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RESUMEN: El objetivo central del presente trabajo es encontrar las expresiones analiticas para el célculo de la
probabilidad de deteccion correcta y de falsa alarma de un detector digital no lineal, usado como elemento central en
la etapa de deteccion, de un receptor que procesa seflales de comunicacion y navegacion para bajos niveles de
relacion sefial a ruido y altos corrimientos Doppler. Para ello se encontrara el espectro energético del cuadrado de la
envolvente compleja del proceso entrante y la p.d.f resultante en la salida del procesador de Fourier. Dichos
resultados permiten graficar las curvas de deteccion de la sefial, para una probabilidad de alarma falsa dada, y
comparar con resultados obtenidos experimentalmente en simulacion.

PALABRAS CLAVE: deteccion, probabilidad de deteccion, probabilidad de falsa alarma.

ABSTRACT: The central objective of the present work is to find analytical expressions for the detection and false
alarm probabilities computation in a nonlinear digital detector, used as the main detection device of a receiver that
processes communication and navigation signals with low signal to noise ratios and high Doppler shifts. In order to
accomplish this task, the energy spectrum of the squared complex envelope of the incoming process and the resulting
p.d.f out of the Fourier processor are calculated. These results allow to find the curves of detection probabilities of
the signal, for a given false alarm probability, and compare them with experimentally curves, found by means of
simulation.

KEYWORDS: detection, detection probability, false alarm probability.

1. INTRODUCCION

esquemas de software-radio [5,6], gracias a

Entre las exigencias requeridas para los dispositivos su versatilidad, confiabilidad y economia. La
electronicos portatiles modernos, usados en los deteccion de la sefial y estimacion de sus
sistemas aeronauticos y estaciones satelitales parametros en la etapa inicial de entrada en
livianas, se encuentra la de proveer servicios servicio en este tipo de receptores unificados,
integrados de comunicacidon, navegacion ¢ que pueden operar en condiciones de muy
identificacion [1-4]. La base para el disefio y la baja relacion senal a ruido, del orden de 1,5-5
implementacion unificada de estos sistemas son los dB, y con grandes rangos de indeterminacion.
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en frecuencia, 4 kHz, mejora considerablemente el
desempefio de los mismos [7]. En las referencias
[8,9] se presenta un detector digital que permite
identificar la presencia de la sefial y realizar una
primera estimacion gruesa de la frecuencia de la
misma, el cual esta basado en una transformacion no
lineal de la mezcla de sefial y ruido, seguido luego
del analisis espectral de dicha sefial. Este detector es
la parte basica inicial del moédulo de entrada en
servicio de un receptor que ha sido implementado en
un sistema unificado de procesamiento de sefiales de
comunicacion y navegacion satelital. El sistema
opera para 4 tazas de transmision: 2,4 Kbps, 4,8
Kbps, 9,6 Kbps y 19,2 kbps.

La idea del presente trabajo es encontrar expresiones
analiticas para el calculo de la probabilidad de
deteccion correcta Dy de falsa alarma F de dicho
detector. Para ello se encontrard el espectro
energético del cuadrado de la envolvente compleja
del proceso de entrada, conformado por una sefial
BPSK y ruido blanco, asi como la funcion de
densidad de probabilidad (p.d.f.) del moédulo de los
valores en la salida del procesador de Fourier, para
una entrada de solo ruido y sefial mas ruido
respectivamente.

El método de analisis del proceso aleatorio en la
salida del bloque no lineal se realizara utilizando el
método directo [10,11]. Con la ayuda de estos
resultados se graficaran las curvas de deteccion de la
sefial, para una probabilidad de alarma falsa dada, y
se compararan con los valores encontrados
experimentalmente por medio de simulacion. Los
resultados mostrados se presentaran para las sefiales
de comunicacién, debido a que las sefales de
navegacion necesitan un procesamiento secundario
que no se describe en este articulo.

El diagrama de bloques simplificado del detector se
muestra en la figura 1. La mezcla inicial de la sefal

modulada u#(?) y el ruido m(f), da origen al

proceso u(f) = u(f)+ n(f). En el bloque formador

de la sefial en cuadratura (FC) se forman dos
componentes digitales de baja frecuencia en
cuadratura. Estas componentes, descritas en adelante
como la parte real e imaginaria de la envolvente

compleja U, (0)=U,,()+U,
u(?), pasan por el filtro pasa bajas digital (DLPF) y

() del proceso

NO

luego entran al bloque de elevacion al

cuadrado de la envolvente compleja U(#), en

donde se elimina la modulacion de fase.
Posteriormente, en el procesador de Fourier,

