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Resumen

El propdsito de este trabajo es presentar un algoritmo unificado de biisqueda y
deteccién de sefiales de comunicacion y navegacion para ser utilizado durante
la primera etapa de entrada en servicio de un médem satelital en un sistema de
comunicaciones CDMA. Las caracteristicas del detector y la probabilidad de deteccion
D, teniendo en cuenta la interferencia por acceso miiltiple y ruido blanco gaussiano,
en una red satelital, son encontradas con la ayuda de un modelo de imitacion.
Palabras claves: Deteccién, Ds/cDMA /BPSK, GPS, GLONASS, navegacion.

Abstract

The purpose of this work is to present a search-detection algorithm of communication
and navigation signals, developed in an unified processing structure, used in mobile
satellite receivers. The particularities of the detector and the detection characteristics
for communication and navigation signals in the presence of white noise and multiple-
access interference (MAl), in a satellite network, are simulated and presented.
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ESTRUCTURA DE PROCESAMIENTO UNIFICADA PARA LA DETECCION DE SENALES DE COMUNICACION
Y NAVEGACION EN PRESENCIA DE RUIDO BLANCO E INTERFERENCIA POR ACCESO MULTIPLE

1. INTRODUCCION

Entre las exigencias de los sistemas modernos de comunicaciones se encuen-
tra la necesidad de aprovisionamiento, como valor agregado, del servicio de
navegacion [1-4]. Actualmente este problema se soluciona con algoritmos de
procesamiento de sefiales de comunicacién y navegacién en procesadores
independientes [5-7]. Bajo el concepto de software radio es posible, como
alternativa, crear estructuras unificadas de procesamiento de diferentes tipos
de sefiales. Semejantes estructuras permiten, en gran medida, simplificar la
realizacién de los dispositivos y disminuir los costos de fabricacién de los
mismos.

Eneste trabajo se presenta un detector unificado de sefiales de comunicacién
Ds/CDMA / BPsK y sefiales de navegacion tipo Grs y GLONASs [8-9]. Algoritmos para
la deteccién independiente de las sefiales mencionadas se han desarrollado
ampliamente [10-11].

El algoritmo propuesto permite la deteccién de sefiales de comunicaciéon
afectadas por bajos niveles de E, / N_y grandes desplazamientos de frecuencia
Af de la portadora con respecto al valor nominal, debidos a la inestabilidad
de lo generadores locales y al efecto Doppler. El valor minimo de la relacién
E,/N_ es 1,5 dB. Los valores de Af se encuentran en el rango entre -4 y 4 kHz.
Los valores equivalentes para las sefiales de navegacién son 18,3 dB y +5 kHz
respectivamente.

Se considera un sistema de comunicaciones Ds/cbMa /BPsk con las siguien-
tes caracteristicas: Las tasas de transmisién R son 1,2; 2,4; 4,8 y 9,6 Kbps (la
velocidad de codificacion es %); la velocidad de transmisién de los chips para
todas las velocidades es tinica e igual a f, = 2,4384 MHz. El sistema de sefiales
pseudoaleatorias (PNs) estd formado por un ensamble de cédigos Gold, la
longitud de cada pNs es de 127 chips. Se considera que en un momento dado
el nimero méaximo de abonados transmitiendo es de 50.

Las caracteristicas de las sefiales de navegacién estdn ampliamente di-
fundidas en la literatura [8-9]. Cabe destacar que la tasa de transmisién para
ambos sistemas es de 50 bps, la estructura de las tramas es similar pero con
diferentes longitudes de cuadros y supercuadros. La diferencia sustancial estd
en las técnicas de acceso al medio. El sistema ruso GLoNAss utiliza la tecnologia
FDMA y una familia de secuencias de longitud maxima como cédigos pns. El
sistema americano Gps, en cambio, se implementa bajo una técnica de acceso
CDMA con un ensamble de cédigos de Gold. La velocidad de transmisién de
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los chips en ambos sistemas se diferencia en un factor de 2: 0,511 MHz y 1,023
MHz para los sistemas GLONASS y GPs respectivamente.

Las caracteristicas del detector y las probabilidades de deteccién obtenidas
son validas para una probabilidad de alarma falsa F cercana a 0.01. Adicional-
mente se considera que el umbral fue seleccionadobajo un esquemaadaptativo,
semejante al descrito en [12].

