las
funciones de transmisién y recepciéon. Durante el periodo de existencia del pulso, el sistema
de radar conmuta el sistema de generacion de la senal a la antena, por lo cual se genera una
emision de la senal y el sistema de recepcién se encuentra desacoplado de la antena, por lo
tanto no hay senal en el sistema de recepcién, una vez finaliza el periodo de transmision,
se conmuta el sistema de antena al receptor, en donde se espera capturar el eco de la senal
durante un ciclo 1util de lectura de datos. Otro factor a considerar dentro de la arquitectura
del sistema de radar, es el tipo de implementacion, si es analégico o digital, para desarrollos
de alta potencia, y sistemas mono estaticos, las etapas son analégicas, se emplean elementos
generalmente pasivos, y requieren un alto grado de dificultad, dado que se debe realizar
acoples de impedancias lo mas eficientemente posibles. En las etapas de baja potencia,
hoy en dia se suele manejar sistemas digitales, generalmente con hardware reconfigurable

14
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digitalmente por software. Solo nos enfocaremos en la utilizacién del método de transmision
de pulsos mediante dispositivos de hardware digital por medio de légica reconfigurable
(para implementar con DSPs y FPGAs).

2.1. Parametros basicos de la senal pulsada

La senal pulsada como se muestra en la figura 2.1 representan mascaras de forma
rectangulares que esta dada por:

1 ] < /2
1) = { 0 r2< || <T—1/2 1)

}<—>{ /2 T 3T 2T ¢
T

| - |

Figura 2.1: Tren de pulsos rectangulares

Donde, 7 es el ancho del pulso y T es el periodo o tiempo de repeticion del pulso que
define la frecuencia de repeticién del pulso, PRF = 1/T (Pulse Repetition Frequency).
Pardmetros fundamentales en la forma de onda del radar. Segin [14] “la forma de onda de
un radar radar determina en gran medida, el tipo y calidad de informacion del objeto que el
radar puede reunir”, entonces estos dos parametros fundamentales nos pueden suministras
caracteristicas del sistema de radar como la resolucién del sistemas y el rango maximo de
operacion:

2.1.1. Rango de un Radar

Se conoce como Rango de un radar a la distancia méaxima a la cual se puede detectar
un objeto, el rango maximo estd limitado por la distancia (el tiempo) entre dos pulsos
consecutivos, ya que dentro de este intervalo solo se pueden detectar las reflexiones o ecos
de la senal en el receptor, por lo tanto la distancia maxima esta dada por la ecuacién:

Run = (1/2)cT (2.2)

Donde, R,, representa el rango maximo sin equivocacién (mazimum unambiguous
range[21])[20], los ecos de objetos a una distancia mayor a la dada por este parametro,



CAPITULO 2. GENERACION DE SENAL 16

pueden ser vistos como ecos en los tiempos de escucha de pulsos posteriores pero que
pueden ser descartados por un umbral dada la atenuacion de los mismos por causas de
la propagacién de la senal. ¢ es la velocidad de la luz (300 x 10°m/s) y T el tiempo
de repeticién de los pulsos que también es conocido en la literatura como PRI (Pulsed
Repetition Interval)

Otro parametro que se deduce de las ecuaciones 1.1 y 2.2 y las figuras 1.6 y 2.1 es el
rango minimo teorico, R,,;,, €l cual define la distancia minima en la que se puede detectar
el objeto, y esta limitada por el ancho de pulso, 7, empleado por el sistema de radar.
Entre mas cercanos sean los objetos al sensor de radar, en el caso de un radar de pulsos
monoestatico, el tiempo de transmisién del pulso o ancho de pulso debe ser menor. También
se puede encontrar como el campo ciego del radar o Rpyjing

Roin = (1/2)cr (2.3)

Entonces, si se tiene un sistema de radar de pulsos con frecuencia f., intervalo de
repeticién de pulso de 100us y un ancho de pulso de 1us se tiene un rango de medicion
entre 150 metros y 15 Kilémetros.

2.1.2. Radar Cross Section

La resolucién de Radar Cross Section del sistema estd dada por la longitud de onda
y ancho de banda del pulso que se conforma, es decir, la frecuencia dominante del pulso
tiene una longitud de onda A correspondiente, en donde se garantiza que solo se pueden
detectar objetos que tengan un tamano minimo a 2,5\.

Las ondas de radiofrecuencia pueden ser reflejadas (sea reflexién directa 6 difusa) por
superficies metalicas o cuerpos de agua, pero si la longitud de onda es mayor a la del
objeto/obstaculo de estudio, esta senales pueden bordearlo y seguir su propagacion sin
producir reflexién significativa de la senal. Este pardmetro es conocido como el area efectiva
atribuida al objeto/obstéculo que permite la reflexién de la senal [13] y se puede expresar
en m?. En la actualidad, existe interés en estudiar diferentes tipos de materiales, superficies
y disenos geométricos para disminuir el area efectiva de reflexion de una aeronave. Esto
significa que una aeronave de tamano considerable con un RCS muy bajo, puede pasar
como un objeto muy pequeno para el radar y por tanto la energia de la senal reflejada no
es suficiente para permitir su deteccién.

En la sesién 23.3 “Radar Cross Section” de [25], se describe los efectos que producen
el RCS, factores que influyen el RCS y algunos valores de RCS como los expuestos en la
tabla 2.1[25]. Para profundizar en el estudio de este paramentro apartir del concepto de la
potencia de la senal reflejada (ECO) se recomienda consultar el capitulo 11 de [13]

El RCS de la tabla 2.1 correponden a valores tipicos para la parte frontal de diferentes



CAPITULO 2. GENERACION DE SENAL 17

Tabla 2.1: RCS tipicos para aeronaves de combate

Tipo Envergadura en m Década de encargo RCS en m?
B 52 56 50/60 100
Blackjack 36 80 15
FB 111 11 60 7
F 4 12 60 4
Mig 21 7,2 60 4
Mig 29 16 80 3
B-1B 24 80 0,75
B2 52.4 90 0,1
F 117 A 13 80 0,025
F 22 13,6 90 <0,1(?)

aeronaves que entraron en operacion entre la década del 50 al 90. Se destaca la disminucion
del RCS con el pasar de los anos y por otro lado, a pesar de la gran envergadura de la
aeronave “Northrop Grumman B-2 Spirit”, esta presenta una baja visibilidad con un RCS
de 0,1m? entre otras caracteristicas de su disefio

2.1.3. Resolucion de paso

La resolucion de paso corresponde a la distancia minima que puede distinguir el radar
entre dos objetos distintos, esta resolucion depende de la frecuencia de muestreo del sistema,
por consiguiente la longitud minima de resolucién de paso de un radar viene dada por la
ecuacion:

Ar = (1/2)cT,, (2.4)

Donde, T}, es el tiempo de muestreo utilizado por el sistema de procesamiento de senal
de radar y Ar es la resolucion de paso. Si observamos la figura 1.6 el tiempo de cada ranura
de resolucién estara determinado por 7, y si consideramos dos ecos reflejados por dos
objetos diferentes con tiempos t; y ts respectivamente y que estan localizados en ranuras
consecutivas, la distancia entre ellos es:

Ar = R(ts) — R(t1) = (1/2)cty — (1/2)cty = (1/2)c(ty — t1) = (1/2)c T,
Donde R(t1) y R(t2 son el rango de cada objeto respectivamente. El resultado equivalente
corresponde a la ecuacion

La importancia del parametro Ar tiene relevancia para especificar la precision del radar
ya que una resolucién de paso muy pequena en comparacion con el tamano del objeto a
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detectar, permitiria identificar una seria de impulso o muestras de senal provenientes del
mismo objeto conformando una senal que diferencie un objeto de otro, esta caracteristica
resulta de interés segtin la aplicacion de radar a emplear, por ejemplo, identificacion de
objetivo o enemigo y el reconocimiento del terreno. Los diferentes ecos que se pueden
identificar como uno solo o multiples deben su ocurrencia las caracteristicas de forma y
superficies de reflexién del objeto lo cual puede considerarse como una firma del objeto en
el radar. Por otro lado, en el caso de una resolucion de paso mayor las multiples reflexiones
del objeto se reciben como un tinico eco y con esto es posible la deteccién y estimaciéon del
tamano pero dificilmente la identificaciéon del mismo. Esta idea se resume en la figura 2.2,
en el caso a) Ar > L siendo L la longitud del objeto, el sistema tiene baja resolucién y, en
el caso b) Ar < L se tiene una alta resolucién de paso.

............................ : a) Objetivo

i | Transmisor

------------------------- Receptor
“ECO” b)
Firma del radar %
h 1 ‘ =
L A

Figura 2.2: Importancia del la resoluciéon de paso en un sistema radar

Ejemplo 2.1:

Para dos sistemas de procesamiento de senales de radar para medir un rango maximo
univoco de 100 kilémetros y 100 metros respectivamente y, con frecuencia RF del pulso
transmitido y frecuencia de muestreo del sistema en cada uno de ellos de: (1) 300 MHz, 1
GHz y (2) 2.4 GHz, 5 GHz respectivamente. Encontrar los pardmetros que caracterizan la
senal de pulso como el rango minimo, la resolucién de paso y el tamano minimo para un
objeto/obstaculo.

La solucién se encuentra despejando variables de las relaciones basicas f = 1/T', f = ¢/,
las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.1.3 y asumiendo que el ancho de pulso en cada caso es 10 veces el
periodo de la senal de RF, podemos ver los resultados para cada caso en la tabla 2.2

De la tabla 2.2 se puede observar que al trabajar con mayores frecuencias de muestreo,
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Tabla 2.2: Resultados del ejemplo 2.1

Datos dados  Sistema 1 Sistema 2
fe 300 MHz 2,4 GHz
Ry, 100 km 100 m
fm 1 GHz 5 GHz
Parametros hallados Sistema 1 Sistema 2
A 1 m 0,125 m
T 1 ns 0,2 mns

T, 3,3333 ns 0,41667 ns
T=2Ry,/c 0,667 ms 0,666667 s

PRF 1.5 kHz 1.5 MHz
Tamano minimo del objeto (RCS) 25 m 0,3125 m
n 3,333 2,083
T=10Tc 33,333 ns 4,1667 ns
Rin 5 m 0,625 m
Ar 0,15 m 0,03 m

el valor del tamano de paso disminuye y la resolucién de paso mejora. Este pardametro
debe ser concertado dependiendo del tamano de los objetivos a detectar ya que si son muy
grandes un valor de resolucién de paso muy pequeno serviria para la identificacion del
objeto empleando la firma del radar, pero si el sistema busca detectar e indicar la presencia
de un objeto a determinada distancia, puede que un valor mayor en la resoluciéon de paso
sea suficiente. La frecuencia de muestreo y la resolucién de paso son de gran importancia al
momento del diseno del sistema de radar ya que impactara sobre la eleccion del hardware
y software del sistema y sobre todo en la complejidad computacional al momento de la
implementacion. A mayor frecuencia de muestreo, mayor seran los recurso computacionales
requeridos, como se vera en el capitulo 4. Por otro lado, Si el ancho de pulso se hace angosto,
el rango minimo es menor y por tanto la zona ciega del radar disminuye. Esto puede ser
muy bueno para radares que cubren pequenas distancias como el sistema 2 supuesto en
el ejemplo, pero en el caso de sistema 1 puede representar un compromiso en la potencia
para poder cumplir con la especificacién del rango maximo dado que la potencia de un
tren pulsado es proporcional al ancho de pulso.

2.2. Tipos de pulsos

Como se ha indicado las forma de onda pulsada permite y son apropiadas para la
medicion del Rango de un objeto, esto porque este tipo de senal concentra una energia
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en un tiempo determinado muy pequeno en comparaciéon con su tiempo de repeticion y
en la medida que este tiempo sea mas pequeno la energia pico es mayor. Esto favorece
la propagaciéon de la onda y la generacién de multiples componentes espectrales que se
propagaran y retornaran al receptor en forma de eco al ser reflejadas por el objeto. Es
asi que una funcién generalizada con el impulso seria una funciéon de analisis ideal, pero
impractica para su implementacion y es por eso, que se pueden recurrir a otras formas
de pulsos que se aproximen, ya que su forma no resultaria importante si la secuencia de
la senal mostrada en 2.1 satisface lo siguiente: Que la senal “describa una funcién que
se hace infinitamente alta e infinitamente estrecha de manera que el area comprendida
sea constante (unitaria)”[26], es decir, se puede usar varios tipos de pulso que respeten la
ventana rectangular descrita en 2.1

2.2.1. Pulso de onda continua

Un pulso de onda continua ideal se representa como:

cos(wet) lt| < 7/2
Jt) = { 0 r2<t<T—1/2 (2:5)

La forma de onda representada por la ecuacion 2.5 se observa en la figura 2.3 y se puede
generar mediante el diagrama presentado en la figura 2.4 o el siguiente cédigo:

a=0.5; %ancho de pulso/2
fc=10; tp=1/(100%*fc);
t=-1:tp:1; ’%tiempo de paso tp=1/(100*fc);
x(1:length(t))=0;
y=sin(2*pi*(fc)*t);  %frecuencia de la sefial de CW es fc;
x(ceil((length(t)/2)-a/tp) :ceil((length(t)/2)+a/tp))

= y(ceil((length(t)/2)-a/tp):ceil((length(t)/2)+a/tp));
plot(t,x)

[

En el cédigo se genera la senal senosoidal y es igual al vector “x” con una mascara que
[1}]

actia como un conmutador activo durante el intervalo de tiempo definido por “a” que
representa a 7/2

Para este tipo de senal tenemos dos parametros que definen la potencia de la senal. El
primero, corresponde a la potencia pico de la senal (P,) hace referencia a la potencia del
pulso individual, si los pulsos son rectangulares la potencia pico es simplemente la potencia
pico de la senal de CW no modulada. El segundo, corresponde a la potencia promedio
(Pave) v hace referencia a la potencia pico del pulso promedio sobre un periodo de la sefial
pulsada. En pulsos rectangulares la potencia promedio se expresa como:
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Amplitud
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Figura 2.3: Pulso de onda Continua

Generador de A

) p(t)Sen(w,t)
onda continua

Seial ﬁulsada

p(t)

Figura 2.4: Diagrama Pulso de onda Continua

T
PAVG = Ppk X f (26)

Donde, 7/T es el ciclo de trabajo de la senal pulsada. Estos pardmetros se observan en
la figura 2.5

o)
=N

Amplitud
|

Tiempo —»

Figura 2.5: Potencia en pulsos rectangulares

2.2.2. Pulso chirp

Una senal tipo chirp corresponde a una senal sinusoidal que varia su frecuencia de
oscilacién en la medida que el tiempo se incrementa o viceversa. Se puede generar empleando
la técnica de modulacion en frecuencia de frecuencia y para satisfacer la mascara de la
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Generador de Modulador A s p(t)Cos(w,t +KJf(t)dt )
RF FM i
T 1
Senal N Sefial
Pulsada i | moduladora

______________________________

Figura 2.6: Diagrama Pulso CHIRP

ecuacion 2.1 y obtener un pulso de RF con variacién chirp como el de la figura 2.7, se debe
truncar la senal hasta el intervalo de tiempo dado por el ancho de pulso 7.

Amplitud

_4| 1 1 1 1 1 1 il 1 1
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
Tiempo, s

Figura 2.7: Pulso CHIRP

Esta forma de onda se puede generar mediante el diagrama de la figura 2.6 o empleando
el siguiente codigo:

a=0.4; %ancho de pulso/2
fc=10; tp=1/(100%fc);
t=-1:tp:1; %tiempo de paso tp=1/(100*fc);
x(1:1length(t))=0;
y2=cos (2xpix (fc)*t-5*(2*a)*cos(2xpi*(1/(2*a))*t)); ’Ymodulacién FM
x(ceil((length(t)/2)-a/tp) :ceil((length(t)/2)+a/tp))
= y2(ceil((length(t)/2)-a/tp):ceil((length(t)/2)+a/tp));
plot(t,x)
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Este codigo muestra un método sencillo para generar este tipo de pulso, en donde se
empleada una senal moduladora cosenoidal, con frecuencia determinada por el ancho de
pulso siendo f,, = 1/7 y con indice de modulacién 57.

0.8t .
f0=10 Hz

06l f1=20Hz | |
04t .
02t A

°

2

s 0

£

<
-0.2- .
-0.4- .
-0.§ .

Il Il Il Il Il I Il Il
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8 1
Tiempo, s

Figura 2.8: Senal CHIRP generada con el comando de matlab

Si se emplea MATLAB, se puede utilizar el comando chirp(t,f0,t1,f1), donde la
variable t, es el vector de tiempo, f0, es la frecuencia de la senal en el tiempo cero y f1 es

la frecuencia final en el tiempo t1. La figura 2.8 muestra la senal de pulso empleando esta
comando en el siguiente codigo:

y = chirp(t,10,0.5,20);

x=zeros(1,length(t));

j=ceil(length(t)/2-a/tp);

for i=ceil(length(t)/2-a/tp):ceil(length(t)/2+a/tp-1);
x(1,1)=y(j);
j=j+1;

end

figure, plot(t,x)

2.2.3. Pulso gaussiano

Un pulso gaussiano bésico esta definido por la funcién f(t) = et y su representacion
grafica se observa en la figura 2.9. Esta forma de onda puede ser utilizada para modular
en amplitud una senal de radiofrecuencia y obtener un pulso de RF gaussiano como se
observa en la figura 2.10, o en sistemas de procesamiento de senales mediante la utilizacion
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Figura 2.9: Pulso gaussiano

Figura 2.10: Pulso gaussiano modulado por una sinusoidal
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Generar un pulso gaussiano como la figura 2.9 mediante cédigo no es complejo. Primero

se debe generar un vector tiempo y luego se evalia la funcién de la forma de onda deseada
como se muestra a continuacion:

t=-2:0.1:2;
Pg=exp(-(t)."2);
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plot(t,Pg)

Para ajustar el ancho de pulso o forma de la envolvente de la senal gaussiana se introduce
en su funcion la variable a, asi: f(t) = e~ Donde, a > 1 para pulsos més angostos y
a < 1 para pulsos mas anchos, como se observa en la figura 2.11

0.9F

0.8F

0.7p

0.6F

0.5r

Amplitud

0.4F

0.3f

0.2}

0.1F

0 Il Il
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo, s

Figura 2.11: Variacién de “a” en el pulso gaussiano bésico

Modulador balanceado WMWWM/WWWWMWW
Generador de AN\

RF Qf</ cos(a)ct)e_‘”2

Senal Circuito
Pulsada excitador

Figura 2.12: Diagrama en bloque para la generacion de un pulso gaussiano de RF
El pulso gaussiano de RF mostrado en la figura 2.10 se puede implementar siguiendo el

diagrama de la figura 2.12 o empleando el cédigo a continuacién:

t=-2:0.001:2;
y=cos (2*pi*(10)*t) ;
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Pg=exp(-(t)."2);
PgRF=Pg.*y,
figure, plot(t,PgRF)

Otra alternativa, es generar la senal empleando el comando gauspuls de MATLAB, el
cual realiza directamente la modulacion de un pulso gaussiano con una sinusoidal:

yi = gauspuls(t,fc,bw)

Donde, t, es el vector de tiempo, fc, representa la frecuencia portadora de la senal de RF
y bw, es el ancho de banda fraccional del pulso. El ancho de banda fraccional es el ancho
de banda del pulso dividido por la frecuencia central de la senal de RF como se muestra en
la ecuaciéon 2.7 y el codigo a continuacion:

bw = BW/f. y BW =2(1/7) (2.7)

t=-2:0.001:2;
yi = gauspuls(t,10,0.05);
figure, plot(t,yi)
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Figura 2.13: Pulso gaussiano con el comando de matlab

Se puede observar que las figuras 2.10 y 2.13 se corresponden entre si. Con esto para
fines practicos se trabajara con el comando “gauspuls”
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Recepcion de senal

El proceso de recepcion de senal siguiendo el modelo de la figura 1.4 y 1.6, ocurre en el
intervalo de silencio entre los pulsos de transmision. En este intervalo de tiempo el sistema
de recepcién recibe diferentes tipos de senales que se pueden clasificar en dos tipos: El
primer tipo de senal, corresponde a la senales reflejadas por uno o varios objetos/obstéculos
y, el segundo tipo de senales, corresponde a aquellas reflexiones que retornan provenientes
del ambiente en que se encuentra el sensor de radar, ademas del ruido y las posibles
interferencias. Las del segundo tipo se pueden dar a conocer como el clutter del sistema.
Dado que en el sistema de radar, la senal trasmitida es un patron conocido y, las senales
de retorno representan la respuesta del sistema como se indica en la figura 3.1. Se puede
realizar el calculo de la respuesta al impulso del sistema, h(t) 6 el calculo de fase de las dos
senales. En esta modelo la respuesta del canal depende de la posicién del objeto/obstéculo y
de el entorno que afecta las caracteristicas de la senal de retorno. Conociendo la respuesta al
impulso del canal, se espera diferenciar las componentes impulsivas que definen la presencia
del objetivo (deteccién del TARGET) de las del posible clutter, para realizar finalmente el
calculo del RANGE o distancia del objeto.