bloque FFT, se encuentra el

espectro

complejo S (@) del cuadrado de Ia

envolvente compleja j(£) = U (9.
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Figura 1. Diagrama de bloques simplificado del

detector digital unificado

Figure 1. Simplified block diagram of the unified

digital detector

En la ultima etapa se busca el modulo de la
componente maxima del espectro Spimax, cuyo
valor se compara con un umbral escogido
previamente segun el criterio de Neyman-
Pearson [12] y una técnica de verificacion
similar a las presentadas en [13]. Si Spnax €S
mayor que dicho umbral se establece una
bandera que indica la presencia de sefial y se
forma la estimacion de la frecuencia de la
portadora. De lo contrario, se repite la rutina
de busqueda hasta el momento de deteccion

de la senal.

2. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS
DEL PROCESO EN LA SALIDA DEL
BLOQUE ELEVADOR AL CUADRADO

Para simplificar el andlisis del proceso
aleatorio, en la salida del bloque de elevacion
al cuadrado, tendremos en cuenta

siguiente:

lo
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1. Se supondra que el bloque FC forma dos
componentes cuadraticas del proceso sin
distorsion.

2. Los procesos observados seran considerados
funciones de tiempo continuo £

Escribamos la envolvente compleja de la sefal

BPSK como

U (0=UU,0&"""".
donde U _, es la amplitud de la sefial, @, es la fase

inicial de la sefial, @, = 27 £, es la desviacion de la
frecuencia de la sefial con respecto a su valor
nominal, U, (f) es la funciéon de modulacién, que
toma valores equiprobables *1.

El proceso aleatorio complejo en la salida del bloque
cuadratico es igual a:

H=U(0=U0+U0)]. @
en donde Us(t) y Uv(t) son la envolvente

compleja de la sefal y el ruido en la salida del
bloque DLPF correspondientemente, obtenidas

mediante la convolucion de Uo(t) y la respuesta al

impulso g(7).
Encontremos la funcion de autocorrelacion (AF)
K(7,) del proceso j(£). Teniendo en cuenta que

los procesos U (D y U 2(?) tienen valor promedio

cero, que la esperanza matematica de la envolvente

compleja Us(t) también es cero y utilizando los

resultados presentados en [10,14], es posible
demostrar que la AF del cuadrado de la envolvente
compleja es

K (7,0 = Kyg(r’ )+

+ 4KUS (T’ t)KUV (Ta t) + Kyz (Ta t) s (3)
En donde Kys(r,t) y K,.(7,0) sonlas AF de la

envolvente compleja de la sefial y de su cuadrado
respectivamente. De manera similar, K, (7,7) y
N

K. (z,1) sonlas AF de la envolvente compleja del

ruido y de su cuadrado correspondientemente. De
esta forma, la AF del cuadrado de la envolvente
compleja del proceso tiene tres componentes: la
primera de ellas ocasionada solo por la sefal; la
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segunda es producto de la interaccion entre la
senal y el ruido como consecuencia de la
transformacion no lineal y la tercera es
causada solo por el ruido.

La dependencia de la AF con respecto al
tiempo es causada por los procesos
transitorios en el filtro. Teniendo en cuenta
que las caracteristicas estocasticas del
detector, se determinan a partir de la varianza
del ruido en el canal del analizador de
espectros FFT y que la duracion de la
realizacion del proceso j(?), para la cual se

calcula la FFT, es mucho mayor que la
duracion de los procesos transitorios en el
filtro, entonces es posible despreciar la no
estacionariedad para el calculo de la AF del
proceso JjAf). Adicionalmente, la simulacion
ha mostrado que, incluso, para la maxima
velocidad observada (19,2 Kbps), cuando el
ancho de banda de la sefial es
aproximadamente 1,5 veces menor que el
ancho de banda del filtro, la primera
componente en la expresion (3), causada por
las distorsiones en el filtro, es menor en un
orden de 2, que el resto de componentes. Por
estas razones, en adelante no se tendra en
cuenta esta componente para el calculo. De
esta forma, la AF del proceso j(f) se

encuentra aproximadamente como

K,(0)=4K, (DK, (D+K,: (7). ()

Es posible demostrar que, si el ruido es
Gaussiano, entonces, en correspondencia con
[10]

K. (7,0 =2K (7). 5)

Teniendo en cuenta esto, finalmente
obtenemos:

K (1)=4K, (K, (1)+2K (7). (6)

Aplicando el teorema de Einstein-Wiener-
Jinchin [10,15] a (6) y utilizando las
propiedades de las transformadas de Fourier
encontramos la Densidad Espectral de
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Potencia (PSD) del cuadrado de la envolvente
compleja para la mezcla de sefial mas ruido:
Gy(a) )=4G, (0)® G, (o) +

+2G, (0)® G, (0), (7)
en donde G, (w) y G, (@) son los espectros

energéticos de la envolvente compleja de la sefial y
ruido respectivamente.