2. ALGORITMO DE BUSQUEDA Y DETECCION

En la figura 1 se muestra el diagrama funcional de la estructura unificada
de deteccién de sefiales. Estd compuesta de dos canales, lo que permite
acelerar el proceso de btiisqueda de la sefial aproximadamente en dos veces.
Desde el punto de vista estructural, el detector estd formado por un bloque
de procesamiento analégico, un formador de las componentes digitales
en cuadratura (Fcpc), disefiado para ser realizado en una matriz FPGa, y
un procesador de sefiales (Dsp). De esta forma, el procesamiento queda dis-
tribuido; en la parte analégica se realizan los algoritmos que exigen mayor
rendimiento. Esto se refiere principalmente a la multiplicacién de la pns de
referencia con la sefial recibida y a la filtracién preliminar, del producto ob-
tenido, en la dltima frecuencia intermedia (BPr). En la matriz FrGa se realizan
los algoritmos digitales que permiten formar una sefial analitica en banda
base con una frecuencia de discretizacién muy baja, por tanto exigen una
velocidad media de procesamiento, lo que permite reducir las exigencias de
velocidad del psp y el volumen de operaciones en el mismo.

Para la formacién de la sefial banda base, en la matriz rFrGa, analiticamente
se sintetiza la componente en cuadratura con dos muestras consecutivas
del proceso entrante, considerado como la componente en fase, segtin el
algoritmo

uc(k) =Uyge (k) = UCOS(2TC finttk + (po), (1)
u.(k+1)=Ucos[2T fi,: (tp + A+, ], )
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Figura 1. Diagrama Funcional de la estructura unificada de procesamiento
de sefiales

en donde u , (k) es la k-esima muestra del proceso entrante, u (k) representa
la k-esima muestra de la componente en fase de la sefial, At es el periodo de
discretizacion. Suponiendo, por simplicidad, t,=0 obtenemos
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u (k)=Ucos(w,), (©)
u (k+1)=Ucos[1xf, At+qp |=

=U cos 2nif, Atcosp,— U sin 2nf, At sing = Cu (k) — Su (k) =  (4)
= u (k)=[C - u (k) —u (k+1)]/S

en donde es la k-sima componente en cuadratura de la sefial. Los valores de
los coeficientes C'y S se calculan correspondientemente como C = cos(2xf, /f.)
y S =sin(2af, /f,), con y como las frecuencias intermedia y de discretizacién
respectivamente. De manera similar se calculan las componentes cuadréticas
de la sefial de referencia.

Como resultado se forman los procesos digitales complejos, correspon-
dientes a la sefial recibida y a la oscilacion de referencia. Seguidamente se
lleva a cabo la transposicién del espectro, multiplicando las componentes
cuadrdticas de la sefial y el oscilador local (oL) en un mezclador digital
complejo, y se obtienen las componentes v (k) y v (k), como se indica a conti-
nuacion:

0.(K) = u (k) - b (K1 (6) - 1 (k) (5)
0.(K) = 1. (k) - (k)-+1 (k) - 1 () (6)

en donde hE(k) y hs(k) son las muestras de las componentes cuadrdticas del
OL.

Esta udltima operacién permite reducir la frecuencia de discretizacion de
la sefial, para lo cual se implementan varios algoritmos de diezmacién [13,
14]. Antes de salir de la matriz las muestras son pasadas por un filtro digital
paso bajo, escogido especialmente para cada velocidad y teniendo en cuenta
la méxima desviacién de frecuencia de la portadora.

En el procesador se realizan propiamente las tareas concernientes a la
btisqueda y deteccién de las diferentes sefiales, que incluyen la transfor-
macién no lineal de la sefial compleja, elevandola al cuadrado, para eliminar
la modulacién psk [15, 16], un esquema paralelo de observacién, sobre todo
el intervalo de incertidumbre en frecuencia, basado en el cdlculo de las
transformadas rdpidas de Fourier (frr) [16], un método busqueda de tiem-
po de retardo T y esquemas de toma de decisién basadas en un criterio mo-
dificado de Neyman-Pearson.
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Con el objetivo de unificar los algoritmos de procesamiento, durante la
recepcion de las sefiales de navegacion se utiliza el canal de procesamiento
configurado para el procesamiento de la sefial de comunicaciones de minima
velocidad (1,2 Kbps).