Sefial transmitida x(¢) "
_

Sefial Reflejada y(7) //I

Radar

Transmisor
Receptor

x()— M) — ()

Figura 3.1: Modelo basico del sistema

En la sesion 3.1 se presentan diferentes técnicas para realizar la estimacion de canal.

27
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El punto de partida para realizar la estimacion es considerar el sistema de radar como un
sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI, Lineal Time-Invariant) dado que la senal
recibida se espera sea el ECO de la senal transmitida con las caracteristicas propias del
canal. En un canal ideal, con alta directividad y sin interferencia de senales del entorno y
del ruido, la senal recibida seria una versién atenuada y retardada de la senal transmitida.
La ecuacion 3.1 representa la respuesta de la senal recibida y(t) o eco del sistema en el
modelo de la figura 3.1 y su version discreta esta representado por la suma de convolucion
en la ecuacion 3.2. Para efectos de analisis de los tipos de estimadores de canal, se considera
la senal recibida como el resultado de evaluar la ecuacién 3.2 entre x(n) y h(n), donde la
secuencia x(n) que contiene las muestras de la senal patrén transmitida y la secuencia h(n)
representa una respuesta impulsiva del canal asumida arbitrariamente. Los estimadores
toman la senal recibida en presencia de ruido y realizan los procesos matematicos para
entregar una aproximacion del comportamiento del canal que permita en las siguientes
etapas detectar el objeto/obstéculo y determinar el rango.

y() = 2(t) * h(t) = /OO 2OVt — A)dA (3.1)
y(n) =ax(n)*hin) = > w(k)h(n — k) (3.2)

En la sesién 3.2 se identifica el clutter del sistema del posible objeto/obstaculo
diferenciandolo mediante el uso de un umbral de decisién para que posteriormente empleando
técnicas de agrupamiento de datos (Custering) identificar las componentes de la respuesta al
impulso del canal que caracterizan el objeto/obstaculo o los posibles objetivos. Finalmente,
Identificado el cluster que caracteriza el TARGET, la sesiéon 3.3 muestra el proceso de
estimacién del RANGO.

3.1. Estimacion de canal

Para caracterizar el comportamiento de la senal reflejada, conociendo la informacion de
la senal transmitida (que corresponde al pulso descrito en el capitulo anterior), se realiza una
estimacion de canal, para realizar la clasificacion de los estimadores en sistemas de radar,
se tiene en cuenta las caracteristicas de los parametros empleados, es decir, los parametros
pueden ser valores conocidos, (pulso enviado y senal recibida en la antena), los valores
desconocidos (los objetos y el clutter del ambiente en donde se refleja la senial de radar) y
los parametros aleatorios, como el ruido y fenémenos de dispersién y desvanecimiento. De
los esquemas se consideran las siguientes técnicas para estimar senales de radar:

s Estimacion de Canal Lineal
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= Estimacién de Canal por Correlaciones

= Estimacién de Canal por filtros sintonizados

3.1.1. Estimacion de Canal Lineal

Es el esquema de estimacion de canal mas empleado en la literatura, es el mas apropiado
para estimar pardmetros en los sistemas de comunicaciones, en [27] y [28] se pueden explorar
ampliamente sus fundamentos y propiedades. En resumen las cantidades desconocidas que
se desean estimar se representan por 6 y se relacionan con los pardametros medidos asi:

Z(k) = H(k)0 + V(k) (3.3)

Donde Z(k) es el vector de medidas de dimensiones N x 1, 6 es el pardmetro a estimar
de dimensiones n x 1,H(k) es la matriz de observacién y tiene dimensiones N x n, y V(k)
es el vector de ruido medido de dimensiones N x 1. El indice k denota el hecho de que
(3.3) se construye como una combinacion lineal de las medidas en instantes de tiempos
anteriores al actual.

Dependiendo del tipo de aplicacién del cual se desea obtener la estimacion del parametro
6, se han establecido varias técnicas para determinar la respuesta al impulso de un canal a

partir de las medidas obtenidas en el receptor en el vector Z(k) y el conocimiento a priori
en H(k).

Asumiendo que 6 contiene n pardmetros y Z(k) contiene N medidas, y garantizamos la
estabilidad del sistema para resolver (3.4) para # tenemos que:

0 =H 'k)Z(k) - H'(k)V(k) (3.4)

A partir de esta solucién, se pueden tener dos alternativas, la primera consiste en
despreciar el valor del ruido medido V(k), lo cual nos origina las soluciones conocidas
como estimadores Least Square Error LSE, la segunda alternativa que se considera, es
determinar o modelar cuél es el valor del ruido V(k), sin embargo como es un proceso
aleatorio, no es posible tener un valor exacto de su valor, sino una descripcion estadistica
de él. Para ello se usan una serie de técnicas que dan origen a las soluciones que minimizan
el error conocidos cominmente como estimadores (Mean Square Error) MSE

Estimador LSE:

Al solucionar la ecuacién (3.4) se obtiene la solucién del estimador Least Square Error
en (3.5) cuando el valor del ruido V (k) se desprecia asi (para ver mayor detalle en las
deducciones y fundamentacion tedrica referirse a los documentos [27], [28]):
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fus = [H'(k)H(k)] " H'(k)Z(k) (3.5)

donde H(k) es la matriz de parametros u(k) y Z(k) son las medidas tomadas en el
receptor (senal de radar reflejada). s se define como la estimacién de h(k) la respuesta al
impulso del canal, y Oy s(k) = 0(k) — Ops(k) es el error de estimacion.

El canal estimado h(k) de Ors requiere ciertos criterios de estabilidad, es necesario que
el numero de n elementos estimados sea menor que el nimero de muestras disponibles V,
es decir N > n, igualmente se debe garantizar el que el nimero de muestras de N, cubra
en el dominio del tiempo un tiempo mayor al 7zp;s del canal.

Estimador MSE:

Nuevamente si asumimos el mismo modelo de estimacion lineal definido por (3.4) y
describiendo de manera estadistica el comportamiento del ruido, se puede demostrar que
usando el principio de ortogonalidad lineal y el principio de minimizacién del error se puede
deducir una estimacién MSE de acuerdo con [27] asi:

harselk] = Ruy [FRyL [K] Y [k] (3.6)

Donde
Ryy (k] = E{H[K]Y7[k]} = Ryu[k]U"[K] (3.7)
Ryv[k] = E{Y[K]Y"[k]} = UKRyu[k]U" [K] + o}1[k] (3.8)

Donde s i|k] es el canal estimado, Ryg|[k] es la matriz de autocovarianza del canal,
UJk] es el conocimiento a priori, es decir, el pulso de radar enviado al medio de transmision,
I[%] es la matriz identidad y o} es la varianza del ruido, el término o71[k| representa el
comportamiento estadistico del ruido.

El valor de Ryg[k] y 07 son pardmetros desconocidos, en una estimacién realista se
deben deducir de las medidas hechas en el receptor.

3.1.2. Estimacion de Canal por Correlaciones

La estimacion por correlacién busca identificar la correspondencia entre las senales
transmitida y recibida (eco) del sistema. Dado que la senal transmitida es conocida y la
senal eco se puede conocer por el sensor de radar. El proceso de comparacion de estas
senales se espera obtener una respuesta que caracterice o estime la respuesta al impulso de
canal.
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La correlacion es una operacién similar a la convolucion. Esto supone ir desplazado una
de las senales retarda de la otra y buscando el area bajo el producto que resulta. Diferente
a la convolucién en donde la senial desplazada es invertida o reflejada. La correlacion r,,(t)
de dos dos senales idénticas es llamada autocorrelacién, mientras que para dos senales
diferentes x(t) y y(t) se le conoce como correlacién cruzada (6 cross-correlation) y se
denota por r,,(t) o 7, (t) [29]. Estas dos operaciones se definen como:

Ty = x(t) * 2(t) = /_00 r(N)z(A —t)dA (3.9)

Tey = x(t) *y(t) = /_OO (AN y(A —t)dA (3.10)
Tye = y(t) x 2(t) = /00 y(N)z (N —t)dA (3.11)

Donde la variable t, es referida frecuentemente como el retardo (en inglés, lag).

Desde el punto de vista del procesamiento digital de senales en el capitulo 9 de [30]
entrega una revision detallada de la correlacién, importancia y aplicaciones de uso para
la deteccion de senal que se encuentran en presencia de ruido, para la determinacién del
retardo entre senales, para la determinacién de la respuesta al impulso de un sistema sin
que se use un impulso y para el diseno de filtros FIR entre otras aplicaciones. Pasando a
la definicion de correlacion, el el autor indica que la correlacion, al estar tan relacionada
con la convoluciéon, también involucra la misma operacion de “suma de productos” que
usualmente es implementada por hardware y en una instruccién de multiplicacion y
acumulacién (MAC instruction) de un DSP. Si las dos senales son de tiempo discreto,
la operacién de correlaciéon corresponde a multiplicar las dos seniales punto a punto y
luego sumar los productos. Entonces una senal es desplazada una muestra y el proceso es
repetido. El desplazamiento continua (en teoria) hasta que no exista solapamiento entre la
senales.[30]. La operacién de correlacién descrita cruzada entre una sefial xy y 2 se puede
representar en su forma matematica asi:

=2

ri2(l) = - z1(n)xa(n +1) [=0,1,..N (3.12)

n

I
=)

Donde N es el numero de elementos en las senales x1 y x5 vy, [ es conocida como el retardo
(lag) o tiempo de desplazamiento.! La definicién de esta ecuacién depende de las amplitudes
de las senales que se comparan ademas de la densidad de muestras y, para librarse del
analisis de esta dependencia se recomienda realizar el cdlculo de la secuencia de correlacion
cruzada normalizada (normalized crosscorrelation sequence) denotada por pis y se expresa:

'El autor en [30] indica que el desplazamiento puede ser espacial en vez que temporal y solo depende de
la fuente de la senal. A su vez, indica que la ecuacién 3.12 en la literatura se puede expresar considerando
los “lag” de sustraccion y que esto depende de la definicién de “lag”tomado por los autores.
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P12 = L2
VO S )

La ecuacién 3.13 varia entre 1 y —1. Los valores dos senales que son exactamente
similares por ejemplo el 100 % de la correlacion su valor es 1. En caso contrario, es —1 si
las dos senales son exactamente opuestas o en contrafase.

(3.13)

Por otro lado, en [31] se indica que la respuesta al impulso de un sistema lineal puede
ser determinado desde la correlacién cruzada entre la entrada y la salida del sistema,
describiendo el diseno digital de un correlador cruzado y su aplicaciéon para determinar
la respuesta al impulso en este tipo de sistemas. Para encontrar la relacién que tiene la
correlaciéon entren la senal transmitida y recibida en el sistema de radar con la respuesta al
impulso del canal, se considera la figura 3.2 y basandose en [31] se puede deducir que:

Perturbaciones

n(t)

7y ()
Correlador —»

)

Figura 3.2: Correlacién cruzada para un sistema lineal de entrada y salida

x(2) h(t) z(2) (?)

Toy(t) = x(t) % y(t) = x(t) * [2(t) + n(t)] (3.14)
z(t) = z(t) * h(t) (3.15)
reemplazando 3.15 en 3.14
Tay(t) = x(t) % [x(t) * h(t) + n(t)] = x(t) x x(t) * h(t) + z(t) x n(t) (3.16)
Ty (t) = 1uu(t) * h(t) + x(t) * n(t) (3.17)

Si se considera que las senales x(t) y n(t) son independientes y presenta un promedio
de cero, se puede decir que las dos senales no estan correlacionadas, el segundo termino de
la ecuaciéon 3.17 debe ser cero y se reduce a:

Tuy(t) = T4p(t) * h(t) (3.18)

Ahora, si consideramos que la sefial de transmisién sea kd(t) se tiene que la relacién
entre la correlacién cruzada y la respuesta al impulso del sistema se aproxima a:

Tuy(t) = K*h(T) (3.19)
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Donde k es una constante y k? es la magnitud de la densidad espectral. Si k = 1 la
ecuacion 3.19 se reduce a 7,,(t) = h(7). En condiciones précticas para el sistema de radar
basico para la deteccién del RANGO, se debe considerar:

1. Una senal de RF pulsada con un ancho de pulso estrecho

2. Emplear en el sistema una antena de trasmisién directiva para minimizar las posibles
perturbaciones del clutter del sistema representados como pequenas reflexiones de la
senal transmitida con el ambiente del radar diferentes a el objetivo.

3. La senal recibida corresponde a las reflexiones de la senial transmitida con la superficie
del objeto/obstaculo y que su energia es afectada por el RCS, las caracteristicas de
atenuacion del canal y el rango méximo del radar.

Finalmente, se ajustar el método para estimar la respuesta al impulso al pasar la
salida de correlacién r,,(t) por un detector de picos? y posteriormente por un sistema de
decisién (umbral). Las componentes que superen el umbral conformaran la sefial de impulsos
estimado y se envia al bloque de estimacion del clutter en donde se puede identificar las
componentes impulsivas que representan los posibles objetivos.

3.1.3. Estimacion de Canal por Filtro Sintonizado

Uno de los métodos basicos para detectar la senal en un sistema de radar consiste en
implementar un bloque de filtrado sintonizado con las caracteristicas de la senal esperada
para su deteccién. Segin [20] una red cuya funcién de respuesta en frecuencia maximice
la relacién entre en la salida pico de la senal pico y la media de ruido es conocido como
matched filter 6 filtro sintonizado. Indicando que este criterio o sus equivalentes se emplea
en el diseno de casi todos los receptores de radar.

En el capitulo 10 de [20] “Detection of Radar Signal in Noise” se encuentra un estudio
detallado del cominmente llamado matched filter, conocido como North filter o filtro
conjugado y se define la funcién de respuesta en frecuencia de este filtro asi:

H(f) = GaS*(f)e ™ (3.20)

donde, S(f) = [ s(t)e 72/t es el espectro de voltaje (transformada de Fourier)de la
senal de entrada, S*(f) es el complejo conjugado de S(f), t; es un valor fijo de tiempo en
que la senal observada llega a ser médxima y G, es una constate para la ganancia maxima
del filtro (generalmente tomada para ser unitaria).

2Los picos méaximos representan la mayor similitud entre las sefal transmitida y la sefial recibida en el
tiempo de monitoreo del radar
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Dado que el espectro de frecuencia de la senal recibida puede ser escrita en términos de
su magnitud |S(f)| y fase e7%:(/) 1a ecuacién 3.20 se puede reescribir en términos de su
espectro de magnitud |H(f)| y su espectro de fase e=7¢m(f) Ignorando la contante G,, asf:

|H(f)|e %) = |S(f)|e (@) =2mfts) (3.21)

[H(HI =S A dmlf) = =¢s(f) +2nfta (3.22)

La magnitud del la respuesta en frecuencia del filtro matched es el mismo espectro de
magnitud de la senal pero el espectro de fase es negativo con respecto a la senal mas un
desplazamiento de fase proporcional a la frecuencia

Aplicando la transformada de Fourier inversa a la funcién de respuesta en frecuencia,
se puede especificar para el filtro matched su correspondiente respuesta al impulso asi:

h(t) = /_OO H(f)ed> It df (3.23)

Fisicamente, la respuesta al impulso es la salida del filtro como una funciéon de tiempo
cuando la senal de entrada es un impulso (funcién delta). Sustituyendo 3.20 en 3.23 se
obtiene:

h(t) = G / T (el g (3.24)
Dado que S*(f) = S(—f) se tiene que:
h(t) = G, / h S(f)e??™ I =Daf = Gus(ty —t) (3.25)

Este resultado es bastante interesante y muestra que la respuesta al impulso para un
filtro matched es la imagen de la forma de onda de la senal recibida. Por conveniencia, la
respuesta al impulso del filtro matched es escrita simplemente como s(—t). 3

En [20] también se indica que existe una relacién en las respuesta del matched filter y
la funcién de correlacién descrita en la seccién anterior. En [29] se indica que la correlacién
forma la base para deferentes métodos de deteccion de senal y de estimaciéon del retardo
(normalmente en presencia de ruido). Se plantea el ejemplo de la medicién del rango con
radar, donde el objetivo es estimar la distancia (o rango, R) del objeto/obstaculo como se
ilustra en la figura 3.3

3Para mayor detalle se puede remitir a [20].
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Filtro matched

Senal trasmitida  Seiial recibida h(t) = Salida del Filtro matched
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Figura 3.3: Tlustracion del concepto del filtrado matched
[29]

Un transmisor de radar transmite una senal s(t) y la senial reflejada y retardada (el eco)
s(t — to) en el receptor es procesada por un bloque de correlacién, o filtro matched, donde
la respuesta al impulso es igualada o sintonizada de la senial para obtener el rango del
objeto/obstéculo. De hecho, la respuesta al impulso es elegida como h(t) = s(—t) tal como
se indico en [20]. Con esto, la respuesta y(t) a la salida del filtro matched es la convolucién
de la senal recibida (eco) y la senal invertida h(t) = s(—t) o la correlacién de s(t — ¢
(que es el eco) y la senal transmitida s(t). La respuesta alcanza un méximo en t = t(, que
representa el tiempo de ida y vuelta de la senal y se puede calcular la distancia mediante la
ecuacion 1.1. Esta estimaciéon del rango no se realiza directamente ya que si considerando
que la senal recibida esta conformada por la senal reflejada del objeto y perturbaciones
como el ruido y el clutter del sistema. La estimacion de canal empleando filtro sintonizado,
permitira encontrar los tiempo en donde ocurren méximos en la correlacion entre las
senales, estos maximos se aproximan a la respuesta al impulso del canal (es transmitida
una sefial de pulsos estrechos) y son llevados estimador del clutter en donde se identifican
las componentes correspondientes a las reflexiones del objeto /obstéculo.

Por otro lado, Emplear el proceso de estimacién por correlacion o por filtro sintonizado,
supone un aumento de la velocidad de procesamiento dada la simplicidad matemética para
su implementacion en el software y hardware en aplicaciones que requieran detectar la
presencia de objetos, frente a la estimacién lineal en donde su uso puede estar mas enfocado
en aplicaciones, por ejemplo la construccién de iméagenes médicas, en donde se requiere
mayor informacién y que puede estar oculta en el retardo, la fase y la amplitud de las
respuesta al impulso de la senal recibida. Es por esto, que la estimacion lineal puede exigir
mas procesamiento en hardware y dificilmente se pueden hacer aplicaciones en tiempo real
dada la complejidad de las operaciones en software a desarrollar.
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3.2. Identificacién del Objeto/Obstaculo

La senal recibida por el receptor de radar esta compuesta por los ecos del objeto/obstaculos
(o varios) y las perturbaciones del canal que pueden ser principalmente el ruido, la
interferencia y el clutter. Este ultimo es debido a las caracteristicas de la superficie y
el clima del ambiente del radar. Segin la superficie que puede encontrar ecos reflejado de la
senal transmitida en la senal recibida bien sea porque son reflejadas por la tierra o el mar.
En cuanto al clima, se puede presentar el mismo fenémenos a partir de reflexiones de la
senal en bloques de nubes o de lluvia en el area de influencia del radar. Estas perturbaciones,
suponen un problema en la identificacion del objeto ya que al obtener las respuestas al
impulso del sistema de radar no se sabe si las respuestas son del mismo objeto (Targert),
de varios o debidas a las perturbaciones como el clutter y el ruido.