Veamos un caso particular, cuando el DLPF tiene
una respuesta en frecuencia ideal cuadrada con un
ancho de banda de paso igual al ancho de banda de
la sefial y no afecta la misma. En este caso, la

envolvente compleja del ruido U (f) tiene un

espectro energético simétrico uniforme igual a

|G, oo,
GUN(CO)— 0 3)

. oo,
en donde w, =27 £, es la frecuencia de corte del
filtro. El valor £ se determina a través de la mitad
del espectro de la sefal AF,/2 y la desviacion de
frecuencia maxima £;.x COmMo

£=AF/2+ f_ . )

El nivel del espectro energético del ruido G, es
igual a
2
G O
o f;] >

2 .
En donde o), es la varianza de las componentes en

(10)

cuadratura del ruido.

La AF de la envolvente compleja de la sefial BPSK
es igual a

K, (0=U,K, (0", an

en donde K (r) es la AF de la funcion

moduladora, la cual se define, para una duracion del
simbolo 7, como [13]

P L A E LR

T)= ,
- 0, 7> T

Ahora, teniendo en cuenta la expresion (7),
encontremos el espectro energético del cuadrado de
la envolvente compleja de la mezcla de sefial y
ruido. Para ello denotemos

G\ (@) =4G, (0)® G, (v)
G, (0)=2G, (0)® G, (@) (13)

El espectro energético de la envolvente
compleja de la senal es

G, (@)=U,[K,@)e"" " dr=

2
:LUzT[sincM . (14)
2 2

so~c

Utilizando las expresiones (8) y (14)
encontramos la convolucion (13):

AU,G,T,

Goy(0) = T or X

wtw, - (Q—a)s)]; 2
X J |:SIIICT ng (15)

0)—0)17
Haciendo el cambio de variable
_(©@-0)T,
2

a la forma

G (0)= 4[570[0{7((w+ 60,12— ‘05)75)_

_ (a)_a)u_a)s)];
T( 2 ﬂ (19

en donde

T(x) = ZIsinczde:

, llevamos la expresion (15)

cos(2x) —1

X
y Si(x) es la funcion seno integral.

+28Si(2%)

La integral de convolucion (13), que
determina G (@), es igual a

0, w<2w,
2GR0, +w), -20,< <0
G, (@)= (17)
2Gw,~o), 05020,
0, 0>20,

Reemplazando en (7) las expresiones (16) y
(17) obtenemos la expresion final para el
espectro energético en la salida antes de la

FFT
G(A=GND+CGND.  (13)

De la ultima expresion (18) se observa que,
debido a la presencia de la sefal, el espectro



Dyna 162, 2010

del proceso, en la salida del bloque encargado de
elevar la sefial al cuadrado, tiene una componente
adicional de ruido, concentrada cerca de Ia
frecuencia central de la sefial de entrada.

———-- analitica

<10 Espectro energético de 1a EC de la seiial experim.

4?‘-;#\#%'& I"MMJ»
a S LW
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Figura 2. Espectros energéticos del proceso para una tasa
de transmision de 9,6 kbps.
Figure 2. Energy spectrum of the process for a
transmission rate of 9,6 kbps

En la figura 2,a se muestra los resultados del calculo
del espectro energético obtenido con la ayuda de las
expresiones (16-18). Se escogieron los siguientes
valores de parametros para el calculo: tasa de
transmision de 9,6 kbps, relacion sefial a ruido en la
entrada del detector igual a 1,5 dB y una desviacion
de frecuencia de la sefial de 1,875 kHz. En la figura
2,b se presenta los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta la respuesta en frecuencia total del sistema de
filtrado del detector, tomada experimentalmente.
Para ello se combinaron parte de los resultados
obtenidos analiticamente con técnicas numéricas en
la solucion de la ecuacion (7). Los resultados del
calculo se compararon con los resultados obtenidos
en un modelo de simulaciéon. Se observa que las
curvas tedricas y experimentales practicamente
concuerdan.