La operacién de elevar al cuadrado la envolvente compleja del proceso
entrante utiliza las componentes U (k) y U (k) de la salida de la FrGa y tiene
la forma

() = ye (k) + vy () 7)
Ye(R)=U (k)= U (), ®
ys(k)=2U.(k)- Us(k) ©)

en donde y (k) y y (k)son las muestras de las componentes real e imaginaria de
lasefial y(k) enlasalida del bloque en mencién. Seguidamente las componen-
tes cuadraticas de la sefial entran al bloque de andlisis espectral, en donde se
lleva a cabo el calculo del espectro complejo y su modulo normalizado A(n)
segun las relaciones

_ Ng=t =i 2T ke
Symy= 2L yke "I = S.(m+jSs(m),  (10)
k=0
2 2
A(n)z‘/SC W+ S (n), ne [LNg] (11)
fot

endonde S (1) y S (1) son correspondientemente las componentes real e imagi-
naria del espectro del proceso, N, es el valor del volumen delas transformada
de Fourier. Después de calcular (11) se busca la componente espectral méxima
sp,... Y su correspondiente nimero del canal n__ que serdn utilizados en el
posterior andlisis. En la figura 2 se muestran los espectros de amplitud de la
sefiales de comunicacion para 2 velocidades (2,a) y de navegacion (2,b) en la
salida del analizador de espectros.
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Figura 2. Espectros de una realizacién del proceso entrante:
a) sefiales de comunicaciones, b) sefiales de navegacion

El algoritmo de btiisqueda de las sefiales (figura 3), con estimacién conjunta
de Afy tiempo de retardo, estd basado en un método de observacién paralelo-
serial de t. Dicha busqueda se realiza por desplazamiento (en pasos discretos
Art) de la sefial pNs de referencia. En la etapa de inicializacion (bloque 1) se
fija el valor del paso de bisqueda At, de los retardos iniciales de las pNs de
referencia en los dos canales, el retardo para el comienzo de funcionamiento
del segundo canal de buisqueda (T, /2, en donde T _es el intervalo de ob-
servacion), el valor de frecuencia en el vco (bloque 7) los pardmetros de los
filtros en la matriz rFrGa (bloques 8 y 9), frecuencias de discretizacion f,, en
los aDc, direcciones de almacenamiento para los dos segmentos de memoria
rAM (bloques 10 y 11), el volumen de la transformada de Fourier N, (bloque
13) y algunas arrays tecnolégicas, necesarias para el correcto funcionamiento
del algoritmo.
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El primer paso en el algoritmo de bisqueda es la multiplicacién del primer
segmento de la sefial en el mezclador (bloques 2 y 3); la sefial obtenida es
luego filtrada en el BpF (bloque 5) y procesada en la matriz rrca (bloque 8).
Las muestras complejas obtenidas en la salida de este sistema son llevadas a
la memoria rRam -1 (bloque 10). Pasado el tiempo correspondiente a T, /2 se
activa el segundo canal y las muestras del segundo segmento de observacién
se guardan en la memoria RAM -2 (bloque 11). De esta forma se logra un recu-
brimiento de Tobs/ 2 en los segmentos observados. Seguidamente se forman
la secuencia de datos que serd procesada (bloque 12), elevandola al cuadrado
y completdndola con ceros hasta el valor N, para aumentar la resolucién en
frecuencia del analizador de espectro. Luego el espectro es calculado con un
algoritmo Frr (bloquel3), se busca la componente espectral de mayor valor
sp,... (bloque 14) y su respectivo ntimero de canal z__ . En el bloque 15, el valor
sp,... €s comparado con el umbral U, . Si se cumple la condiciénsp_ U, , se
prosigue con el andlisis de un nuevo segmento de sefial; para el caso contrario
se genera una bandera indicadora de la primera superacién del umbral, se
activa un contador de estos sucesos (bloque 16) y se guardan los valores de
SP,..v ... ¥ €l respectivo indice de tiempo de retardo T, bajo el cual sucedié
este evento. De esta forma, si se cumple la condicién sp U, por primera
vez, se comienzan a formar tres arrays con los datos desp__,n__ yT.encada
una de ellas respectivamente (bloque 17).

Para aumentar la confiabilidad del algoritmo se propone una repeticion
de la bisqueda; esta vez a la mitad de la velocidad inicial, en el campo de
tiempos de retardo en donde fue superado el umbral por primera vez. Este
procedimiento disminuye en gran medida la probabilidad de pérdida de la
seflal y prdcticamente no altera el tiempo total de biisqueda, si la probabili-
dad de alarmas falsas es baja. Para ello se dan las dos siguientes variables: la
cantidad de pasos subsiguientes de bisqueda hasta el primer retroceso (este
valor es igual a 2) y la cantidad total de pasos (igual a 6) para el caso de que
no se registre mds la sefial durante la repeticién de la bisqueda, con el fin
de minimizar la influencia de las falsas alarmas en la velocidad efectiva de
bisqueda. De nuevo se registran los eventos sp__ U, que reconfirman la
presencia de la sefial (bloque 19) y se almacenan los datos resultantes (sp,__,
n_., ) enlas respectivas arrays.