En la figura 3.4 se observa una traza del canal estimado en tiempo discreto a partir de
la senal recibida y considerando una senal de pulsos de RF estrechos como senal de radar.
En esta se observa una serie de respuestas impulsivas que representa las reflexiones con el
objeto, el ambiente y el ruido del canal. Las componentes marcadas con los valores 1, 2
y 3 se puede considerar como componentes que representan tres posibles objetos siempre
que estas estén en tiempo considerablemente lejanos entres si o como componentes que
caracterizan la firma del radar para el objeto especifico si estan razonablemente cercana
entres si. Caso contrario, si la componente numero 3 de la figura 3.4 no corresponda a un
objeto, hace referencia a una falsa alarma bien sea, debido al clutter o, al ruido del canal.
En [32] se muestra que en un sistema de radar para detectar aviones las antenas estan
direccionaban hacia el cielo en direccién del posible objeto y los niveles de senal recibida
de las reflexiones de senal con la tierra (clutter) son muy bajas. En estas condiciones se
puede asumir los efectos del clutter dentro del ruido de canal y en caso contrario adoptar
modelos analiticos que describan el clutter como los citados por [17]* segtin la aplicacién
del radar objeto de estudio. En nuestro caso, los efectos de clutter se minimizan mediante
un detector de umbral asumiendo un ambiente controlado de laboratorio, en donde las
senales proveniente del entorno se esperan de menor energia que la del eco recibido.

El problema de identificacion de objetos en sistemas de radar se puede analizar en
dos etapas. La primera la detecciéon de los posibles objetos que puede ser implementada
con técnicas de decisiéon como un umbral de deteccién y, la segunda etapa determinar si
la componentes que estan por arriba del umbral corresponde al objeto, a varios, a una
falsa alarma o corresponden al clutter del sistema y que puede ser implementada mediante
técnicas de identificacion del cluster de los datos.

El propdsito de esta sesion es presentar un método basico para detectar el objeto y
diferenciarlo de las posibles perturbaciones y con esto poder estimar el rango del mismo.

4El autor nombra cuatro modelos, estos son: (i) Gaussian, generalmente usado para efectos del terreno
(ground clutter), (ii)Kand (iii) Log-normal, normalmente para describir el mar (sea clutter), y el modelo
(iv) Weibull, que puede ser para ambas en diferentes condiciones.
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Figura 3.4: Concepto del clutter y eco del Target

3.2.1. Deteccion

La deteccion se puede basar en establecer un nivel de umbral de la salida del receptor.
Si la salida del receptor excede el umbral, se asume que la senal eco esta presente. Este
proceso se conoce como deteccién por umbral o threshold detection [20]. Determinar el nivel
del umbral adecuado es crucial. Si el nivel del umbral es alto y la senal de eco es débil, se
dejaria de observar la presencia del objetivo, caso contrario si la senial eco es fuerte. Ahora,
si el nivel de umbral se ajusta con un valor bajo para detectar ecos débiles, el nivel no
puede ser tan bajo que los picos de ruido superen el umbral ya que el resultado seria una
falsa presencia de objetos. Si observamos la figura 3.4 encontramos que los picos marcados
con 1, 2 y 3 superan el nivel de umbral y se considera la presencia de posibles objetos en
los tiempos de ocurrencia de los mismos, pero en el marcado con el nimero 4 y 5 que estan
levemente por arriba y por abajo del umbral respectivamente se puede llegar a determinar
una falsa alarma en el sentido que el umbral este por debajo del nivel 6ptimo y el pico 4 sea
el producto del ruido del sistema o, que el nivel alto arriba que el pico 5 corresponda a una
senal eco débil y no sea detectado por el radar. Esta situacién, nos conduce a un problema
de hipdtesis probabilistica para decidir el umbral de deteccién dada la naturaleza aleatoria
para decidir si existe presencia o no de la senal eco, ademas de las perturbaciones los efectos
de naturaleza aleatoria que sufre la senal al propagarse por el canal por la perturbaciones.

En un sistema de radar dado que la senal esperada en el receptor, es una version
retardara y atenuada de la senal transmitida en un sistema ideal, la técnica para determinar
el umbral debe estar ajustada al caso particular de deteccién de senal conocida y en un
caso real bajo influencia del ruido. En [33] y [34] abordan este tipo de casos y se plantean
dos hipdtesis basicas. La primera es Hy no existe presencia del eco de la forma de onda
transmitida en un intervalo de tiempo especifico en la senal recibida, y la segunda hipdtesis
H: existe un eco de la senal transmitida en el intervalo de tiempo de interés.
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Donde, r(t) es la senal recibida por el receptor sobre el intervalo de tiempo 0 < ¢ < T,
s(t) corresponde a la senal transmitida después de pasar por el medio hasta el objeto
(target), reflejarse y retornar hasta el receptor y n(t) representa el ruido del sistema.

A partir de estas hip6tesis y basados en la deteccién de senales conocidas con receptores
éptimos (optimum receiver) en [33] se indica que para aplicaciones de radar podemos tomar
la salida del receptor como se plantea en la ecuacion 3.26, donde S;’ corresponde al nivel
de umbral (threshold) seleccionado con respecto al criterio mas favorable de interés.

11

S :/Ts(t)r(t)dt>s,§’ (3.26)

Un criterio béasico para determinar el umbral de receptor puede estar en caminado
a evaluar el nivel de intensidad de la senal recibida por el receptor sin presencia de
objeto/obstaculo o determinar el nivel de ruido del sistema receptor. El nivel de umbral
se puede seleccionar ajustando u veces estos niveles de intensidad. Se estima que para un
sistema de radar de pulsos, el nivel de energia pico de la senal eco en un tiempo determinado
es superior al promedio de la senal recibida en el intervalo de tiempo de escucha del radar.

3.2.2. Identificacién de picos y agrupamiento

De la etapa anterior, se tiene que toda componente de senal a la salida del receptor
que sea mayor al nivel de umbral es un objeto potencial. Como se observo en la figura
2.2 la senal eco de un pulso de radar es una version retardara y ensanchada del pulso
transmitido y que si el sistema de radar presenta una alta resolucién se puede llegar a
tener una representacion de la senal en forma discreta como un conjunto de impulsos
agrupados en un espacio de tiempo que representa los diferentes ecos provenientes del
objeto, dadas las caracteristicas de la superficie de reflexién que presente. Para analizar
esta idea, asumamos que el objeto es una superficie plana y lisa, en donde solo se produce
una unica reflexién de senal trasmitida y con esto el eco recibido es la representacién
ideal de la senal transmitida retardada en el tiempo. Ahora, asumamos que la superficie
del objeto no es completamente plana y lisa. La incidencia de la senal trasmitida en la
superficie del objeto produce diferentes reflexiones de la sefial dando como resultado una
combinacion de versiones retardadas de la senal transmitida dando la apariencias de un
pulso mas ancho que el transmitido. en el caso de la deteccién de un objeto como por
ejemplo una aeronave, se debe tener en cuenta que la superficie de esta es irregular y que
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podemos recibir reflexiones de la senal provenientes de la parte frontal del avion, alas y la
cola por nombrar las partes mas significativas del mismo. Estas reflexiones pueden estar
muy proximas entre si o separadas dependiendo de la separaciéon y de la estructura del
objeto. En un sistema de radar de pulsos bésico, para la deteccion del rango del objeto, es
importante ademas de identificar las componentes que de senal recibida que superen el
umbral de decisién del sistema de radar (sesién anterior), determinar si estas componentes
estan proximas entre si o lo suficientemente separadas para indicar si corresponden a uno o
otros objetos, en el campo de medida del radar. El agrupamiento de estos datos es el eje
central de esta sesion.

Los métodos de agrupamiento (clustering methods) buscan de manera automatica
clasificar una serie de datos para formar grupos (cluster) segun el criterio de interés, que
normalmente es la distancia o similitud entre las magnitudes de las variables de analisis.
Segun [35], “la meta de cualquier algoritmo de agrupamiento (clustering algorithm) es
establecer la existencia e identificacién de subconjuntos de datos (cluster) dentro de un
conjunto de datos dado.

“Los algoritmos de agrupamiento puede ser clasificados en términos generales dentro
de algoritmos Jerarquicos y particional (hierarchical and partitional algorithms) basados
en la estructura de abstraccion. Los algoritmos de agrupamiento jerarquicos construyen
una jerarquia de particiones, representadas como un dendrogram en que cada particion
es un nodo dentro de la particién del siguiente nivel en la jerarquia. Los algoritmos de
agrupamiento por particiones generan una particion individual, con un nimero especificado
o estimado de grupos que no se solapen (nonoverlapping clusters) de los datos en un intento
de recuperar los grupos naturales presentes de los datos” [36]

k-means

k-means es un algoritmo que implementa un método de agrupamiento de datos, que
mediante la seleccién arbitraria de un nimero k de grupos (clusters) se asigna un punto
central en cada una de ellas y se compara la similitud o cercania de los datos con este
punto central. La idea principal de este tipo de técnica es minimizar una funcién criterio
utilizando un esquema iterativo que empiece con una seleccion arbitraria de la configuracion
del cluster de los datos, y luego ir alternado la pertenencia de los datos al cluster de una
manera iterativa hasta obtener una mejor configuracién. El criterio utilizado ampliamente
en estudios de este tipo de algoritmos es el de la suma de los cuadrados de la distancia
euclidiana entre los datos [37]. Asi, en cada iteracién el centro del cluster es ajustado a un
punto medio entre los datos agrupados, de esta manera el algoritmo debe reajustar el area
de los cluster y sigue asi hasta que converge y entrega los puntos centrales del conjunto de
datos agrupados.

Dado que este tipo de algoritmos es ampliamente conocido como se indica en [37], se
pueden implementar empleando MATLAB mediante el siguiente cédigo:
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figure, scatter(X(:,1),X(:,2),’r*’)
opts = statset(’Display’,’final’);
[idx,ctrs] = kmeans(X,3,...
’Distance’,’city’, ...
’Replicates’,b, ...
’Options’,opts);
figure plot(X(idx==1,1),X(idx==1,2),’r.’,’MarkerSize’,12)
hold on
plot(X(idx==2,1),X(idx==2,2),’b.’,’MarkerSize’,12)
hold on
plot (X(idx==3,1),X(idx==3,2),’g.’, ’MarkerSize’,12)
plot(ctrs(:,1), ctrs(:,2),’kx’,...
’MarkerSize’,12,’LineWidth’,2)
plot(ctrs(:,1), ctrs(:,2),’ko’,...
’MarkerSize’,12,’LineWidth’,2)
legend(’Cluster 1’,’Cluster 2’,’Cluster 3’,’Centroids’,...
’Location’,’NW’)

X corresponde a la matriz de datos N x 2, las filas de la matriz representan los N
puntos o muestras de anélisis y las columnas las variables de los puntos, en este caso X (:,1)
y X (:,2) representan el tiempo de la muestra y la intensidad de la muestra a la salida del
detector de umbral en el receptor respectivamente. La figura 3.5 muestran el agrupamiento
de los datos y el centroide del cluster, empleando la funcién de k-means para un nimero
k de cluster igual a 3. Note que en este caso, la lectura de los centroides indica que los
picos a la salida del detector de umbral estan en un promedio de 0,2502, 0,3752, y 0,5005
segundos respectivamente. La matriz ctrs entrega cada centroide para cada cluster y los
tiempos tomados de la primera columna deben ser entregados a la etapa de estimacion del
rango para indicar la distancia del objetos/obstaculo detectado.

El hecho de establecer el k de cluster al inicializar este tipo de algoritmo presentan una
limitante para su implementacion en la identificacion del objeto y rango de un sistema
de radar. El objeto de su utilizacién estaria encarada a la identificacion del conjunto de
datos que conforma la senal de salida del comparador de umbral del sistema receptor.
Dado que se espera que en presencia de objeto estas componentes estén presentes, un
conjunto de datos cercanos entre si comparable con la resoluciéon de paso dr indican la
presencia un objeto y varios conjunto de datos agrupados y separados entre si por lo menos
la distancia de resoluciéon minima R,,;, o mayor indica la presencia de varios objetos. Esto
lleva a encontrar otra técnica para la identificacion de los objetos y determinacion de
radar y plantear la utilizacién de el k-means para aplicaciones de post-procesamiento para
identificacién de poltrones de senal, reconocimiento de firma del objeto é procesamiento de
imagenes del sistema de radar que al tener la certeza del numero de objetos detectados
pueda ajustar el valor de cluster para realizar una analisis detallado de los datos y obtener
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Figura 3.5: Agrupamiento mediante la funciéon k-means

este tipo de informacién adicional del sistema.

Algoritmo deteccion de picos y agrupamiento

Unos de los propositos del sensor de radar para entregar la informacién del Rango de
un objeto, es primero identificar y determinar el nimero de objetos que estan en su espacio
de observacion. El agrupamiento de los picos mediante de k-means no resulta conveniente
en una etapa inicial, para esto es necesario estimar el nimero de objetos detectados. Por
esta razén, se propone un método para identificar los picos y determinar el ntimero de
objetos detectados por el sistema radar mediante el tratamiento de los datos empleando
dos algoritmos representados en los diagramas de las figuras 3.6 y 3.7.

La deteccién de los picos, figura 3.6, basicamente consiste en tomar los datos de la
salida del receptor de umbral y comparar la magnitud de las muestra con las adyacentes, si
la muestra n + 1 es menor a la muestra n y a su vez se cumple que la muestra n es mayor
a la n — 1 existe un pico en la posicién n. Esto se realiza para las N muestras del proceso
y al final se entrega los datos pr y tr que almacenan la magnitud del pico y su posicién® de
ocurrencia respectivamente.

El algoritmo de agrupamiento de picos, figura 3.7 toma los datos tr de los picos
detectados y comparar la separacién o distancia entre las muestras. En la figura 3.8 se
observa una secuencia de datos arbitraria de 26 muestras con color azul, los picos de la

5La posicién de ocurrencia de la muestra con respecto a la base de muestreo de la sefial ECO recibida
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Figura 3.6: Diagrama deteccion de picos

secuencia marcados con punto rojo corresponden al resultado del proceso de deteccién
de picos y en circulo negro las muestras que representan el centro del agrupamiento
(centroide) de los picos detectados para un mismo objeto. El primer paso en el algoritmo de
agrupamiento, es calcular la distancia entre cada muestra consecutiva, esto se almacena en
la variable dm = [5, 5, 2, 2, 5, 2, 2] (separacién entre las muestras) y luego compara estas
distancias con el criterio de separacién o resolucién de identificacién de picos® que para este
caso es de 4 muestras (7/2 = 4), esto es, si la distancia de separacién entre las muestras de
los picos detectados es menor a 4 muestras se dice que las muestras pertenecen al mismo
objeto. Como se observa, el conjuntos de muestras {2},{7},{12,14,16} y {21,23,25}
representan los objetos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La informacién de la identificacién
del objeto (ntmero), la intensidad promedio y posiciéon promedio de las muestras son
almacenados en las variables Obj, Iobj y tobj respectivamente. Estos datos son destinados
para los procesos posteriores del sistema.

SEl criterio de separacién depende del tipo y ancho de pulso empleado en el sistema transmisor de
radar. Para el presente trabajo, este criterio lo determina el ancho (7) del pulso de RF gaussiano utilizado
como se observara en el capitulo 6
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Figura 3.7: Diagrama agrupamiento y estimacion de objetos

3.3. Estimacién del Rango

Finalmente, la etapa de estimacién del Rango calcula la distancia del objeto/obstéculo
detectado. Para esto, realiza primero la conversion de la posicion de las muestras entregadas
por el algoritmo de agrupamiento de picos en tobj multiplicando para la base de tiempo de
paso, tp, del sistema (resolucién de muestreo o tiempo de muestreo) y luego se reemplaza
en la ecuacién de rango 1.1 (presentada en la sesién 1.4) quedando la estimacién del rango
como se indica en la ecuacion 3.27.

R = (1/2)ct = (1/2)c * (tobj * tp) (3.27)

Tomando, la secuencia de la figura 3.8 con centroides en tobj = [2 7 14 23],
velocidad de la luz en espacio libre ¢ = 300 x 10°mns y asumiendo arbitrariamente un
tiempo de paso, tp, para el sistema de radar de 1us, tenemos que el rango de los 4 objetos
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Figura 3.8: Secuencia de datos, picos detectados y agrupamiento

detectados es de 300, 1050, 2100 y 3450 metros respectivamente.

En el capitulo 6 se presentan los resultados para este tipo de calculo empleando una
senal de pulsos gaussiano en el sistema.



Capitulo 4

Complejidad Computacional en
RADAR

El procesamiento de las senales en sistemas de radares modernos, empleados para la
deteccion del RANGO hasta los de reconstruccion de imagenes a partir de la senales
recibidas, es normalmente realizado por maquinas embebidas o dedicadas y, segun las
caracteristicas del hardware o los objetivos de identificacion del sistema de RADAR,
es necesario caracterizar el tipo de soporte en hardware requerido para cada proceso
y para este proposito determinar la complejidad computacional de los algoritmos de
procesamiento. Existe una extensa literatura en el tema citando autores como Christos
H. Papadimitriou en “Computational complexity” [38], Martin D. Davis junto a Ron Sigal
y Elaine J. Weyuker en “Abstract Complexity” y “Polynomial-Time Computability” [39],
Vangipuram Lakshmikantham en “Complexity: What, Why, and How” [40] y, Ingo Wegener
en “Complexity Theory Exploring the Limits of Efficient Algorithms” [41], entre otros; Que
han presentados conceptos para comprender la complejidad computacional en diferentes
ambitos, pero se encuentra en “The Radar Signal Processor” [42] de Mark A, Richards la
definicién de métrica y estimacion de los requerimientos computacionales de los algoritmos
mediante el conteo de operaciones, entre otros aspectos de los procesadores de senal en
radares.

Para [42] el procesador de senal es la porcion del sistema de radar responsable de extraer
la informacién requerida a partir de la senal recibida del ambiente conocida como el eco o
retorno de la senal transmitida. Esta informacion y segtn el tipo de radar puede ser la
deteccién del objetivo ( Target), ecos no deseados (Clutter!) o senales de radiofrecuencia de
contra medida o interferencia (Jamming?). El procesador estd compuesto por dos elementos

L Clutter corresponde a la sefiales no deseadas que son producto de reflexiones de la sefial de radar con
el terreno, el mar, la lluvia o otras precipitaciones provenientes de nubes de insectos, pajaros, meteoros o
la energfa de la aurora. Es sinénimo de setial de retorno de fondo o de ambiente [12]

2 Jamming corresponde a una forma de contramedida electrénica (ECM, electronic countermeasure)

45
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principales: el primero, corresponde a los algoritmos que analizan los datos del radar
y el segundo, corresponde al hardware en el que se implementa estos algoritmos. Los
algoritmos desarrollan una serie de operacion que buscan satisfacer una funcién dentro
del procesamiento de la senal de radar, en donde, las funciones se realizan paso a paso
para acondicionar la senal e ir extrayendo los datos o informacion requerida en cada etapa.
Algunas de estas funciones u operaciones dependiendo del tipo de radar pueden ser: el
filtrado digital empleando filtros de respuesta impulsiva (FIR), la correlacién de las senales,
la transformada rapida de Fourier (FFT) y operaciones algebraicas de matrices y vectores.
En los siguientes apartes se muestran los conceptos sobre las métricas que seguiremos para
los calculos de la complejidad en nuestro trabajo y que son extraidos del capitulo 13 de
[42].

Procesador de sefiales Procesador de datos
Senial Procesamiento Procesamiento Procesamiento Para visualizacion
de * independiente » dependiente ) de .n'lvel >y comunicaciones
radar de los datos de los datos critico
100s+ GFLOPS 1s - 10s GFLOPS 10s - 1000s MFLOPS
1s - 10s MBytes 10s - 100s MBytes 100s+ MBytes

Figura 4.1: Estructura de un PSR genérico
[42]

Considerando que la estructura general de un procesador de senales para radar (PSR),
desde el punto de vista del requerimiento de los recursos computacionales, consta de dos
etapas: la primera, el procesamiento de la senal recibida y la segunda, el procesamiento de
los datos que contiene la senal. En la primera etapa, es entregada al procesador, la senal
de retorno recibida por el receptor para realizar el tratamiento u/o acondicionamiento
necesario sin afectar el contenido de la informacion o datos que porta la senal recibida. Esto
indica que el procesamiento en la primera etapa es independiente de los datos contenidos
en la senal; ejemplos de estos procesos son el muestreo, el filtrado y otros que busquen
mejorar la senal del efecto de las interferencias causadas por el ruido o el ambiente. Ademas,
dependiendo del tipo de radar se realizan los procesos que estan orientados a la identificacion
de los parametros que contienen la informacion que se quieren extraer, con la finalidad
de entregarlos en un formato apropiado al procesador de datos. En la segunda etapa, se
emplean los algoritmos de procesamiento de datos apropiados que obtienen la informacion
buscada para entregarla a los dispositivos de visualizacién o de comunicaciones. La figura

en que una senal de interferencia es transmitida en frecuencias de la banda de recepcion del radar con el
propésito de obstruir la senal de radar (como un ruido jamming) o causar confusién en la interpretacion
de la senal de radar (con un jamming repetitivo) [12]
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4.1 muestra la estructura general, junto con la tasa computacional y el almacenamiento de
datos de un procesador genérico de senales para radar.

El tipo de aplicacion o sistema de radar determina que tan complejo puede ser un
algoritmo. En el caso de un sistema de vigilancia de tréfico aéreo, la velocidad de sistema
debe ser suficientemente alta para procesar la senal y dar resultados éptimos en poco tiempo
dada la velocidad de navegacion de las aeronaves. Esto supone un flujo alto de senales
recibidas para procesar. [42] sefiala que se puede requerir (al 2009) tasas computacionales
en el orden de 1 billén de operaciones por segundo (1 Giga operaciones por segundo -
GOPS -) hasta 1000 billones de operaciones por segundo (1 Tera operaciones por segundo -
TOPS -). Debido a que la tasa aritmética en estos sistemas de procesamiento es tan alta,
algunos de estos utilizan la aritmética de punto fijo en las primeras operaciones dada su
alta velocidad para un tamano, un peso y un espacio dado, en comparacion a un procesador
que trabaja con la aritmética de punto flotante. La aritmética de punto flotante se emplea
en fases del procesamiento de la senal en donde se requiera mayor precisién aritmética y
mayor facilidad de desarrollo de las operaciones.

La figura 4.1 refiere un flujo de procesos secuenciales, etapa en etapa hasta encontrar
la respuesta critica y esperada del sistema de radar, por ejemplo, la distancia del objeto
(RANGE). El uso de las operaciones de punto flotante en los procesos de la etapa final
se hace necesario en la medida en que se requiera precision en la respuesta del sistema.
La tasa computacional en este nivel es medida en billones o trillones de operaciones
de punto flotante por segundo (GFLOS o TFLOPS) y se resalta que a medida que las
etapas de procesamiento estén mas proximas a la salida del sistema, la tasa computacional
estimada puede ir disminuyendo, pero se incrementa los requerimientos de almacenamiento
en memoria etapa tras etapa, mientras que en etapas mas cercanas al receptor la capacidad
de almacenamiento es mas modesta. Esto se debe a que la senal en la entrada se puede
filtrar o transformar en un bloque de datos y luego pasa para ser modificado en la siguiente
operacién y asi hasta obtener la informacién dependiendo del tipo de radar, en donde los
procedimientos intermedios no son retenidos o almacenados, solo los bloques requeridos
por la siguiente etapa y asi sucesivamente.

“El procesador de senal de radar tipico reduce la tasa computacional pero incrementa
los requerimientos de memoria en cada etapa sucesiva. La tecnologia de implementacion
para procesadores de senales de radar digital imita este flujo como se muestra en la figura
4.2. Las primeras operaciones de alta velocidad (las que no dependen de los datos) pueden
requerir el uso de circuitos integrados especificos (ASICs, application-specific integrated
circuits) hechos a la medida para obtener las tasas de procesamiento requeridas bajo
limitaciones estrictas de tamano peso y capacidad. En muchas aplicaciones, este hardware
puede usar aritmética de punto fijo o bloques de aritmética de punto flotante; esto ultimo
implica un compromiso entre la complejidad de la logica y la precisién aritmética del punto
fijo o la aritmética completa de punto flotante. Las operaciones que dependen de los datos
pueden ser alojadas en procesadores programables especializados disponibles en el comercio
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Figura 4.2: Implementacion de la tecnologia de PSR.
[42]

(COST, comercial off-the-shelf), disenados para senales y procesamiento de alta velocidad.
Tales procesadores usan tipicamente aritmética de punto flotante. Finalmente, la tasas
computacionales relativamente bajas, altos requerimientos de memoria y la complejidad de
control en el procesamiento de nivel critico pueden ser satisfechas con computadores de
tarjeta simple (SBCs, single board computers), que son esencialmente equivalentes a una
estacion de trabajo estandar” [42]

4.1. Meétricas del procesador de senal

El tiempo de solucién (time to solution), es el tiempo requerido para completar todo el
procesamiento especificado en un procesador de senales de radar para obtener la respuesta
final, es decir, una vez el dato requerido esté disponible finaliza el conteo de este tiempo.
Y corresponde a una métrica fundamental a la hora de implementar una solucién de
procesamiento de senales en sistemas de radar. “En procesadores de radar de tiempo real, el
procesamiento de un lote de datos debe ser finalizado a tiempo para aceptar el siguiente lote
de datos, un requisito llamado de tiempo real estricto (hard real-time). Si un procesador no
tiene requerimientos de tiempo real estricto, el disenador puede tener flexibilidad adicional
para intercambiar desempeno y tamano o costo del procesador” [42]

“El tiempo de solucién depende tanto del software del procesador como de su hardware.
La velocidad del hardware es determinada por el tipo de tecnologia de procesamiento de
digital que se utiliza, la cantidad disponible de este hardware y la velocidad a la que opera.
La influencia del software involucra los algoritmos particulares utilizados para implementar
las operaciones de procesamiento de senal y las herramientas de software tales como lenguaje
de programacién, compiladores y librerias utilizadas para mapear aquellos algoritmos al
hardware” [42]



CAPITULO 4. COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL EN RADAR 49

4.1.1. Métricas del Hardware

Dada que en un procesador de senales el hardware y el software estédn ligados uno del
otro. Se encuentra que las métricas para evaluar un procesador de senal esta divididas
en estas dos clase. Dentro de las métricas del hardware encontramos que las dos mas
importantes son el throughput y la latencia (latency).

El throughput® describe la tasa a la cual un procesador efectiia las operaciones aritméticas.
Esto es medido en operaciones de punto flotante por segundo (FLOPS,floating-point
operations per second); en procesadores de senales de radar las unidades més comunes
para estas tasas son MFLOPS y GFLOPS. Si un procesador utiliza aritmética de punto
fijo, son utilizadas las unidades de operaciones por segundo (MOPS, GOPS). Otra medida
de velocidad de procesador es millones de instrucciones por segundo (MIPS, millions
of intructions per second), la cual es apropiada para evaluar la velocidad el procesador
en operaciones generales pero, no lo es para cuantificar las operaciones aritméticas de
punto flotante. Algunos procesadores son disenados para realizar multiples sumas o
multiplicaciones de punto flotante en un solo ciclo, otros pueden necesitar varios ciclos para
efectuar estas operaciones, por lo tanto, emplear mediciones en MIPS no es apropiado para
estimar la velocidad aritmética de punto flotante. Sin embargo, MIPS puede ser apropiado
para evaluar velocidad aritmética en procesadores de punto fijo o légica personalizada. [42]

La latencia (latency) indica el tiempo transcurrido para realizar las operaciones dentro
del procesador. Muchas operaciones del procesamiento de senal, especialmente en las
primeras etapas, toman un bloque de datos finito en su entrada y produce otro bloque
de datos en su salida que a su vez es entregado en la siguiente etapa segin el flujo de
procesamiento del procesador. Ejemplo de estas operaciones son la transformadas rapidas
de Fourier (FF'T, Fast Fourier Transform) y filtros FIR (finite impulse response), entre
otros. Entonces, el tiempo transcurrido desde que el primer elemento de un bloque de
datos de entrada llega al procesador hasta que el primer elemento del bloque de salida
esté disponible, representa la latencia de esta operacién. Esta idea se ilustra en la figura
4.3. Por lo tanto, Si el throughput mide velocidad, la latencia mide la rapidez. [42]

Un requisito comun para casi todos los procesadores de senales de radar es tener un
gran throughput para manejar velocidades de procesamiento apropiadas. En cuanto a la
latencia es importante minimizarla aunque esto tiene mas importancia en unos sistemas que
en otros. En [42] se plantea la importancia de la latencia en el procesador, segin la funcién
o el tipo de radar. Por ejemplo, en un radar GMTI (ground moving target indication)
o en un SAR (Synthetic-aperture radar) los requerimientos de una alta o baja latencia
es diferente. En el primero, el cual es un radar de indicacion de objetivos terrestres en
movimiento (GMTI,) que usa procesamiento adaptativo para cancelar jammers y necesitan

3En sistemas de comunicaciones se puede definir el throughput como la velocidad efectiva de transferencia
de datos desde un dispositivo a otro a través de otros dispositivos o un canal de transmisién en algin
intervalo de tiempo. Se puede medir en bits por segundo o unidades por segundo.
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de una latencia corta para adaptarse rapidamente a la interferencia del ambiente. Mientras
que en el segundo que es un radar de apertura sintética (SAR) el requerimiento de latencia
es menos importante ya que estos generan imagenes que no pueden ser definidas, o aun
completamente formadas, hasta que pasado un tiempo significativo y después de diferentes
barridos de exploracion los datos sean recopilados. “Generalmente una latencia con corta
duracién requiere de un alto throughput, pero lo contrario no es verdad; la arquitectura
pipeline puede llegar a tener valores grandes de throughputs pero aiin con eso pueden
presentar una gran latencia” [42].

Otras métricas estan relacionadas con los valores maximo de throughput al que
puede llegar un procesador pero en [42] se indica que no es una medida que pueda
caracterizar de forma adecuada la tecnologia ya que un procesador puede alcanzar grandes
velocidades, bien sea porque es un sistema especializado, o porque sea un conjunto de
procesadores interconectados, y por tanto, de ser empleada, recomienda que estos valores
sean normalizados por unidad de tamano, peso, consumo de energia o costo de procesador
(un ejemplo de la unidades puede ser GFLOPS por centimetro cubico). En este mismo
sentido y dado que diferentes aplicaciones de radar pueden presentar interconexién de
unidades de procesamiento dada la gran carga aritmética, existe métricas del hardware
que se relaciona con el ancho de banda de interconexién, por ejemplo, las tasas de datos
disponibles en bits por segundo (bps, Mbps, Gbps) desde y a un circuito integrado o una
tarjetas. Finalmente, métricas que describen el hardware del procesador y determinantes al
momento de implementacién estan asociadas a los costos de desarrollo. Por ejemplo, “los
sistemas que usan hardware de punto flotante tipicamente requieren menos esfuerzo en el
desarrollo de software respecto a los que usan aritmética de punto fijo” [42]
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4.1.2. Meétricas de algoritmos

Si reconocemos a los algoritmos como una serie de pasos para resolver un problema, y
que en el caso de los sistemas de procesamiento de senales, corresponde a todas aquellas
rutinas que realizan operaciones matematicas y de tratamiento de senal o datos en las
diferentes etapas de procesamiento, para obtener en cada una de ellas resultados especificos
que van encaminando a una solucion que determina el parametro de medida del radar.
Podemos decir, que independiente del lenguaje de programacion o compilador a emplear
(en donde su eleccién puede facilitar o no la tarea de programacién para el desarrollador) la
eficiencia de un algoritmo puede esta ligada tipicamente a la rapidez con la cual se obtiene
la respuesta final del proceso y por lo tanto, las métricas mas comunes estan orientadas a
determinar el tiempo de ejecucion del algoritmo y el tamano de la memoria que se emplea
para almacenar los datos. La idea de realizar la métrica de un algoritmo teniendo en cuenta
el tiempo de ejecuciéon del mismo puede diferir de un sistema de procesamiento a otro y
por esto es mejor enfocar independientemente del tipo de hardware a emplear, métricas
en funcién de la cantidad de operaciones aritméticas realizadas por el procesador como se
indica en [42]

“La métrica de los algoritmos tradicionalmente se enfoca en el niimero verdadero
de operaciones aritméticas requeridas para calcular la funcién especifica. La cantidad de
operaciones de punto flotante es indicada por el acrénimo FLOPs (MFLOPs, GFLOPs); note
la diferencia entre éste y la tasa de FLOPs por segundo, o FLOPS. Si un algoritmo requiere
una MFLOPs para calcular y estda implementado en un procesador con un throughput de
un GFLOPS, el tiempo de finalizacion se puede esperar que sea de 1 ms. Realmente es mas
complejo, particularmente en procesadores modernos.”

Por otro lado, al momento de clasificar los algoritmo se debe determinar el tamano de
la memoria que se requiere para almacenar los datos del procesamiento de senales que se
esté efectuando en las diferentes etapas de procesamiento, estos datos pueden ser resultados
intermedios, variables requeridas por el algoritmo o pardametros como los coeficientes de
un filtro de respuesta impulsiva entre otros. Se debe tener en cuenta que algoritmos con
gran cantidad de variables de trabajo requeriran memorias de trabajo mas grandes por
consiguiente, si el tamano de la memoria “es lo suficientemente grande, se sufrira las
consecuencias en el desempeno siempre que los datos requeridos deban ser buscados en una
memoria no local”. [42]
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4.2. Estimacion del requerimiento computacional del
algoritmo

4.2.1. Consideraciones iniciales

Tomando como referencia la seccién 13.4 de [42] para estimar el requerimiento computacional

de acuerdo al throughput y la memoria de trabajo, se debe tener muy claro el tipo de radar
y las operaciones que el algoritmo debe desarrollar para obtener la informacién. Esto es,
conocer las etapas de procesamiento para realizar cada funcién en particular del radar,
ademds de descomponer la mayoria de las operaciones en funciones basicas que permitan
identificar las operaciones aritméticas que se ejecutan en un algoritmo hasta obtener la
respuesta esperada. En la tabla 4.1 se muestra algunas funciones bésicas de procesamiento
y se puede deducir que sus ecuaciones presenta una forma canénica dada por

y(n) =Y a(n)b(k) (4.1)

kn

Donde a(n) y b(n) representan secuencias cuyas muestras cambian en cada producto.
Esta forma canodnica indica que las operaciones aritméticas que deben realizar los algoritmos
apuntan a la solucién de multiplicaciones y sumas acumulativas que pueden ser efectuadas
en bucles y que pueden ser implementadas en procesadores digitales de senales (DSP)
dadas las caracteristicas especiales que presenta esta tecnologia . Conocer cada una de
las operaciones aritméticas de las funciones bésicas es importante especialmente para la
estimacion del throughput. Al totalizar el nimero de operaciones aritméticas que teniendo
en cuenta el tamano de los vectores de entrada y las respuestas de las operaciones, se debe
considerar posteriormente el tiempo trascurrido asignado a cada operacion y asi poder
convertir estos valores en una estimacion de la tasa computacional que sera expresada
en términos de FLOPS para cada etapa del procesamiento. “El analisis resultante de la
tasa computacional proporciona una estimacion inicial del throughput del procesador de
senal requerido y también identifica las funciones principales para controlar el tamano del
procesador” [42]

Tabla 4.1: Ejemplo de funciones bésicas y representacién matematica

Nombre Ecuacion

Filtrado para filtros FIR  y[n] = ijzo Byz[n — k]
Filtrado para filtros IIR  y[n] = S a0y Bre[n — k] + S axy[n — k]

An4lisis espectral X[k] = Zg:_ol x[n]e™ hn
Correlacion roy(D) => 0" x(n)y(n —1)

Asi mismo, se debe incluir en este analisis, los requerimientos de memoria de trabajo
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que pueden ser estimados considerando el tamano del bloque de datos en la entrada y
la salida de cada operacién, ademas de algunos coeficientes o datos auxiliares requeridos
por este bloque. La longitud de las palabras de los datos o vectores provistos puede ser
especificada en cada etapa, asi como la tasa de datos en la entrada y la salida de cada
bloque. Para esto se recomienda emplear una hoja de calculo como herramienta para
construir los requerimientos computacionales de tasa de datos y memoria, debido a la
facilidad con que se pueden observar los efectos en los requerimientos del procesamiento al
variar cada pardametro.|[42]

La tabla 4.2 muestra una lista del conteo de algunas de las operaciones para las funciones
mas basicas. En cada caso, la formula dada es el nimero de operaciones por punto de
salida computado. Para un filtro FIR, con un respuesta al impulso de longitud L (de orden
L — 1), el calculo de la salida completa para un vector de entrada de N puntos requiere
calcular L + N — 1 puntos de salida, mientras que para una FFT de N puntos (asumiendo
que N es una potencia de 2 en la tabla), el vector de salida serd también de N puntos. Las
operaciones punto a punto en vectores de N puntos también retornan resultados con N
puntos. La longitud de la autocorrelacion de una secuencia de longitud N es de 2N — 1
retrasos (lags).[42]

Tabla 4.2: Numero de operaciones aritméticas complejas

Operacion Multiplicaciones Adiciones
Filtrado con filtro FIR de longitud L L L—-1
Filtrado con filtro IIR con numerador L+P+1 L+P—1
de orden L y denominador de orden P

Autocorrelaciéon, kernel de longitud N N N -1
Adicion de dos vectores 0 1
Multiplicaciéon de dos vectores 1 0
Transformada de fourier, (1/2)log2N log2N

Cooley-Tukey radix 2

Por otro lado, mucha de las operaciones del procesamiento de senal en las etapas
iniciales, si se lleva a cavo en procesadores coherente de datos, presentaran datos con
valores complejos. Esto quiere decir que el niimero de operaciones aritméticas a realizar
para valores complejos no sera igual al necesario para valores reales, por tanto, se debe
presentar una conversion de estos a valores reales. “Por tanto, las formulas de la tabla 4.2
pueden ser interpretadas como el conteo de multiplicaciones y adiciones complejas” [42]

Si consideramos el producto de dos matrices reales A € R™*P y B € RP*™ es la matriz
C € R™™ como se indica en [43], esta dada por:
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P
C=AB=C(C;; = Z(likbkj
k=1

La sumatoria hasta p se lleva a cabo para cada elementos mn de la matriz C'. Donde
se realizan p multiplicaciones y p adiciones, dando como resultado un conteo de 2mnp
operaciones reales para la multiplicacion de matrices reales. El conteo de operaciones en
el caso de valores complejos es igual de sencillo al método realizado para valores reales,
la diferencia esta en el nimero de operaciones reales requeridas para la adicién y para la
multiplicacion de valores complejos. Para realizar la suma de dos valores complejos, se
deben sumar al mismo tiempo los valores de la parte real y también los valores de la parte
imaginaria, por lo tanto, para realizar la suma de dos escalares complejos se requieren de
un total de dos operaciones de punto flotante. Ahora, considerando el producto de dos
escalares complejos # = a+jby y = c+ jd (con j = /—1) es z = (ac— bd) + j(ad + cb). Es
evidente que un producto complejo requiere de seis operaciones (cuatro multiplicaciones y
dos sumas). En el caso de la multiplicacién de matrices, pero considerando que los valores
son complejos?, se tiene que para cada uno de los mn elementos en la matriz C' deben
ser realizadas un total de 8p operaciones (esto es, cuatro operaciones de multiplicacién y
cuatro operaciones de adicién en cada sumatoria hasta p), dando un total de operaciones
para multiplicacién de matrices complejas de 8mnyp [43] [44]

Como se indico anteriormente, en el caso de sumar y producto de dos niimeros complejos
que requiere de un total de 2 y 6 operaciones reales respectivamente. Es conveniente para
los requerimientos de estimacion del hardware, representar los equivalente en operaciones de
valor real de las operaciones complejas.. La tabla 4.3 se relacionan los factores de conversion
de diferentes operaciones complejas de punto flotante (CFLOPs, complez floating-point
operations) a operaciones de punto flotante real (RFLOPs;, real floating-point operations).
Las ultimas tres filas de la tabla son aproximaciones, dado que el niimero de operaciones
requeridas para realizar la inversa de un real (real inverse), puede variar significativamente
en procesadores diferentes, con valores entre cuatro a ocho veces el nimero de operaciones
para una multiplicacién real comun [42]. En esta tabla, se ha asumido un valor de seis
RFLOPs para la inversa de un real.