Las tres arrays formadas se analizan bajo un criterio complejo de detec-
cién. En el caso de cumplirse dicho criterio se toma la decisién acerca de la
presencia de la sefial, se genera un estimado del nivel de la misma, de su
desplazamiento en frecuencia y de su tiempo de retardo. Seguidamente se
lleva a cabo la correccién en el vco y el generador de las pNs de referencia res-
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Figura 3. Algoritmo para la bisqueda del tiempo de retardo de las sefiales

pectivamente. Luego se da paso a la etapa de sincronizacién. De lo contrario
se restablecen los valores iniciales y el procedimiento de bisqueda contintia
hasta una nueva superacién del umbral. Los valores estimados de frecuencia y
tiempo deretardo se forman conlos primeros elementos delas arrays formadas,
correspondientes al maximo maximorum sp__ . El error en la estimacién de
estas variables son los que determinan practicamente los anchos de banda de
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ruido en los bucles de seguimiento de fase (pLL) y de tiempo de retardo (pLL),
subsiguientes a la etapa de deteccién en el médem.

El siguiente criterio condicional mayoritario es usado en calidad de criterio
final de deteccién: Se deben cumplir3eventossp U, dentrodelosprimeros
4valoressp__,obtenidos comoresultado del andlisis espectral. Adicionalmente
se debe cumplir una condicién de cercania entre los canales correspondientes
n__ alos méximos escogidos, segtn la cual los canales mencionados deben

ma:

ser iguales o no diferenciarse en mds de un valor discreto.
3. SIMULACION Y RESULTADOS

Los valores 6ptimos del paso de bisqueda At de tiempo de retardo y la lon-
gitud de segmento de sefial o intervalo de observaciéon T |, necesarios para la
deteccién confiable de la sefial, teniendo en cuenta el valor minimo de relacion
sefiala ruido, la influencia del ruido blanco gaussiano y la interferencia por
acceso multiple fueron encontrados con la ayuda de un modelo de imitacién.
Estos datos se presentan en las tablas 1y 2 para las sefiales de comunicacién
y navegacion respectivamente.
Tabla 1
Pardmetros del algoritmo para la deteccién de la sefial de comunicaciones

R,, Kbod 12 24 438 9,6
F, kHz 19,2 38,4 76,8 153,6
T, ms 106,7 53,3 26,7 133

Aw, s 0,051 0,051 0,051 0,051
T,...8 13,6 6,78 3,4 17
T, .5 6,78 3,4 17 0,85

En la tabla 1 también se presentan los valores de la frecuencia de discreti-
zacion final F, los tiempos maximo T,  y promedio T, de bisqueda de
la sefial.

Entre los pardmetros del algoritmo para la deteccién de las sefiales de
navegacion (tabla2) seencuentran: R eslatasade transmisién de las sefiales
de navegacién; F, _ esvelocidad de transmisién de los chips para la sefial en
mencién; F,  es la frecuencia de discretizacion en la salida del rcoc; T,y
T .,soncorrespondientemente los tiempos méximoy promedio debuisqueda
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de la sefial de navegacion. En el andlisis de los datos obtenidos se observa que
el tiempo méximo de bisqueda para estas sefiales no supera los 54,5 s y 109,
1 s para los sistemas GLONASS y GPs respectivamente. Este valor es similar al
expuesto en la literatura para receptores navegadores monocanales [8].

Tabla 2
Pardmetros del algoritmo para la deteccién de las sefiales de navegacion

Sistema Rb“a"' Fchnav’ Fdnav’ A‘C’ Ts’ nmax” nmed”

bps | MHz | Khz us ms s s
GLONASS 50 0,511 19,2 05T, (0,978) 106,7 54,5 27,2

chnav

GPS 50 1,023 19,2 0,5T

chnav

(0,488) 106,7 | 1091 54,5

Observemos ahora las caracteristicas de deteccién, obtenidas como resul-
tado de la biisqueda, de las sefiales de comunicacién afectadas por el ruido
blanco gaussiano y la interferencia multiusuario (49 abonados). En este caso se
considerd igual la potencia de los usuarios interferentes y la sefial titil, ademds
los usuarios del sistema presentaron desviaciones de frecuencia, distribuidas
uniformemente dentro del intervalo de + 5kHz. Los resultados obtenidos de
la probabilidad de deteccién D, el umbral adaptativo V', las caracteristicas
estadisticas bdsicas sp__ y las estimaciones de frecuencia f, y retardo t_ para
las cuatro velocidades dadas se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Estadistica de deteccion de la sefial de comunicaciones mezclada
con ruido blanco e interferencia multiusuario (49 abonados)