“Las operaciones de procesamiento de senal con mayores recursos de calculo, como la
convolucion, la correlaciéon, la transformada rapida de Fourier y operaciones de vectores
y matrices, requieren aproximadamente igual ntiimero de adiciones y multiplicaciones.
Por ejemplo, el producto punto de dos vectores complejos de longitud N requiere N
multiplicaciones complejas y N —1 adiciones complejas. Debido a que las adiciones complejas
requieren de dos RFLOPs y las multiplicaciones complejas requieren seis RFLOPs, una

4En esta caso, A € C™*P y B € CP*" es la matriz C € C™*"
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Tabla 4.3: Conversion de operaciones complejas a numero de FLOPs

[42]

Operacion de Numero de operaciones reales de punto
complejos flotante asumidas

Operaciones reales equivalentes Total
Multiplicacién entre 4 multiplicaciones + 2 sumas = 6 RFLOPs
dos complejos
Suma y resta entre dos 2 sumas + 2 restas = 2 RFLOPs
complejos
Magnitud al cuadrado 2 multiplicaciones + 1 suma = 3 RFLOPs
Multiplicacién entre 2 multiplicaciones = 2 RFLOPs
real y complejo
Complejo dividido por 2 inversa + 1 multiplicacién real-complejo = 8 RFLOPs
un real
Inversa de un complejo 1 cojugado (no contado) + 1 magnitud al = 11 RFLOPs

cuadrado

+ 1 dividién de un complejo por un real
division entre 1 inversa compleja + 1 multiplicacion = 17 RFLOPs
complejos compleja

buena regla practica para algoritmos de procesamiento de senal en las primeras etapas
del sistema, es considerar que el nimero de operaciones reales es aproximadamente cuatro
veces el nimero de operaciones complejas” [42].

4.2.2. Conteo de FLOPs en el caso de estudio: Estimacion del
Rango de un objeto/obstaculo

En esta sesion se presenta el conteo manual de operaciones aproximado para funciones
que se puedan representar como la ecuacién 4.1, junto con el conteo de operaciones
empleando The Lightspeed Matlab toolbox[45] para otro tipo de funciones (exponencial,
potencias, aleatorias). The Lightspeed para el conteo sugiere el uso de 1 FLOPs para cada
operacién como la suma, resta o multiplicacién de escalares (+ - .x); 2 FLOPs para cada
comparacion e igualdades (< > == ~=); (m — 1) * n para la suma de columnas en una
matriz del orden m x n y m x (n — 1) para la suma de las filas; 8 FLOPs para la division
de dos escalares; 4 FLOPs para el calculo del valor absoluto de un escalar; 40 FLOPs para
el calculo de la exponencial de un escalar; 20 FLOPs para el calculo del logaritmo y otras
funciones.

En la tabla 4.4 se observa el conteo de operaciones efectuado para las etapas del sistema
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analizado tomando como pardametros una frecuencia de portadora de 300£6 Hz, frecuencia
de repeticion de pulso de 1E6 Hz, ancho de banda fraccional de 0,1 para el pulso gaussiano
y tasa de muestres dado por f, = n *x f. para n = 2,4,10, 100y1000

Tabla 4.4: Estimacién de Flops para el sistema analizado de radar de pulso
Etapa n 2 4 10 100 1000
Generaciéon | 3.511 6.573 15.762 153.583 1.531.800
Transmision| 1.442.409| 5.764.809 36.012.009 | 3.600.120.009 | 360.001.200.009
Recepcion | 1.455.030| 5.790.030 36.075.030 | 3.600.750.030 | 360.007.500.030

Procesamient®.452 16.852 42.052 420.052 4.200.052
Total 2.909.402| 11.578.264 | 72.144.853 | 7.201.443.674 | 720.014.431.891
16

14
12 /
10
8 / Transmision

6 / Recepcién
4 Procesamiento

Total

Generacion

LOG10(FLOPs)

2 4 10 100 1000 10.000

Figura 4.4: Estimacion de FLOPs para el radar de pulsos

Representando graficamente los resultados de la tabla 4.4 en escala logaritmica como se
muestra en la figura 4.4 observamos que el niimero de operaciones requeridas aumentan
conforme aumenta la tasa de muestreo del sistema para los parametros establecidos. Esta
medida de Flops resulta una medida particular y no general del sistema aunque permite
evaluar que la complejidad del sistema aumenta en la medida que se aumente la resolucion
del sistema. Por otro lado, una medida de complejidad puede estar ligada al tamano de la
informacion tratada. Esto es, la longitud de los datos analizados en cada etapa, la cual esta
en funcién del muestreo y del rango maximo del sistema radar. Para hacer una idea de esto,
el rango maximo de andlisis es de 150 metros para el sistema establecido. Si se requiere
cubrir una distancia mayor, es notorio que el numero de muestra total del sistema deba
aumentar y por tanto su complejidad y lo contrario si se disminuye este requerimiento. Por
lo cual estimar la complejidad en termino del tamano de la sena recibida es mas conveniente
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y se puede expresar en forma genérica segun sea el interés de configuracién del sistema.
Para realizar este estimado recurrimos por supuesto al conteo de flops y los expresamos en
términos de N (tamano del vector de muestreo del sistema) como se describe en cada una
de las etapas a continuacion y que se resumen en la figura 4.5: .

Transmisor Canal Receptor
Generacion . . Procesamiento
~ Transmision Recepcion
de senal de datos
N N x N N x N N

Figura 4.5: Etapas del modelo de radar y su complejidad

Generacion de senal

% 1. Generacidén de seflales: x(n) %
fc=300ES6; %frecuencia de RF (Hz)

PRF=1E6; hfrecuencia de repeticién de pulso (Hz)

snr=0; %Relacién sefial a ruido del sistema en dB

n=4; bw=0.075696; %to=1/(bwxfc); 7% n= # de muestras/periodo, to=tao
tp=1/(n*fc); % tp= Tiempo de paso del sistema

to = gauspuls(’cutoff’,fc,bw,[],-40); % Para calcular el t mdx del pulso

tl = -to : tp : to;
yi = gauspuls(tl,fc,bw);

t= 0 : tp : 1/PRF;
x=zeros(1,length(t));
X=zeros(length(t),2); %inicializacién de variable se utiliza en tr y pr
j=0;
for i=1:length(tl);
j=3+1;
x(1,1)=yi(j);
end
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En este algoritmo se encuentra dos funciones basicas. La primera corresponde a la
generacion de la senal pulsada y la segunda a la construccion de la senal patrén del sistema
de radar pulsado teniendo en cuenta la frecuencia de repeticion del pulso. La primera
funcién corresponde a la utilizaciéon del comando gauspuls de matlab el cual presenta
dos llamados. El primer llamado para el calculo del tiempo de corte del pulso y segundo
llamado para la generacién del vector de datos de la senal pulsada en RF. Con la ayuda de
la herramienta profile podemos observar estos llamados y visualizar las rutinas efectuados
por cada comando en el algoritmo®.

En el primer llamado del comando gauspuls se calcula el tiempo de corte del pulso
a partir del calculo del nivel de referencia, varianza en el dominio de la frecuencia y el
tiempo a partir de operaciones béasicas como comparaciones logicas, multiplicacién, division
y raiz cuadrada que no dependen del tamano de la senal a generar dando un numero
aproximado de 237 operaciones de punto flotante en total. En el segundo llamado, la
rutina estable nuevamente establece los parametros de referencia empleados para generar el
tiempo de corte y crea el vector que representa la envolvente del pulso gaussiano a partir de
ye = exp(-t.*t/(2%tv)) ;. Esta linea de codigo presenta 2 multiplicaciones, una divisién
y el calculo de la exponencial para cada escalar resultante. El numero de veces que se
calcula la exponencial esta determinado por la longitud del vector ¢ que esta dado por Ni
muestras®, por lo cual, el calculo aproximado de flops para esta linea es de (2 + 8 +40) * Ni
y la modulacién del pulso ( yc = ye .* cos(2*pixfc*t); % In-phase ) representa
la multiplicacién de dos vector de longitud Ni por lo que el conteo puede establecerse en
2Ni. Finalmente, se genera la senal patron del sistema de radar con longitud N a partir
del tiempo méaximo de andlisis del sistema 1/PRF o el rango maximo de observacion; en
donde la asignacién y creacién de los vectores de tiempo ¢ y senal x de se 2 N Flops + Nt
flops de la asignacién de las primeras N7 localidades la senal de pulso gaussiano generado

en x del ciclo FOR, por lo que es el numero de Flops estimado para esta tultimo paso es de
2+ N + Ni.

En total de numero de flops para este algoritmo esta dado aproximadamente por la
ecuacion 2 x N 4+ Ni + 2 x Ni + 50 * N7 + 2 % 237 sin considerar otras operaciones simples.
Esto nos indica que la generacion de la senal a transmitir presenta una un conteo de FLOPs
dado por la forma kN ya que al considerar un pulso gaussiano angosto en relacién al tiempo
de observacién y el aumento de la tasa de muestreo el tamano Ni pequeno en relacién a
N. La complejidad se puede estableces en términos de el tamano de la senal patron y por
tanto de complejidad N

5Se debe ejecutar el algoritmo por partes. Primero profile on, ejecutar el algoritmo hasta la parte a
analizar y finalmente profile viewer
6Para esta caso t corresponde al vector de tiempo representado por la variable t1 de longitud N4
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Transmision

% 2. Transmisién: h(n) y y(n) T
h=zeros(1,length(t));

a=ceil(length(x)/4); h(a)=1; % Impulso que representa un objeto

%h(2*a)=1; h(3*a)=1; J#Representan el objeto 2 y 3 respectivamente
y=conv(x,h) ; y=y(1:1length(t)); ' Seflal recibida sin ruido

En la etapa de transmision, consideramos el proceso de propagacién y reflexion de la
senal eco mediante en donde la funcién principal es la convolucion de la senial senal con la
respuesta asumida por la presencia de un obstaculo. En forma simple un algoritmo para
la convolucién de senales nos lleva a implementar N multiplicaciones y (N — 1) sumas,
para una longitud de 2N — 1 corrimientos , por lo que el numero de Flops requeridos es:
(N+ (N —1))*% (2N —1) =4N x N —4N + 1 operaciones. Tomando el factor mayor del
polinomio resultante, observamos que es de la forma k(N x N) por lo tanto su complejidad
esde N x N

Recepcion

% 3. Recepciédn: %
yn = awgn(y,snr); %y(t) con Ruido

yn(1l:length(t1))=0; %ajuste durante el tiempo de tx el Rx no recibe sefial
[r,lags]=xcorr(yn,x,’coeff’);YPrimer detector (xcoor)
lp=lags(((length(r)-1)/2+1) :length(r));

rp=r (((length(r)-1)/2+1) :length(r)); %Ajuste del tamafio de la sefial

media=mean(abs(rp)); Jpromedio de sefial, se utilizara en el umbral
rs=smooth(abs(rp)); %Filtrado (smooth) - SMOOTHING moving average
umbral=3*media; hsegundo detector (umbral)

j=0; i=0; Ces=zeros(1l,length(t));
for i=1:length(rs);
if rs(i)<= umbral % VALOR UMBRAL (SE DEBE AJUSTAR)

Ces(i)= 0; %Se elimina el clutter;

else
Ces(i)=rs(i); %la magnitud de rs(i)
3=3+1;
X(,1) = t(i); % Columna tiempo (Posicién de la MUESTRA)
X(j,2) = Ces(i); % Columna intensidad

end

end

X=X(1:j,:); %Para kmeans
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En la etapa de recepcion las funciones mas representativa son la correlacion de la senal
recibida con la senal patrén, el filtro de media movil y el comparador de umbral. En la
correlacion al igual que en la convolucién y requiere de 4N x N — 4N + 1 operaciones
y complejidad de N x N, el filtro de media mévil” dado por la ecuacién 4.2 requiere de
(M — 1) y una divisién® para cada muestra del vector resultante de longitud N. Por tanto,
presenta un conteo minimo de ((M — 1) + 8) x N que es de la forma kN, por lo que, su
complejidad es NV

>l (1.2

En el caso del detector de umbral, se ejecuta una rutina FOR en donde se compara la
magnitud de cada muestra con el umbral seleccionado si es mayor o menor segin se al caso.
Para esta funcién la operacion de comparacion se realiza N veces por la que complejidad
queda definida en N.

Tomando la suma de las complejidad para estas funciones representativas tenemos
N x N 4+ 2N en donde la complejidad maxima para este tipo de algoritmo es N x N.

Procesamiento de datos

% 4. Procesamiento: %
pr=zeros(1l,length(Ces)); tr=zeros(l,length(Ces));
if Ces==0; 7% no existe objeto detectado

0bj=0;
tobj=0 ; Iobj=0;

else % Deteccién de picos, si "Ces" diferente de "O"
3=0;

for i=2:1ength(Ces)
if Ces(i)>=Ces(i-1)
elseif Ces(i)<Ces(i-1) && Ces(i-1)>Ces(i-2)

J=3+1;

pr(j)=Ces(i-1); % Picos detectados

tr(j)=i-1; % Posicién de los picos detectados
end
pr=pr(1:j); tr=tr(l:j);
end

% Agrupamiento de picos

tau=to/tp; ’% Nimero de muestras del ancho de pulso efectivo (to)
Obj=zeros(1,length(tr)); tobj=zeros(l,length(tr));
Iobj=zeros(l,length(tr));

"Para un spam M=5
8Tomando 8 FLOPs para realizar la operacién de divisién entre dos escalares
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if length(tr) > 1
dm=tr(2:length(tr))-tr(l:length(tr)-1); ’separacién entre muestras
No=tr(1); Int=pr(1); % Condicién inicial (Valores del primer pico)
suma=0; Sint=0; j=0; k=0;
for i=1:length(dm);
if dm(i)<tau/2; % Compara con el criterio de separacién tau/2
suma=suma+dm(i) ;
Sint=Sint+pr(i+1);
k=k+1;
else
j=j+1;
0bj(j)=3;
tobj(j)=No+suma/2;
No=tr(i+1);
Iobj(j)=(Int+Sint)/(k+1);
Int=pr(i+l);
suma=0; Sint=0; k=0;

end
if i==length(dm);
j=j+1;
0bj(j)=3;
tobj(j)=No+suma/2;
No=tr(i+1);
Iobj(j)=(Int+Sint)/(k+1);
Int=pr(i+l);
suma=0; Sint=0;
end
end
0bj=0bj(1:3); tobj=tobj(1:j); Iobj=Iobj(1:j);
else
Obj=1; tobj=tr; Iobj=pr;
end

end

% Estimacién del rango
DAT0S=[0bj; tobj; Iobjl;
RANGOt=tobj*tp;
RANGO=RANGOt*300E6/2;

figure, stem(h)

hold on, stem(tobj, Iobj, ’--r.’)

En la etapa de procesamiento se espera recibir el vector de datos resultante del detector
de umbral con un longitud de N en donde se detecta y almacenan las muestras que
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representan picos en la senal, dando como resultado un vector de longitud menor a N y
finalmente, en el caso particular de la deteccién de un objeto, en la rutina de agrupamiento
se espera un resultado de longitud 1 que corresponde a la posicién en el tiempo del objeto.
Por esta razon, en esta etapa hablamos que la funcién de mayor complejidad para la técnica
utilizada requiere de kNN Flops para la deteccion de picos con complejidad de N.



Capitulo 5

Propuesta Experimental

Para implementar un desarrollo de RADAR a nivel de laboratorio, se propone emplear
las dos plataformas de radios reconfigurables de los cuales se disponen en los laboratorios
de la facultad de las Tecnolégicas de la Informaciéon y Comunicacion de la Universidad
Pontificia Bolivariana, que corresponden a un equipo PXIel075 de National Instruments
que se opera bajo un sistema operativo Windows y un lenguaje de programacion Labview.
Igualmente se propone emplear radios reconfigurables de la marca Ettus version USRP 1.0
que se emplean con un equipo portatil bajo ambiente Unix con el lenguaje de programacion
GNR Radio Companion®, durante el presente capitulo se va a presentar las caracteristicas
fisicas y de configuracién que debe tener las implementaciones y las caracteristicas de los
algoritmos que se deben implementar para que dicho proceso sea viable e implementado en
trabajos futuros.

5.1. Propuesta del Prototipo

Esta propuesta pretende abordar aspectos basicos para el estudio de un sistema de radar
enfocado en el andlisis de sus senales para deteccién del Rango de un objeto/obstédculo en
un ambiente controlado de laboratorio. El ambiente de laboratorio se puede contemplar dos
escenarios. El primer escenario puede ser un recinto cerrado como una sala de laboratorio
o un coliseo en el caso de experimentos a distancias mayores y el segundo escenario un
espacio abierto como una cancha de futbol para experimentos a distancias mayores. Para
los diferentes casos la frecuencia de operacién es la misma y dependera de la frecuencia de

IMATLAB® y Simulink® puede conectar los radios USRP®, radios definidos por software
(SDR, software-defined radios) para Ettus Research LLCT™ empleando un paquete de soporte que
junto a la Communications System Toolbox™ vy el equipo de radio USRP® proporcionando un
ambiente de modelamiento y diseno radio-in-the-loop. Esto para la version Release 2011a Ver:
http://www.mathworks.com/hardware-support /usrp.html;jsessionid=cblece787c5b0e000f5accd93965

63



CAPITULO 5. PROPUESTA EXPERIMENTAL 64

operacién disponible en el equipo de transmisiéon. La frecuencia de repeticion de pulso se
ajusta para el rango maximo (distancia maxima) requerido en el experimento y, el ancho
de pulso se puede trabajar para un 10 % del tiempo de repeticién del pulso, mayor o menor,
segun las especificaciones de resolucién deseadas.

El esquema general para la implementaciéon del laboratorio se observa en la figura
5.2 el cual consiste del equipo de transmision y recepcion configurable por software, una
computadora portatil , antenas de transmisién y recepcion y la placa metalica de prueba
con dimensiones minimas de 2,5\ x 2,5\. Con este esquema se pretende simular un radar
biestatico de pulsos con la operacién entre el sistema de transmision y recepcién en tiempos
alternados. Este esquema se ajusta al presentado en las figura 1.4 y 1.1 del capitulo 1.

En el presente capitulo se implementan las etapas del sistema de radar mediante
algoritmos de procesamiento como la generacion, transmision, recepcion y otros procesos
hasta lograr el calculo de la distancia del objeto/obstaculo. Estos algoritmos fueron
presentados en la sesion 4.2.2 y desarrollados para un modelo ideal en donde el ancho de
pulso, la frecuencia de muestreo entre otros parametros pueden ser ajustados para ver sus
efectos en el sistema como se tratara en el capitulo 6. Para el caso de un laboratorio de
senales de radar, los algoritmos presentados se ajusta para que el usuario del laboratorio
tengo una ambientacion, analice los efectos del cambio de pardmetros y permitird formar
un criterio para configurar los parametros de la senal en banda base del sistema de radar
para la deteccién del rango al momento de implementar un laboratorio que recree la figura
5.2, adaptando los algoritmos presentados o los desarrollados en trabajos posteriores en el
equipo de radio configurable PXIel075, el Ettus USRPv1,0 o disponible.

5.1.1. Propuesta de Implementacién:

Practica de laboratorio de deteccion de obstaculo por medio de onda pulsada.

Caracteristicas de Operacién

El sistema de radar para el laboratorio cuenta con dos modulos principales. El primero
corresponde a un computador personal y el segundo el equipo de radio configurable. En
el primer modulo, se realizan las funciones de generacién de la senal patrén en banda
base enviada al equipo de radio configurable y los procesos para de deteccién del objeto e
identificacién del rango a partir de los datos entregados por el bloque receptor del equipo
de radio. El equipo de radio se encarga del acondicionamiento ADC/DAC de la senal banda
base, realizar el proceso de heterodinaje para la transmision y recepcién de la senal en
tiempo real. El modelo general de este sistema se puede observar en la figura 5.1.

Para el experimento de laboratorio se considerara una frecuencia de transmision del
equipo de radio 2,4 GHz. Este pardmetro determina el tamano minimo del objeto/obtaculo
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que corresponde a 0,3125m x 0,3125 empleando la relacién minima de 2,5\. y permite
seleccionar la configuracién del modulo del oscilador local del equipo de radio, la cual
es independiente de la frecuencia de muestreo empleada por el modulo de generacién y
procesamiento de senal. Esto se debe, a que la tasa maxima de transferencia de datos entre
el PC y el radio configurable disponible en el laboratorio, es de 64 Mmuestras/s, como se
observa en la figura 5.1, al tener que recibir y entregar los datos correspondientes de la
senal transmitida y recibida a esta velocidad, el sistema esta condicionado para procesar y
extraer la informacion a esta velocidad y no a la empleada para generar la senal propagada
por el medio. Por la misma causa, en el proceso desarrollado en presente trabajo considera
que el efecto de estimar el medio de propagacion de la senal y el eco en RF presenta un
comportamiento aproximado al estimado a partir de los datos recibidos del receptor a 64
Mmuestras/s en banda base. Con esto se determina que la frecuencia de muestreo maxima
del sistema de procesamiento para el experimento como 64 MHz y el tamano de paso
minimo del sistema en 1/64M Hz = 15,6257s.

} | Generad 5
o | oo ro-aHml
' ' Sals |

:
SV

PC Procesador Equipo de Radio

Deteccion y
procesador
de datos

Objeto

Figura 5.1: Esquema general del laboratorio para el sistema de radar

El tamano de paso (tp) determina las caracteristicas principales para el sistema de
radar de laboratorio. Considerando un pulso gaussiano como senal patrén a transmitir
y generada a partir de la ecuaciéon 5.1 con amplitud normalizada para #ﬁ, com media
p = 30 y asignado un tiempo de transmisién de (tz = 60) tenemos las siguientes relaciones:

_(t=w?

x(t) =€ 22 para0<t<2u (5.1)

1. Si la varianza en la dispersién de la envolvente gaussiana con respecto a su media,
definimos su desviacion estandar o en funcién del tiempo de paso asi: 0 = n * tp
donde n es el entero positivo y tp = 1/64M H z.

2. De la ecuacion 2.3 al reemplazar el tiempo de transmision, el rango minimo en funcién
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de n esta dado por:

6 tp * 300 x 108 225
Roin = A 5 x 10°(m/s) =1 * n(metros) (5.2)

3. Si consideramos la relacién d = tx /T como el ciclo de trabajo del tren pulsado, siendo
T el tiempo de repeticion del pulso se obtiene de la ecuacién 2.2 el rango méaximo en
funcién del ciclo de trabajo y n es

6 * 300 x 10%(m/s) 225
R = 5 1001 /) v d " " = T65d " (5:3)
Tabla 5.1: Parametros de eleccion para la configuracion del laboratorio
n oc=nxtp(s) te=6%0c (s) Rmin (m) dx*100 Rmax (m) PRF (Hz)
1 1,5625E-08 9,375E-08 14,0625 10 140,625 1,0667E+06
2 3,125E-08 1,875E-07 28,1250 10 281,250 5,3333E4-05
3 4,6875E-08 2,8125E-07 42,1875 10 421,875  3,5556E+05
4 6,25E-08 3,75E-07 56,2500 10 562,500 2,6667E+05
5 7,8125E-08 4,6875E-07 70,3125 10 703,125  2,1333E4-05
6 9,375E-08 5,625E-07 84,3750 10 843,750 1,7778E+05
7 1,09375E-07 6,5625E-07 98,4375 10 984,375 1,5238E+05
8 1,25E-07 7,50E-07 112,5000 10 1125,000 1,3333E4-05
9 1,40625E-07 8,4375E-07 126,5625 10 1265,625 1,1852E4-05
10 1,5625E-07 9,375E-07 140,6250 10 1406,250 1,0667E4-05

La tabla 5.1 muestra el rango minimo, el rango maximo, frecuencia de repeticion del
pulso para diferentes tiempos de transmision y ciclo de trabajo del 10 %. Como es de
esperar al aumento del ancho de pulso hace que los rangos minimos y maximos aumenten.
Si consideramos que después de configurada la senal a transmitir el ancho de pulso
permanecera constante, se puede ajustar segin la necesidad el rango maximo de radar
tan solo con el aumento de la frecuencia de repeticién, pero se debe tener cuidado con su
ajuste ya que el menor rango maximo debe ser lo suficientemente mayor a 2 veces el rango
minimo, esto es, que el ciclo de trabajo de la senal sea menor al 50 %. En la tabla 5.2 se
muestran esta relacién para la condicién n=2 de la tabla 5.1. Si observamos, la relacion del
60 % presenta un Rmax de 46,88 metros menos del doble del rango minimo. Esto indica
que en este caso particular el sistema puede identificar solamente un objeto.

Arquitectura

Para el montaje a realizar, se necesita definir los parametros fisicos de los elementos
a emplear, para tal fin hay que establecer el presupuesto de enlace del sistema, para
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Tabla 5.2: Variacién de la relacion tx /T para n = 2

n oc=nxtp(s) tr=6%0(s) Rmin (m)

2 3,125E-08 1,875E-07 28,125
d * 100 Rmax PRF
0,001 2.812.500,00  5,3333E+01
0,01 281.250,00 5,3333E4-02
0,1 28.125,00 5,3333E4-03
1 2.812,50 5,3333E+404
5 562,50 2,6667E4-05
10 281,25 5,3333E4-05
20 140,63 1,0667E+406
30 93,75 1,6000E+06
50 56,25 2,6667E4-06
60 46,88 3,2000E4-06

caracterizar este procedimiento vamos a realizar las siguientes suposiciones: El modelo de
propagacion a emplear sera el modelo de FRIIS, si se desea mayor precision del modelo se
debe emplear o deducir un modelo de propagacién adecuado a la frecuencia de operacion. Si
es necesario incrementar la potencia de transmisién del sistema por encima de la capacidad
de los radios, es necesario conseguir amplificadores lineales para las etapas de transmision
y recepcion. En la figura 5.2 se aprecia la configuracién del experimento bésica sin el uso
de amplificadores externos.

El sistema emplea el radio reconfigurable, cuatro conectores SMA para acoplar las
antenas, dos cables de baja pérdida, y dos antenas, se sugiere emplear antenas parabdlicas
o helicoidales, para todo el caso, se asume que para el montaje es necesario conocer los
valores de ganancias y pérdidas en dB de cada uno de los elementos del montaje.

PiRE = Prx — 2L, + Grx — L,
PRX = PTX — 2Lp + GRX — La — 2Lg, . .
SNR = Ppy — Pruido, Ecuaciones link budget (5.4)

Lp = 32,4 + 201log 10 farz» + 20logy, d (5.5)

De las ecuaciones anteriores, Lp es la pérdida por espacio libre, f es la frecuencia
en MHz de operacion, d es la distancia de propagacién (d,ang = d/2). NF es la figura
de ruido del receptor, W es el ancho de banda, KT'B es el producto combinado de la
constante de Boltzman y la temperatura ambiente del sistema en la escala Kelvin, Grx y
Grx son las ganancias de las antenas, L, son las pérdidas en dB de los conectores y L,
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Figura 5.2: Arquitectura del montaje de laboratorio para el sistema de radar

la de los cables de conexiéon, Pry es la potencia de transmision del equipo, PiRE es la
potencia isotrépicamente radiada en el extremo de la antena emisora, Pgrx es la potencia de
recepcion en el equipo y la SN R es la relacion senal a ruido que viene dada por la relacion
entre la potencia recibida y la potencia de ruido del sistema Pruido. Para establecer o
calcular los valores requeridos en el sistema, tipicamente se despeja la funcién de la potencia
de transmisién en términos de la variable d, y se dejan todos los demés parametros fijos,
asi con esto se puede calcular cudl es la potencia de transmision requerida en el sistema de
RADAR para cubrir una distancia maxima deseada, a éste calculo se le puede incluir un
margen de desvanecimiento si es el caso.

A continuacién se presenta la arquitectura software implementada para simular y
analizar el comportamiento del sistema radar:

Generacion de senal
La generacién de senal se realiza siguiendo el diagrama en bloques presentado en la figura
2.12 pero ajustando el algoritmo para las caracteristicas del pulso descritas anteriormente.
Aunque existen multiples formas de configurar una senal gaussiana como las presentadas
en capitulos anteriores se recomienda la implementacion de la ecuacién 5.1 mediante el
algoritmo de generacién presentado a continuacién:

01 % 1. Generacidén de sefial: x(n) %
02 % b
03 PRF=1/tmax; %Frecuencia de repeticién del pulso

04 f=Fs/2; Y%Frecuencia del Pulso modulado en banda base
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05 to=n*tp; hCaracteriza el ancho de la campana de gauss - en segundos
06 b=3*to; /#Media de la campana gaussiana - en segundos

07 Lx=6%to/tp; %Longitud de la seflal transmitida - en # de muestras

08 t=0:tp:tmax;

09 amp=1/(to*sqrt(2*pi));

10 A=amp.*exp(-((t-b)."2)/(2xt0"2)); %Envolvente del pulso

11 S=A.*cos(2*pi*xfxt)./max(A);  %Pulso modulado con amplitud normalizada
12 x=zeros(1,length(t));
13 x(1,1:Lx)=S(1,1:Lx); %Sefial Patrén

En la linea 03 se define la frecuencia de repeticién de pulso, de la 04 a la 07 los
parametros de configuracion de la campana gaussiana generada en las lineas 09 y 10. En la
linea 11 se genera el pulso gaussiano modulado a una frecuencia f = 32M Hz y la amplitud
es normalizada para una amplitud pico igual a 1. Finalmente la senal generada es truncada
para que toda muestra ubicada en un tiempo diferente al de transmisién. La senal truncada
se almacena en la variable x como lo muestra las lineas 12 y 13 y sirve como senal patron
para el proceso de recepcion empleando la técnica de correlacion. Dado que la campana
de gauss es simétrica con una tendencia central, se recomienda en caso de cambio en el
pardmetro Lx en la linea 07 se realiza con multiplos de 2 siendo 2 * to/tp el menor numero
de muestras permitido ya que representa el 68.2 % de las muestras representativas del pulso
que tienden a su media.

Transmision

La etapa de transmisién corresponde al modulo de radio configurable para las funciones
de transmision de la senal en RF, recepcién, entrega de la senal banda base al equipo de
procesamiento. Para la aplicacion del sistema de radar el equipo de radio estara entregando
en tiempo real la senal recibida durante el intervalo de escucha del canal, a una tasa de 64
Mmuestras /s. Dado que la senal recibida en RF corresponde a eco en el caso que exista un
obstéculo dentro del rango del radar o ruido de fondo cuando no existe objeto alguno. Esta
particularidad indica que el objeto/obstaculo modifica la respuesta del canal y se puede
tomar como parte del medio o canal de transmision. Es por esto, que para el andlisis de los
algoritmos del sistema de laboratorio se propone trabajar los datos recibidos en banda base,
dado que las caracteristicas detectadas en la envolvente de la senal recibida corresponde
o se aproximan al comportamiento del canal de exploracion del radar. Para efectos de
verificacion de los algoritmos de detecciéon del rango, junto con la generacién de senal
fue necesario configurar un algoritmo que simule un comportamiento teérico y asi validar
las rutinas programadas para obtener el rango del objeto/obstaculo. Este algoritmo fue
presentado en la sesion 4.2.2 y se describe a continuacion:

01 % 2. Transmisién: h(n) y z(n) b
02 h=zeros(1l,length(t));
03 a=ceil(P*2/300E6/tp);
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Figura 5.3: Bloques para la recepcién en banda base y procesamiento

04 h(a)=1; % Impulso que representa un objeto en el canal
05 %h(a+7)=1; %h(a+10)=0.5;%Representan el objeto 2 y 3 respectivamente
06 z=conv(x,h);

07 z=z(1l:length(t)); % Sefial recibida sin ruido

En la linea 02 se configura un vector de N ceros que representa el canal ideal sin ruido
y sin presencia de objeto. El valor de N esta determinado para la longitud de vector de
tiempo asignado con respecto al tamano de paso del sistema. Para cualquier configuracion
N = tmaz/tp + 1. En la linea 03 se realiza la conversion de la posicién correspondiente
al objeto/obstaculo de prueba, asumiendo una posicién P en metros del objeto tedrico a
detectar y despejando de la ecuacién 1.1 el tiempo que tardar la senal trasmitida para
llegar al objeto y retornar al radar y dividiendo por el tamano de paso, se puede estimar
la posicion que debe ocupar el impulso de referencia para generar la respuesta del canal
tedrico. La linea 04 muestra la asignacion en la posicién correspondiente del objeto. El
proceso que nos entrega la senal recibida se realiza en la linea 06 mediante la convolucion
de la senal transmitida y la respuesta del canal tedrica pero con un tamano de 2N — 1
muestras resultante por lo cual se realiza el ajuste del tamano para N muestras en la linea
07. En esta parte, es notorio que desde el momento de asignar la posicién de referencia
se introduce un error en la respuesta del canal tedrica debido a la resolucién de paso
(Ar = 2,34375 metros) que presenta el sistema, en la linea 03, la relacién de posicién
debe dar un entero y por tanto cualquier resultado con fracciones es aproximado al entero
superior. Para minimizar el efecto del error se recomienda asignar posiciones de referencia
para el experimento de laboratorio en donde la relaciéon de tiempo de referencia sobre
tiempo de paso sea un entero cerrado.

Recepcién en banda base y procesamiento de datos

La arquitectura del bloque de recepcién y procesamiento de datos en banda base para
la propuesta se presenta en la figura 5.3. En ella se muestran las funciones necesarias para
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realizar la deteccién del rango de un sistema de radar de pulso y a la cual se le puede ir
agregando bloque a futuro, segiin la necesidad y los datos que requiera el sistema. Para
nuestro caso, se inicia con la recepcion de la senal, filtrado y detector de umbral, detector de
picos, agrupamiento de picos o clusterizacion y finalmente la estimacion del rango del objeto
detectado. Asumiendo que la senal recibida por el equipo de radio en RF es convertida
nuevamente en una senal banda-base, muestreada y enviada al equipo de procesamiento, se
presenta la descripcion de los algoritmos empleados a continuacion:

01 % 3. Recepcidn: /A
02 y = awgn(y,snr); %y(t) con Ruido

03 y(1:Lx)=0; %ajuste en el tiempo de tx el Rx no recibe sefial
04 [r,lags]=xcorr(y,x,’coeff’); %Deteccién por correlacién

05 1p=lags(((length(r)-1)/2+1):length(r));
06 rp=r(((length(r)-1)/2+1):length(r)); %Ajuste del tamafio de la seflal

En este algoritmo se estima el canal empleando la técnica de correlacion o filtrado
matched descrita en el capitulo 3 y se sigue el modelo presentado en la figura 3.2. En la
linea 02 se realiza la suma entre la senal recibida tedrica y las perturbaciones del medio.
Para nuestro caso, se considera una fuente de ruido aditivo gaussiano? y los efectos de la
variacién de la senal a ruido se observaran el capitulo de andlisis de resultados. Dado que
el modelo de radar propuesto es monoestatico con dos antenas, para evitar la interferencia
de la propia senal transmitida en la antena receptora, se prevé activar y desactivar las
antenas en intervalos de operacion diferentes, por lo que considerar recibir componentes de
senal durante el tiempo de transmision no tiene sentido, por eso, en la linea 03 se iguala a
cero las muestras de la senal para el intervalo de transmisiéon. Como se espera que la senal
recibida (ECO) sea una version retardada de la senal transmitida en la linea 04 se realiza
la correlacion cruzada de las seniales y en las lineas 05 y 06 se realiza el ajuste al numero
de muestras para los datos rp, igual como se realizo en la convolucion. Los datos de rp son
enviados al bloque de filtrado y detector de umbral que se describe a continuacién:

o7 % 3b. Filtrado y D. umbral yA
08 rpM=abs(rp); JZMagnitud de rp y raiz cuadrada de |rpl

09 media=mean(rpM); hpromedio para el umbral

10 rs=smooth(rpM,ceil(Lx/2)); %Filtrado-SMOOTHING moving average,
11 umbral=u*media; %Segundo detector (umbral)

12 j=0; i=0; Ces=zeros(l,length(t));
13 for i=1:length(rs);

2las perturbaciones debidas al cluter se asumen dentro de la fuente de ruido y no se considera para
el experimento sefiales de contramedida (jamming). Se recomienda el uso de antenas directivas en el
experimento para minimizar las posibles reflexiones del suelo y objetos alrededor del ambiente de prueba
del laboratorio
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14 if rs(i)<= umbral %Comparador

15 Ces(i)= 0; %Se elimina el ruido del ambiente;
16 else

17 Ces(i)=rs(i); %la magnitud de rs(i)

18 j=j+1;

19 end

20 end

En la linea 08 se calcula la magnitud de la salida del correlador y en la linea 09 se
obtiene su valor promedio para guardar en memoria ya que este valor es el pardametro
de comparacion del detector de umbral definido en la linea 11. El filtrado se efectiia
implementando un filtro de promedio mévil para cada M muestras, en el codigo mostrado
se trabajo con una ventana igual a la mitad de la longitud del pulso transmitido Lx/2 en
valores enteros. Finalmente en esta etapa se realiza un ciclo for en donde se iguala a cero
todas las muestras que este por debajo del nivel de umbral.

El umbral de seleccion es el parametro que define la sensibilidad para detectar los
objetos. Su eleccion se basa en tomar el valor promedio de la senal tratado como se noto
en la linea 09 y multiplicarlo por un factor u de calibraciéon del sistema con el medio. Otro
criterio que se puede trabajar es a partir del calculo de promedio de la senal recibida (con
ruido), esta senal al pasar por el bloque correlador en donde la energia puede ser menor o
muy proxima a la mitad de la energia de la senal patrén, es por esto que otra opcion para
ajustar el umbral es asignar k veces el valor promedio de la senal que entra al correlador.
Se debe tener presente que la magnitud calculada tanto en la senal patrén y la recibida
dependen del tamano de las muestras que contienen.