R, Kbps D 5P max JA”S/ Hz T, ns
media 0,99 3999,9 1,8
_3919,92 . | | Desv estand. 0,10 1,19 18,0
1= e Minimo 0,82 3998,4 -36,0
: Maximo 1,33 4000,8 36,0
media 2,12 3986,7 1,1
24 Desv. estdndar 0,20 2,33 16,5
3986,7 H 1
fi= 0 “ Minimo 1,68 3984,4 -36,0
Maéximo 2,66 3989,1 36,0
media 5,84 3997,1 -0,4
73949’884 H " Desv. estandar 0,50 4,85 9,6
f.= S Minimo 4,69 3993,8 -36,0
; Maximo 4,95 4003,1 36,0
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media 17,35 3980,3 1,1
9,6 Desv. estandar 1,01 10,29 15,7
3984,4 H 1
f= 0 “ Minimo 15,28 3975,0 -36,0
Maéximo 20,40 3993,8 36,0

El andlisis de estos resultados permite concluir que la probabilidad de
deteccion D, para la relacién E,/N_ =1;5 dB, es aproximadamente igual a
1, para todas las velocidades de transmisién, en los limites de la estadistica
observada (100 experimentos); la desviacion estdndar de la estimacién de la
desviacién de frecuencia no supera el valor de 10°F /2 Hz, donde F . esla
frecuencia de repeticion de los simbolos (2,4 Khz; 4,8 Khz; 9,6 Khz; 19,2 Khz);
la desviacién estandar de la estimacion del retardo de la PNs es menor que
0,05T, segundos (T =1/ f,).

Observemos ahora las caracteristicas estadisticas de deteccién de las se-
fiales de navegacién encontradas en el modelo de imitacién. La probabilidad
de deteccion y la estadistica de sp__, y las estimaciones de f, y T _se muestran
en la tabla 4. La simulacién para el sistema GLONASS se llevé a cabo teniendo
en cuanta el ruido blanco; para el sistema Grs ademads se sumo la interferen-
cia multiusuario de 11 abonados. La potencia de las sefiales interferentes,
en este caso, fue igual a la potencia de la sefial deseada. En ambos casos, la
probabilidad de alarma falsa se mantuvo en 0,01, la desviacién de frecuencia
correspondié a un valor cercano a su limite 4998 Hz, el valor del retardo de
la pns de la sefial fue de Tchmv/ 4s,endonde T, eselperiodo del chip dela
psN. El valor N, se escogi6 igual a 4.096 y el volumen de la estadistica fue de
100 experimentos.

Analizando la tabla 4 se puede concluir que la probabilidad de deteccién
en ambos casos se mantuvo cercana a 1 en los limites de la estadistica dada,
mientras que las desviaciones estdndar de las estimaciones de la desviacién de
frecuencia y el retardo de la rsN se mantuvieron menoresa 1,2 Hz, y 0,025T
s. respectivamente.

Tabla 4
Estadistica de deteccion de las sefiales de navegacion mezcladas con ruido
blanco e interferencia multiusuario (11 satélites para Gps)

GLONASS, D=1 GPS, D=1
Spmax' fS’ HZ 'fsr ns Spmax ;(\:/ HZ fsr ns
Media 1,1 4997,9 463,32 1,2 4998,0 220,7
Desv. estandar 0,1 1,17 46,8 0,1 1,17 26,4
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CONCLUSIONES

Se present6 una estructura unificada de procesamiento de sefiales de comu-
nicacién y navegacion. Los algoritmos propuestos fueron realizados en un
modelo de imitacién, conla ayuda del cual fueron encontrados los pardmetros
6ptimos de funcionamiento para un minimo tiempo de deteccién y la proba-
bilidad D para las 4 velocidades dadas.

El algoritmo se prob6 con una relacién minima de E, /N, = 1,5 dB para las
sefnales de comunicacién y E,/N_= 18,3 dB para las sefiales de navegacion.
Segtn los datos obtenidos, se pueden alcanzar probabilidades de deteccién
cercanas a la unidad para las sefiales mencionadas, bajo las condiciones pre-
viamente presentadas. El error en la determinacién de la frecuencia crece con
elaumento de la velocidad de transmisién y no superalos 18,75 Hz para R=9,6
Kbps. El error en el tiempo de retardo no supera los 50 ns.
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