El bloque de procesamiento de los datos a la salida del umbral, en si es un proceso
secuencial en donde se van identificando los datos que contienen informacién, en nuestro
caso la informacion hace referencia a los picos de la senal o muestras no nulas provenientes
del detector de umbral. El primer paso consiste en identificar si alguna muestra supero el
nivel de umbral, si no es asi, el sistema identifica la no presencia de objeto y termina el
proceso de deteccion. Este procedimiento aunque basico permite realizar la calibracion del
sistema, en muchos casos antes de operar los sistemas de radar con objetos potenciales se
puede ajustar el sistema escuchando el ruido de fondo y el clutter del canal sin objetos,
esto permite adecuar el nivel de umbral al medio en el cual va a trabajar. Esta funcion se
realiza empleando un condicional if en la linea 03, si la condicién es que existe alguna
muestra diferente de cero, inicia el proceso de identificacion de los picos, agrupamiento y
estimacién del rango. El proceso realizado por estos algoritmos se presentaron en la sesion
y el codigo final implementado se muestra a continuacion:

01 % 4. Procesamiento: %
02 pr=zeros(l,length(Ces)); tr=zeros(l,length(Ces));
03 1if Ces==0; 7% no existe objeto detectado
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04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

0bj=0;
tobj=0 ; Iobj=0;

else % Deteccién de picos, si "Ces" diferente de "O"
3=0;

for i=2:1length(Ces)
if Ces(i)>=Ces(i-1)
elseif Ces(i)<Ces(i-1) && Ces(i-1)>Ces(i-2)

J=i*L

pr(j)=Ces(i-1); % Picos detectados

tr(j)=i-1; % Posicién de los picos detectados
end

pr=pr(1:j); tr=tr(1:j);
end

b
% Agrupamiento de picos
ancho=3*n; % Nimero de muestras del ancho de pulso efectivo (to)
Obj=zeros(1,length(tr)); tobj=zeros(l,length(tr));
Iobj=zeros(l,length(tr));
if length(tr) > 1
dm=tr(2:1length(tr))-tr(l:length(tr)-1); %separacién entre muestras
No=tr(1); Int=pr(l); % Condicién inicial (Valores del primer pico)
suma=0; Sint=0; j=0; k=0;
for i=1:length(dm);
if dm(i)<ancho; % Criterio de separacién
suma=suma+dm(i) ;
Sint=Sint+pr(i+1);
k=k+1;
else
J=i*L;
0bj (j)=j;
tobj(j)=No+suma/2;
No=tr(i+1);
Iobj(j)=(Int+Sint)/(k+1);
Int=pr(i+l);
suma=0; Sint=0; k=0;

end

if i==length(dm);
j=j+1;
0bj(j3)=3;
tobj (j)=No+suma/2;
No=tr(i+1);
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61

Iobj(j)=(Int+Sint)/(k+1);
Int=pr(i+1);
suma=0; Sint=0;

end
end
0bj=0bj(1:3); tobj=tobj(1:j); Iobj=Iobj(1l:j);
else
Obj=1; tobj=tr; Iobj=pr;
end

end

A
% Estimacién del rango
DATOS=[0bj; tobj; Iobjl;
RANGOt=tobj*tp;
RANGO=RANGOt*300E6/2
Rmin=Lx*tp*300E6/2
deltaR=to*300E6/2



Capitulo 6

Analisis de Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados correspondientes a las simulaciones
realizadas para analizar el sistema de radar para la deteccién de un obstaculo con base en
los algoritmos finales presentados en el capitulo anterior para la propuesta de laboratorio.
En los apartes que se escriben a continuacién pueden encontrarse las recomendaciones y
algunas aclaraciones de disenio al momento de correr los algoritmos o de implementarlos.

Los parametros iniciales son los que determinan un radar basico, el rango minimo, el
rango maximo, el tamano de paso del sistema y frecuencia de operacién. En general un
sistema radar es configurado para una aplicacién especifica y después de calibrado los
rangos de operacion, se inicia la operacion del sistema de radar, ya si existen cambios
en la zona de operaciéon por alguan causa, se necesita volver a realizar la calibracion y
ajuste de los parametros de radar. El nivel de umbral es uno de los factores que determinan
la deteccién o no de las componentes extraidas del medio, (se explicard a detalle més
adelante), si la frecuencia de repeticién es muy baja, el rango maximo del sistema aumenta
y por tanto el numero de muestra para analizar es mayor, si consideramos el ruido del
medio que aportard alguna cantidad de energia en cada muestra, el nivel de umbral varia
de acuerdo a la aplicacion, se debe ajustar para un intervalo adecuado de relacion senal a
ruido conveniente. En un ambiente académico, contar con una herramienta para analizar las
etapas basicas a partir del planteamiento de un radar de pulso gaussianos para la deteccion
del rango, desde una punto de vista simple, logica y que puede ser de importancia para
el que estd iniciando en el campo de sistemas de radares y sirve como plataforma para
aventurarse a estudiar otros tipos de radares, mas complejos, y incentivar la busqueda
de otros métodos para extraer la informacién de la senal recibida empleando técnicas de
procesamiento de senales en tiempo discreto o el procesamiento digital digital de senales
empleando dispositivos como los DSPs.

La secuencia que se a planteado a lo largo de este documento corresponde a la etapa de
generacion de senal, transmision, recepcion, filtrado y deteccién por umbral para terminara
en el procesamiento de los datos representativos del canal para realizar las rutinas de

75
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deteccion de picos, agrupamiento para identificar la pertenencia a un solo objeto y finalmente
la estimacion del rango del objeto detectado tomando como referencia la base de tiempo
en que se detecto la muestra que representa el objeto.

Para iniciar tomaremos una de las configuraciones presentadas en las tablas 5.1 y 5.2
presentadas en el capitulo 5, por ejemplo, tomemos n = 2 con una relacién entre rango
minimo y maximo de 0,1. Para este caso, la desviaciéon estandar asumida para el pulso
gaussiano es 0 = 31, 257s, el tiempo que determina el ancho de pulso y el de transmisién del
equipo de radio de t, = 187, 5ns, el rango minimo de 28, 1250 metros y el rango maximo de
281, 250 metros para una frecuencia de repeticiéon del pulso de 533, 33MHz. Para su analisis
a lo largo de este capitulo vamos a referirnos a la asignacion de estos pardametros como el
caso 1. La figura 6.1a y b, muestra la campana gaussiana empleando la ecuacion 5.1 y la
senal modulada a una frecuencia de 32MHz respectivamente,como pueden notar el pulso es
angosto con 12 muestras para el tiempo de transmisién y 121 muestras para el tamano
total de la senal. El tamano de la senal es importante para establecer la complejidad del
los algoritmos presentados.
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Figura 6.1: Envolvente gaussiana y senal patrén generada para el caso 1

Dado que el alcance del radar estara entre 28,11250 < P < 281,250 metros, se elige
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una posicién arbitraria de prueba a 40 metros, con esto se realiza la conversion para hallar
el tiempo estimado que tardaria en ir y volver la senal hasta el radar. El calculo de la
posicién, (a, del objeto de referencia en el sistema de radar se obtiene de manera similar a
como se obtuvo el rango minimo en funciéon del nimero de muestras para la desviacién
estandar de la campana de gauss en la ecuacion 5.2. La ecuacién 6.1 se muestra este despeje
y la figura 6.2 la respuesta del canal h[n] teérica asumida.

a= P x2/(300E6 * tp) (6.1)

Como se indica en la descripcion del algoritmo de la etapa de transmision, en el simple
hecho de realizar este calculo se induce un error inicial en el sistema. Al evaluar la ecuacion
anterior, el valor de a es 17,0667 pero es aproximado en el algoritmo a 18 al aplicar el
comando ceil. Si realizamos el proceso inverso reemplazando 18 en a se obtiene que la
posicién de referencia que esta tomando el sistema de radar planteado es de 42,1875 metros
y se convierte en el valor esperado en la etapa de estimacion del rango. Conocer esto nos
permite validar la precision del algoritmo para detectar el rango del objeto, pero en la
practica o experimento de laboratorio existira esta inexactitud debido a la resolucién de
paso del sistema determinado por tp y que corresponde a un Ar = 4,6875 metros, para
cualquier caso en particular que se quiera analizar con lo propuesto en el capitulo 5 debido
a la restriccion de 64Mmuestras/s impuesta por los equipos de laboratorio disponibles.
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Figura 6.2: Respuesta al impulso ideal asumida

La senal recibida en la entrada del receptor para el caso 1 se presenta en la figura 6.3 y
corresponde a una version retardada de la senal transmitida con ruido AWGN asumido
de 30dB para este caso. Como se vera mas adelante, es de esperar que pulsos de corta
duracién sean sensibles al efecto del ruido dado que presentan un gran ancho de banda y el
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ancho de banda equivalente de ruido aumenta. En este caso, la SNR es alta y no se percibe
en la grafica perturbaciones significativas que afecten el proceso en las siguientes etapas.
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Figura 6.3: Senal recibida para una SN R = 30dB

En la tabla 5.1 se observa que si mantenemos la relacién Rmin/Rmax constante para
diferentes anchos de pulso, el intervalo de medicion aumenta y la posibilidad de deteccién a
distancias cercanas al radar que no cumplen con la condicién de Rmin < Rango < Rmazx
mejora. Por esta razon se considera para el andlisis del sistema una relacién Rmin/Rmax
variable para mantener el Rango méaximo de operacion constante. Esto tiene sentido desde
el punto de vista de la potencia necesaria para garantizar que la senal recorra el doble de
la distancia del la posicién del objeto debe ser alta si consideramos un Rango maximo
muy elevado. La tabla 6.1 resume un escenario de trabajo para rango maximo de 1406,250
metros y el pardmetro n determina el caso especifico dentro del escenario. El numero de
muestras por periodo de repeticion en este escenario es de 601 y el Lz indica las muestras
para el ancho de pulso y la senal transmitida. La posicién de referencia se considera dentro
del rango de todas las posibilidades y se asigna en 250 metros; considerando el error de
conversion, el sistema toma la referencia como 250,7813 metros en la muestra numero 107.

La figura 6.4 presenta tres casos del primer escenario. La primera columna de la grafica
muestra la senal patron del sistema, la 2da y 3ra columna muestra la senal recibida
asumiendo una relacién senial a ruido (SNR) de 20dB y 10 dB respectivamente. A simple
vista, se puede estimar que niveles de ruido altos no permiten distinguir facilmente el pulso
transmitido! y es méds complejo distinguirlo en la media que el pulso sea mds angosto.

'Recordar que la sefial transmitida comprende las primeras Lx muestras de la sefial patrén presentada
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Tabla 6.1: Pardametros escenario no.1 con Rmax teodrico de 1406,250 metros
n o=nxitp(s) tr=6x0(s) Rmin (m) d (%) Lx

1 1,5625E —08 9,375E — 08 14,0625 1 6
2 3,125E —-08 1,875 — 07 28,1250 2 12
3 4,6875E —08 2,8125E — 07 42,1875 3 18
4 6,25E — 08 3,75 — 07 56, 2500 4 24
5 7,8125E — 08 4,6875E —07 70,3125 5 30
6 9,37T0E —-08  5,625E — 07 84,3750 6 36
7 1,09375E — 07 6,5625FE — 07 98,4375 7 42
8 1,25F — 07 7,50E — 07 112, 5000 8 48
9 1,40625E — 07 8,4375E — 07 126, 5625 9 o4
10 1,5625E —07  9,375E — 07 140, 6250 10 60

6.1. Estimacion de canal

Planteadas las condiciones iniciales para el sistema en el caso especifico elegido y la senal
de retorno al receptor se procede a tratar, modificar la senal hasta lograr el calculo del rango
del objeto de referencia. El primer paso, corresponde en analizar el comportamiento del
canal de propagacion de la senal de radar. Consideramos por las caracteristicas estudiadas
de los sistemas de Radar en donde el objeto/obstaculo hace parte del canal de propagacién
de la senal entre el transmisor y el receptor. A diferencia de los sistemas de comunicaciones
este enlace no es dedicado y solo se estable un enlace cuando en el area de radiacion existe
un obstaculo y por tanto ocasione que la senal se refleje y parte de la energia reflejada
llegue a la antena receptora. Se dice que es un proceso de estimacion para senal conocida y
no como en el sistema de comunicaciones en donde la informacion es aleatoria. En principio
si existe una energia representativa en la antena receptora, existe la posibilidad de que
corresponda a un un objeto potencial.

La estimacién de canal en nuestro caso se realiza en la etapa de recepcion, en donde
se busca identificar caracteristicas de la senal transmitida dentro de la senal que llego
del ambiente. Dentro de los pardametros que caracterizan la senal, se busca identificar
las caracteristicas de la envolvente de la senal transmitida dentro de senal recibida. La
estimacion del canal o recepcion de la senal se realiza empleando como técnica la correlacion
de la senal patron del sistema con la senal recibida segtiin los conceptos estudiados en
las sesiones 3.1.2 y 3.1.3. Se encontré que la técnica permite minimizar los efectos del
ruido significativamente si las dos senales estan altamente correlacionadas, esto indica que
la senal recibida efectivamente corresponde a una senal de ECO para analizar, de caso
contrario el resultado de la correlacion no arroja una concentracién de energia apreciable
en las muestras analizadas y por tanto la senal no es detectada por el detector de umbral.

Volviendo a las senales recibidas presentadas en la figura 6.4, por inspeccién visual,
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Figura 6.4: Diferentes senal Tx y Rx para escenario no. 1

es facilmente apreciable que para una SNR de 20dB se identifica la presencia de un
obstaculo, pero para las SNR de 10 dB o menores, la identificacion del objeto no es clara y
resulta més compleja si el ancho de pulso transmitido se hace més angosto 2. La técnica
implementada demostrd buenos resultados, es facil de implementar y el costo computacional
estd determinado por el tamano de las muestras de la senal, las cuales se pueden controlar al
limitar el rango maximo y la velocidad del procesador elegido para efectuar las operaciones.

Tomando el caso de n=10 con SNR de 10dB, la salida del correlador se presenta en la
figura 6.5; en ella, se aprecia claramente que la senal recibida contenia componentes de

2El ancho de pulso determina la resolucién para la medicién del rango e indica el rango minimo del
sistema, anchos de pulsos grandes determinan un rango minimo grande y viceversa si el ancho del pulso es

pequeno.



CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS 81

04 T T T T . :
Pico maximo
muestra
0.3 707 ‘
0.2t ‘ ]
0.1} ‘ i
0 | i
-0.1+t / \ -
Muestra
central
-0.2 ‘ .
-0.3} ‘ .
-04 1 1 |1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 6.5: Salida del correlador para n=10 y SNR=10dB

senal correlacionada con la senal patron, pero que esta retardada en un nimero de muestras,
en la figura el pico maximo esta ubicado en la muestra Mp = 707, si suponemos el caso en
que la senal recibida fuese la misma senal transmitida sin retardo, estarfamos realizando un
proceso de autocorrelacién de la sefial z[n] y la resultante seria completamente simétrica
y con un valor maximo en la muestra 601 que es la muestra central de 2N — 1 = 1201
muestras como se observa en la figura 6.6. Asi, se puede deducir que la salida del correlador
permite disminuir las componentes de ruido y enfatizar en las componentes que representan
la senal transmitida pero hace falta un método que permita realizar un proceso automatico
para determinar la posiciéon de la muestra representativa, por inspeccién tenemos que el
numero de muestras que separa el pico maximo del centro de la senal resultante en la
figura 6.5 es Mp — N — 1, y por tanto la separacion es de 107 muestras que corresponde al
asignado para la posicién del objeto de referencia cuando se definié la respuesta del canal
tedrica. Desafortunadamente, no todos los casos se puede resolver de forma manual por la
rapidez con que se requieran los resultados y que es posible la existencia de otros objetos
0 que existan picos adicionales que pertenezcan a reflexiones de la senal con el entorno
circundante del objeto. Para el caso de la propuesta el efecto del clutter se cree controlado
al emplear antenas altamente directivas que no permitan reflexiones significativas con el
entorno. Este tema se convierte en un trabajo futuro que da continuidad al trabajo iniciado
en esta tesis.

Para proponer un sistema automatico de deteccion del rango es necesario realizar un
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Figura 6.6: Autocorrelacién de la senal patrén z[n]

nuevo proceso en donde se indique, si el nivel de intensidad del pico maximo, es suficiente
para que el sistema lo reconozca. Este proceso, se realiza en la etapa de filtrado y umbral
que viene a continuacion pero, antes de enviar la resultante del estimador de canal, se
realiza por conveniencia un ajuste al tamano de N muestras eliminando la mitad de las
muestras que por las caracteristicas de configuracion de la senal, no son representativas y
no contienen informacién. La figura 6.7 corresponde a la magnitud de la senal final del
estimador por correlacion y es enviada al siguiente proceso.

6.2. Filtrado y deteccién por umbral

En esta etapa interesa conocer la envolvente de la senal recibida para lo cual se realiza
un proceso rectificacion calculando el valor absoluto de la salida del receptor, al observar la
figura 6.7 se puede notar un rizado entre las muestras que puede ser minimizado empleando
un filtro pasabajas y dado que el procesamiento que estamos realizando es en el dominio del
tiempo, un filtro de media movil es apropiado para realizar el suavizado de datos. Se debe
tener cuidado en la eleccion del numero de muestras para cada promedio, ya que si tomamos
un numero M muy grande hace que el suavizado sea lento debido a que el promedio de
una muestra depende de muestras pasadas muy alejadas, esto causa que el efecto del ruido
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Figura 6.7: Magnitud del canal estimado para N muestras

se disminuya pero con el también el posible pulso identificado a la salida del receptor. Por
su parte un valor pequeno responde mas rapido a las variaciones de las muestras actuales
y no depende de las pasadas. Un criterio que se puede emplear es determinar el numero
de muestras que el pulso gaussiano toma para llegar a su valor pico y emplear este valor
como factor para el promedio de los datos. Esto se puede ajustar especificamente segtin
sea la configuracién de senal a utilizar en el sistema y por entrenamiento ajustar la mejor
respuesta. En este caso, para suavizar estos datos, se asigné en el algoritmo la realizacion
del promedio cada 3 muestras de manera de tener una respuesta rapida para diferentes
configuraciones de senal. Los resultados indican efectivamente que todo el conjunto de
datos se atenta y se percibe la reduccién del ruido del mismo.

Después del filtrado se pasan los datos por el detector de umbra en donde las muestras
que estén por debajo del umbral son rechazadas, el criterio pude variar desde el analisis
estadistico de los datos o la relacién de potencias de las senales. El criterio fundamental
esta en cumplir con que el nivel de umbral sea un valor superior al ruido del sistema de
deteccién y que en ambientes controlados se ajusta segun la sensibilidad y la potencia con
que se esta transmitiendo. Para efectos de simulacién es vélido trabajar con los promedios
detectados en la senal para ajustar este nivel de umbral. En la figura 6.8 se muestra la
entrada y salida del filtro asi como 4 niveles de referencia con respecto a la media aritmética
de la senal de entrada. Dado que la senal de entrada al detector de umbral es la salida del
filtro (Senal de color azul), se puede decidir un nivel de umbral entre 3 y 4 veces la media.
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Figura 6.8: Senales de entrada y salida al filtro vs posibles niveles de umbral

Elegir un nivel muy grande podria ocasionar perdida de la informacién y no detectar el
objeto y si elegimos muy bajo pueden aparecer falsos positivos en etapas posteriores. Se
debe tener presente que en el tratamiento que estamos dando a los datos no se consideran
unidades de energia o potencia dado que la salida de la correlacién se puede interpretar
como el porcentaje de correlacion entre las senales. Los efectos estudiados en el modelo de
simulacién, se pueden trabajar con seguridad dado que para una implementacion real se
debe conocer la restriccion de potencia del sistema y con el simulador se puede adaptar
para cualquier especificacion si consideramos que la respuesta al impulso asumida es para
la potencia minima permitida por el sistema después de realizar los célculos del link budget.
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Figura 6.9: Salida del detector de umbral

Volviendo al caso para n=10 del escenario 1. La figura 6.9 muestra la salida del detector
de umbral para la senal que ingreso al sistema. El nivel de umbral asignado en este caso es
de 3,2 * media mas adelante se observara el efecto de la seleccion al variar este parametro
para diferentes SNR en el sistema. Al detectar esta senal se espera identificar en la siguiente
etapa si las componentes resultantes corresponde al mismo objeto o representan objetos
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Figura 6.10: Estimacién de objeto para n=10 SNR=10 del escenario 1

Iniciando el proceso de deteccién de picos entramos en los ultimos pasos para lograr la
estimacion del rango del objeto/obstaculos. La sefial proveniente del detector de umbral
es analizada empleando la técnica de deteccién de picos y de agrupamiento descrita en la
sesion 3.2 del capitulo 3 el resultado significativo para este subproceso es convertir una
senal de datos de 601 muestras en dos vectores, uno que almacena el tiempo y otro que
almacena la intensidad de la muestra con tamano de 16 muestras en cada uno para el caso
n=10 del escenario 1. Realmente este proceso es aleatorio y depende del comportamiento
del canal pero sirve para dar a conocer los que tipicamente ocurre en un sistema de radar en
donde la senal desde que ingresa en la parte frontal del equipo de procesamiento hasta su
salida final depura la senal hasta dejarla lo mas simple posible para obtener la informacion
esperada. En este caso, las 16 muestras corresponden a los picos maximos de la figura 6.9 y
se descartan las muestras 105, 107, 109 y 111. Hasta aqui todo va normal y corresponde
a lo que se esperaba del algoritmo, pero si nos detenemos a comparar la posicién de la
muestra de referencia tomada por el sistema que corresponde a la muestra de la posicion
107 vemos que en este caso el algoritmo la esta eliminando, pero en esta etapa este hecho
no representa un problema dado que la etapa de agrupamiento de picos tomara los 16 picos
y promediard la distancia de separacién entre las muestras del vector tiempo hasta que
se encuentre un valor central que dado a las caracteristicas de la senal configurada en el
inicio del sistema, (un pulso gaussiano con media tendiendo en el pico méximo de la senal),
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permitira calcular la posiciéon esperada.

El ruido y efectos del canal puede generar corrimientos en la posicién esperada, es decir,
si tenemos picos muy estrechos con pocas muestras que definan su tiempo de transmision
en ambientes con mucho ruido la deteccién se dificulta y si es posible detectarlo, la posicion
de la muestra que indica el tiempo de retardo de la senal puede presentar errores. Otro
factor a tener en cuenta es el nivel de umbral, si utilizamos niveles de umbral bajos, la
posibilidad de que se detecten picos como falsos positivos se aumenta, y por lo tanto la
media puede verse afectada. Si el nivel de umbral es alta, el niimero de picos detectados
podria ser menor y no permitiria obtener un promedio y es posible que en muchos casos se
detecte un tnico pico que esperamos sea el pico maximo de la senal de pulso gaussiana
reflejada. Esto sélo se puede satisfacer si al momento de configurar la senal a transmitir, el
tiempo de paso sea muy pequeno de tal manera que la resolucién del sistema aumente.

" LOG10(ERROR) del Rango Vs SNR para 1 objeto
T T T T

LOG10(ERROR)

L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.11: Curva de error vs SNR caso n=10 escenariol

Con los equipos de laboratorio actuales, como se ha indicado limita las posibilidades de
detectar objetos con alta precision y en el mejor de los casos se podrian detectar objetos
minimo a 28 metros con una resolucién de aproximada de 4 metros.

Volviendo al resultado del caso n=10 del escenario 1, las 16 muestras son simétricas y
estan separadas cada dos muestras lo que nos da como resultado un tnico pico ubicado en
la muestra 107 y asi estimando la posiciéon esperada del objeto obstaculo.

La Estimacion del objeto se realiza reemplazando el valor deposicién detectado por el
sistema en la ecuacién 1.1 y asi tenemos que :

axtpx300E6 107 * 15,6251s * 300E6m/sR
2 B 2

Segtn la resolucion de paso el valor del RANGO estimado es de 250,7813 + 2,3438

= 250,7813metros
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Figura 6.12: Eventos fallidos o no deteccion para el caso n=10 escenariol

metros, si comparamos con la posicién del objeto/ostaculo asumida que fue de 250 metros.
El resultado del sistema de procesamiento es éptico para detectar el rango y esta dentro
del intervalo de confianza del sistema. La figura 6.10 resume la posicion de referencia, la
senal recibida y la posicion del objeto estimado para el caso estudiado.

Deteccién de mas de 1 objeto
T T T

# eventos

SNR (dB)

Figura 6.13: Falsos positivos o deteccién de mas de un objeto para caso n=10 escenariol

Ademas se presenta la curva de error (figura 6.11) para el caso n=10, nivel de umbral
3.2, y 1000 repeticiones por cada SNR considerada, los eventos correspondientes a fallos en
la deteccién para cuando se detectaron més de un objeto en la figura 6.13 y cuando no se
detecto objeto en la figura 6.12.
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6.4. Costo Computacional

En la sesién 4.2.2 se presento el proceso para el conteo de FLOPs de los algoritmos
propuestos, en ellos se contempld la configuracién con referencia a la frecuencia de operacion
del sistema radar de 2.4GHz a una frecuencia de muestreo de 4.8 GHz. Asi la frecuencia de
muestreo en banda base esta determinada por 64 mega muestras, y tenemos los siguientes
resultados:

Del caso 1, el nimero de muestras totales para un intervalo de repeticion es de 121
muestras, tenemos un estimado de 869 FLOPS para la generacion, 58.089 para la transmision,
60.630 para la recepcion y 1.732 para la deteccion, en total se estiman 121.320 FLOPS

Del caso n=10 del escenario 1, el numero de muestras es 601, tenemos un estimado de
1.829 FLOPS para la generacién, 1.442.409 FLOPS para la transmision, 1.455.030 para la
recepcion y 8.452 para la deteccién, en total se estiman 2.907.720 FLOPS

Como es de esperar, al aumentar el rango maximo de operacién aumenta las operaciones
que desarrolla el algoritmo del sistema presentado. Para determinar que procesador es
adecuado para la implementacién real del sistema se requiere conocer el requerimiento
esperado de latencia, es decir, el intervalo de tiempo en el que la respuesta del sistema es
aceptable segin la aplicacion, si es una aplicacion militar para guia de misiles, el tiempo de
respuesta puede ser extremadamente bajo, mientras que para una aplicacién de exploracion
de terreno el tiempo de respuesta no suele ser critico, entonces, el procesador requerido
para implementar determinada aplicacién debe estar en la capacidad de ejecutar el numero
de FLOPS calculado en este intervalo de tiempo. Por ejemplo, si deseamos un sistema de
tiempo real, y esta definida que la latencia entre la toma de medida y el tiempo de obtener
la respuesta es de 1ms, se requiere que el procesador realice 121.320 FLOPS en 1ms como
minimo, lo que implica que un procesador para el caso 1 con esa latencia deba trabajar
a 122 MHz asumiendo que por cada ciclo de procesador se hace una operaciéon de punto
flotante. De manera similar, se puede estimar el tipo de procesador de banda base minimo
para cada una de las operaciones deseadas.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

En el presente trabajo se exploraron técnicas de procesamiento de senal para calcular
la posicién de un objeto/obstéculo en un ambiente de radar controlado bajo condiciones de
laboratorio. Las etapas para un sistema de radar se concentran en las siguientes partes:
generacion de senal, estimacion de canal, agrupamiento e identificacion de elementos, y la
estimacién del rango. Para cada una de las etapas anteriores se estudiaron e implementaron
técnicas de procesamiento de senal, que no son excluyentes a otras técnicas que se puedan
encontrar en la literatura o analizar en futuras investigaciones, pero que, luego de la
busqueda bibliogréafica sobre el tema de radar, fueron identificadas como las mas comunes
y su implementaciéon a nivel de laboratorio es viable.

En la literatura de sistema de radares se identifico que el tipo de senal empleada para
cada sistema, estd condicionada para el tipo de informacién y aplicaciéon a implementar. Si
es un radar para la identificacién de la velocidad, es comtn emplear técnicas que analicen
senales de ondas continuas o pulsadas que empleen el anélisis del efecto doppler en la
senal recibida. Se debe garantizar que los pardmetros (amplitud, frecuencia y fase) que
caracterizan la senal se puedan reconocer en las etapa de procesamiento. En el caso de
la aplicacién deteccién del rango de un objeto, lo mas comtn es emplear un pulso de RF
de onda continua y detectar la caracteristica en amplitud de la senal recibida. Esto fue
verificado pero, este tipo de sefial hace que la resolucién del sistema y el rango minimo se
determinen exclusivamente por el ancho del pulso. Empleando los algoritmo propuestos
para el procesamiento en tiempo discreto, se encuentra que tres objeto no pueden estar
separados entre si una distancia igual al rango minimo del radar, porque el sistema los
detectaria como uno solo y por lo tanto se debe mantener un distancia Rmin en estos
sistemas. Para el laboratorio, se propone trabajar con una senal de pulso gaussiano. El
sistema mantiene en si las mismas caracteristicas del sistema de pulsos con onda continua,
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la diferencia esta en que la caracteristica de la envolvente de un pulso gaussiano permite
identificar objetos a distancias mas cortas que las establecidas por el rango minimo. Esto
es posible configurando el ancho de pulso efectivo del pulso gaussiano que determina el
rango de separacion minima entre objetos y no el tiempo de transmision del pulso.

Dentro del proceso de comparacion de las técnicas de procesamiento de senal en
sistemas de radar, se comprobé que las técnicas de deteccion que emplean la correlacién de
senal ofrecen buenos resultados para identificar la sefial proveniente del objeto/obstéculo
frente al ruido que presenta el ambiente. La técnica de matched filter es la misma técnica
de correlacion, y las técnicas tradicionales de estimaciéon son computacionalmente mas
complejas de implementar en hardware. Las técnicas de estimacién lineal toman mas
tiempo de computo que las técnicas de correlacién, porque las técnicas de estimacion lineal,
generalmente requieren procesos de invertir matrices con un gran nimero de ceros, y no se
puede garantizar que sean matrices con inversa calculable.

Se verifico el buen comportamiento de la técnica de k-means para el agrupamiento
de datos, pero para la aplicacién en sistemas de radar, resulta no conveniente, dada la
necesidad de configurar un ntmero inicial de cluster y, por caracteristicas esenciales en
un sistema del radar, lo que busca es determinar cuantos grupos de datos representan el
objeto (o la cantidad de objetos que hay en el sistema). Otras técnicas de tipo particional
o las jerarquicas siempre realizaran multiples iteraciones hasta converger para realizar
el agrupamiento. La técnica presentada fue creada a partir del andlisis de los picos que
superaran el umbral de decision, lo cual simplifica el nimero de datos representativos y
desarrolla de manera secuencial y sin necesidad de realizar multiples iteraciones.

La arquitectura propuesta presenta ventajas desde el punto de vista del hardware,
los equipos de radio son reconfigurables y ya desde el software el procesamiento de la
senal se puede adaptar o estructurar facilmente segin las necesidades especificas. Esto
permite que el mismo equipo de transmision se pueda emplear para diversas aplicaciones
con tan solo cambiar la configuraciéon del software en las etapas de procesamiento, lo
que es una gran ventaja frente a los actuales sistemas de radar que son especificos y en
buena medida las decisiones, como la discriminacién por umbral entre otras, se realizan
con sistemas analdgicos, con circuitos electrénicos especializados, para los cuales pensar
en una reconfiguracién conduce a un cambio total del sistema . Sin embargo, pensar en
sistemas de radar totalmente digitales exige que las tasas de muestreo en el sistema de
procesamiento sean altas si deseamos alcanzar nivel muy buenos de resolucion.

Segun los resultados obtenidos y el algoritmo desarrollado para la deteccién de rango,
en el diseno de un radar para la deteccién de aeronaves se debe configurar el rango
minimo de deteccién por debajo de la altitud minima de vuelo y el rango de separacién
minimo necesario de vuelo entre aeronaves que vuelan muy proximas entre si. El tiempo de
resoluciéon del sistema se define como un compromiso entre el intervalo de confianza de la
medida del radar y el rango maximo deseado para el sistema.
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La sensibilidad del sistema de radar frente al comportamiento del ruido y la intensidad
de la senal exigen un gran nivel de potencia en la generacién de la senal, se requiren
relaciones senal a ruido bastante elevadas para garantizar un correcto funcionamiento de
un sistema de radar libre de error, valores de SNR por encima de 10 dB garantizan un buen
comportamiento, por consiguiente hay que recurrir al perfil del presupuesto de enlace para
encontrar la potencia minima de transmisién si se ha identificado y definido previamente el
rango deseado del radar.

La variable que impacta de manera mas critica la resolucién de radar es la tasa de
muestreo de la senal en banda base, esta resolucién no solo define la distancia minima
de detecciéon de un objeto en radio frecuencia, sino que impacta en la complejidad
computacional del algoritmo, siempre que se desee resolucién, la complejidad crece en el
orden de N2, adicionalmente emplear una frecuencia de muestreo alta en banda base, eleva
los costos de implementacién, ya que encontrar sistemas de conversion andlogo digital de
alto rendimiento son escasos (érdenes cercanos a 1GHz de frecuencia de muestreo o més).

En general, el algoritmo presentado para la deteccion del rango en sistemas de radar,
puede ser empleado para diferentes tipos de senales generadas, el proceso de correlacién de
la senal patron con la senal recuperada del medio hace que si las dos estan correlacionadas se
logra a la salida del correlador un pico o varios si son mas objetos que pueden ser procesados
con las técnicas de deteccién y agrupamiento propuestas. Sin embargo se encuentra que el
uso de la senal pulsada con envolvente gaussiana presenta mejor comportamiento frente
a condiciones de alto ruido que emplear una senal rampa, triangular o un pulso de onda
continua.

Dentro de las desventajas que presentan los sistemas de radares de pulso para la
deteccion de objetos es que después de detectado un objeto o varios no se puede diferenciar
inmediatamente que clase o tipo de objeto se detecto. Esto requiere de etapas adicionales de
postprocesamiento que aumentan la complejidad del sistema y podrian necesitar mayores
velocidades de procesamiento para obtener la nueva informacién en tiempo real.

Para aplicaciones militares o civiles, se encuentra que cualquier tipo de radar para la
deteccion del objetos con el propdsito de salvaguardar la seguridad, defensa y orden, deben
siempre revelar su posicién al objeto sensado. Si estamos hablamos del control de velocidad
en carreteras o, si hablamos de aplicar el sistema de radar para guiar equipos de fuego o
deteccion de avion enemigo, los sistemas empleados primero deben radiar una senal patron
para esperar la senal reflejada y realizar los cdlculos de medicion. Esto facilita la evasion y
el factor sorpresa ya que en primer lugar se esta revelando la posicién del radar. De hecho
existe una gran variedad de equipos de contra-medida que sirven para evitar ser detectados.
Un reto esta en disenar tipos de senales y sistemas de radiacién que permitan confundir las
ondas propagadas con el ambiente y asi no ser detectadas por el objetivo y que podamos
recuperar la informacién con facilidad.

Otra desventaja que se tiene con los sistema de radares monoestatico de pulso es que el
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empleo de una sola antena para la Tx-Rx hace que durante el intervalos de transmision se
genere una zona ciega para que el radar pueda detectar un objeto en un rango inferior al
rango minimo, mejorar esto se puede hacer disminuyendo al ancho del pulso pero esto a su
ves hace que el equipo de radio tenga que soportar picos de senal en corto tiempo para
poder cubrir la misma distancia. Las limitaciones para producir equipos de alta potencia
para equipar aeronaves de combate hace que estos sistemas sean de mas bajo alcance para
compensar el lastre que deba cargar la aeronave. Esto es un tema de gran interés ya que
siempre encontraremos, en este tipo de aplicaciones, mejoras de los sistemas en cuanto a
distancia, peso, consumo de energia entre otros.

Se concluye que en el sistema de radar propuesto, la informacion resultante después
del procesamiento no corresponde a una senal sino a un dato. Esto es, que el sensor
de radar radia una senal, la baja en frecuencia, la muestrea y realiza el procesamiento
basico de deteccién que se resume en un dato puntual, no una senal. Con esto los datos
resultantes los envia a la cabecera del Radar en donde se realizaran los proceso restantes
y acciones respectivas. En nuestro caso, el sistema encuentra el rango del objeto y debe
ser enviado a una sala de control, a su ves si es requerido el sistema propuesto bajo las
condiciones de resolucién de paso establecidas para el laboratorio, puede enviar los datos
de picos detectados y posicion de cada pico para realizar postprocesos que apunten a el
reconocimiento del objeto a través de procesamiento de imagenes en combinacion con
otras técnicas. Todo esto apunta, a que abordar la tematica de radares no es solo de
una disciplina especifica, sino, que es una teméatica de multiples disciplinas que van desde
aspectos aspectos de electrénica de microondas (senal y potencia), procesamiento digital de
senales (que se vuelve complejo en la medida que requiera mayor informacion al sistema),
antenas y sus agrupamientos, hasta las redes de comunicaciones de datos y seguridad de la
informacion.

7.2. Trabajos Futuros

Con los resultados obtenidos y presentado los procesos para la deteccién del Rango de
un objeto/obstaculo se propone con los equipos de laboratorio realizar la implementacién
del experimento y evaluar el comportamiento de los algoritmos planteados, los pasos,
algoritmos detallados y el impacto de sensibilidad de variables estan consignadas en el
presente documento, por lo cual la fase de implementacion se concentra netamente en poner
la teoria y algoritmia desarrollada en el hardware que se tiene a disposicién.

Siguiendo con la metodologia de este trabajo se propone continuar el estudio de técnicas
para el procesamiento para determinar la velocidad de objetos en movimiento verificando
la teoria del efecto doppler, medicion de la fase en senales continuas y pulsadas. Se sugiere
realizar trabajos tedricos que soporten estos estudios, para luego hacer implementaciones
fisicas de los mismos.
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Como trabajo posterior, se propone desarrollar técnicas y estudiar algoritmos de
caracterizacion del ambiente (clutter); el estudio de estos efectos se concentra en determinar
cudl es la causa de los efectos de la respuesta al impulso del canal detectado en el receptor
del radar. Alli se pueden obtener aplicaciones centradas en generacion de imagenes o
reconocimiento de objetos en altar resolucién, lo cual abre posibilidades como la de
construir radares de imagenes para aplicaciones médicas, exploracién del subsuelo, radares
de penetracién, etc. Cabe anotar que para eso, es necesario caracterizar el comportamiento
de una onda electromagnética en un medio no homogéneo. Igualmente, si solo se caracteriza
el efecto de la onda en el espacio libre, las aplicaciones se pueden delimitar a topografia
en tiempo real, sistemas de navegacién para aviones, robots y vehiculos, o aplicaciones de
seguridad, militar o industrial.

El problema de la clasificacién y agrupacion de los impulsos reflejados en el sistema
de recepcién del radar, es un campo abierto de investigacion, el hecho de usar kmeans
no descarta la posibilidad de usar otras técnicas de inteligencia artificial, estimacion
paramétrica, clasificadores u otros tipos de técnicas, lo cual puede mejorar notablemente la
resolucion y confiabilidad de los sistemas de radar.

Se puede explorar la posibilidad de emplear de manera mas practica otra arquitecturas de
radar, la arquitectura monoestatica es clasica para el uso de radares primarios, sin embargo
en actividades criticas como aeronavegacion, seguridad militar, aplicaciones industriales
entre otras, arquitecturas como radares distribuidos o multi estaticos, pueden mejorar el
desempeno y precisién en la deteccién de objetos/obstaculos.
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