3. CALCULO DE LAS CARACTERI{STICAS
ESTADISTICAS DE LOS PROCESOS EN LA
SALIDA DEL PROCESADOR FFT

En virtud del teorema del limite central es posible
considerar que cuando el tamafio de la transformada
de Fourier es grande, la funcién de densidad de
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probabilidad de las muestras del espectro, en
la salida del procesador de Fourier, es
normal. Por esta razoén la p.d.f wgn(2) de una
muestra del espectro en amplitud en el canal
del procesador de Fourier, donde cae la sefal,
se describe con la distribucion de Rice [10]:

VVHH(Z) = Zzexp{_ 222—;1?" JIO{ZI%HJ, (19)

o

v

donde A, u 6,” son la amplitud de la sefial y
la varianza del ruido en la salida del canal de
la FFT, 4 es la funcién de Bessel modificada
de orden cero. Para encontrar la varianza del
proceso en la salida del canal de la FFT que
contiene la sefial en un momento dado (este
canal corresponde al doble de la frecuencia
de la sefal, puesto que ha pasado por un
bloque que eleva dicha sefial al cuadrado)
tenemos en cuenta que en los limites de un
canal del analizador de espectros la densidad
espectral del ruido puede considerarse
constante, por lo tanto

o, ~G,(4n £)AF N. (20)

en donde AF es el ancho de banda del ruido
del canal de la FFT. Es posible demostrar que
este valor se determina, a través de la
longitud de la realizacion discreta entrante N,
y la frecuencia de muestreo ¢ discretizacion

1, , como

AF=1/T, = £;/N,. @1
Encontremos la amplitud A4, de la sefial como
el valor promedio del proceso en la salida del
canal de la FFT que contiene la sefial. Este
valor promedio se encuentra como la
esperanza matematica del espectro  del
cuadrado de la envolvente compleja de la
sefial

A,=F{U’ ()} = F{y(D} = S, (»),(22)

en donde el operador F{ } representa la
transformada de Fourier. Ademas

KO =U0=(&0OU,(1). (23)
Encontremos la esperanza matematica del
cuadrado de la envolvente compleja (22)

J(0=(2QU ()(&(HO U, (9) =

= E{ Tg(t_ TI)USD(Tl)dTI x
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X T 2(r— rz)Um(rz)drz} (24)

Reemplazando (24) en (22), encontramos

S, (0) = F{jy,(0)} =

[ [ Flate- et e

—00 —00

x Uso (‘[2 )Uso (Tl )drl d‘[2 . (25)

Veamos la expresion F{g(t—17,)g(t—7,)}.
Debido a que la transformada de Fourier de una
multiplicacion de funciones es igual a la
convolucion de sus transformadas de Fourier,
entonces

Fla(t-1)&(t-1,)} =
= Fla(t-1)}® Fig(t-1,)}. (26)

Supongamos que:
Flgt-1)=K(jo)e ™ @7

—JOT,

Fig(t-1,)} = K(jo) e (28)

en donde K(jw)= F{Z()} es la funcién de

transferencia del filtro. Teniendo en cuenta (27) y
(28) la expresion (26) toma la forma
F{g(t-1)} @ F{g(t—1,)} =
—Jjot, e . . . . Q0
e’ [K(K(jo- ) a2, 9)

en  donde O=7,—7,. Si  escribimos
Bo,0)= [ K(JK(jo- ) ™ 'd,
entonces la ;xpresién (29) queda como
Fila(t-1)}® Fig(t—1,); =
=e""" Bwb). (30)

Encontremos ahora la esperanza matematica de la
multiplicacion de los valores de la envolvente
compleja de la sefial en los momentos de tiempo 7; y
o, la cual entra en la expresion (25). Debido a que
el espectro en amplitud no depende de la fase inicial
de la sefial, entonces para simplificar el tratamiento
consideraremos que ¢, = 0. Por consiguiente,

U (1)U, (1) =

UK, (r,-1) ™", (31)

Reemplazando las expresiones obtenidas (30)
y (31) en la férmula para el calculo de la
media del espectro (25) y pasando de la

integral en 7, =6+7, a la integral en 6,
obtenemos

_ { j U, Bo,0)K, @) e """ de} x

{ j e drl} . (32)

—00

La integral de 7; da una funcion delta ubicada
en el doble de la frecuencia de la sefal:

I éj(wfzws)rl dr, =27n8(w-2w,) . (33)
Transformemos la primera integral de  (32),
teniendo en cuenta la ecuacion (11)

—Jj(w-w,)0

(U Bo.0)K, 0)e"""" d6 =

—jwb

= TB(a), 0K, (0) e’ do. (34)

Reemplacemos en (34) la expresion definida
para la funcion B w,6) y cambiemos el orden
de la integracion:

© o0

J [ KCG) Ko - ) & d2K,, (0) ¢ do =

[ K Ko - )| [K, (0) ™" do |
La integral en los corchetes es la
transformada de Fourier de la AF de la
envolvente de la sefial, es decir, el valor del
espectro energético en la frecuencia @ — Q.
De esta manera,

—Jo-w)0

J‘Usz(a),H)KPM(H) e dg =

_ [ k(Ko )G, (0- )& (35)
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La integral obtenida es la convolucion de las
funciones K(jw) y K(j®)G, (@) . Teniendo en
cuenta esto obtenemos finalmente la siguiente
expresion para calcular la esperanza matematica del

espectro complejo de la senal en la salida del bloque
de elevacion al cuadrado:

8, (@) = {k(jw)®[k(jw) G, ()]}
x27mo(w-2w,). (36)
La amplitud de la sefal A, para el caso de
concordancia entre 2@, y la frecuencia de uno de

los canales del analizador de espectros, se encuentra
como

A - S, Qo)

" 278(w-2w,)
en donde Nz es el volumen 6 tamafio de la FFT. La
expresion (37) se convierte en (36) cuando
Ny — ©.

N, (37)

En la figura 3 se muestra la funcion de la relacion
sefal a ruido en la salida de la FFT (S/N)oy =
A /o, con respecto a la relacion (S/N), en la

entrada del detector para cuatro velocidades de
transmision. En este caso se escogid un
desplazamiento de frecuencia de la sefial de 1875
Hz, el tamano de la secuencia de la senal fue
N=2048 y el volumen de la FFT Ngz=4096.

(SN) out > dB
30 A
_ L=
27 <l
] =S
24 = =5
E o
21 | T eps
/ﬁf —+— 2.4 kbps
18 9. —a— 4.8 kbps
/v:,/ —¥»— 9,6 kbps
15 j///‘
g; R
12
302 41 0 1 2 3 4 5 & 7 &8 3 10 11
(5/N)in. dB

Figura 3. Funcion de la relacion (S/N)o,: en el canal de
sefial, en la salida de la FFT, con respecto a la relacion
(S/N);, en la entrada del detector
Figure 3. (S/N)o, rate in the signal’s channel, in the FFT
output, as a function of (S/N),, rate in the detector input

De dicha figura se observa que a partir de la relacion
S/N de entrada de 1,5 dB el valor de relacion S/N en
la salida es mayor a 18 dB, de esta manera se
alcanza el valor relacion sefal a ruido exigido para
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una deteccion confiable de la sefial [16]. De
la grafica también se observa que a medida
que aumenta la relacion S/N en la entrada del
dispositivo los valores del a S/N en la salida
de la FFT se unifican para todas las tasas de
transmision.

4. PROBABILIDAD DE ALARMA
FALSA Y DE DETECCION CORRECTA
DE LA SENAL

Encontremos inicialmente la probabilidad de
alarma falsa F. Para ello se debe tener en
cuenta la distribucion del maximo de los
modulos de las componentes espectrales del
ruido en N canales de la FFT y el valor del
umbral de deteccion V, de la siguiente
manera:

F=PM(N) >V} =1-Fy,(V,), (38)
en donde M(N)=max(|S||S ], ....| Sy

es el maximo de los moddulos de las

componentes espectrales del ruido; £, ()

es la funcion de densidad de probabilidad
acumulativa (c.d.f.) del maximo.

Teniendo en cuenta que la deteccion de la
sefial se realiza en el intervalo de
desviaciones de frecuencia +3£, entonces el
analisis debe hacerse en N canales,
etiquetados con los niimeros 1,2, ..., Nsg +1
(para las desviaciones de frecuencia
positivas) vy Ng - Mg, Ma - Nsg 1, ..., Ng
(para las desviaciones negativas), en donde

of.
Ny =|—"Ny |, 39
L] e
la operacion [-] representa el redondeo de la
parte entera del nimero.

Para encontrar la funcion F, (%) la

secuencia de muestras del espectro complejo
S, S, ...,S8, se analiza como un proceso

aleatorio discreto S(k). Este proceso tiene

una p.d.f. normal con media cero y es no
estacionario, debido a que la varianza de las
muestras del espectro depende del nimero
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del canal de la FFT. Para este tipo de procesos la
variable aleatoria As( V) tiene una p.d.f. como la que

exhibe el maximo absoluto de una secuencia de N
muestras de la envolvente de un proceso Gaussiano

aleatorio con envolvente compleja S(&) .

Los métodos de busqueda de la p.d.f. de los valores
maximos de la envolvente, relacionados con los
procesos aleatorios estacionarios, se pueden
encontrar en la monografia [17]. Debido a que en el
caso general este problema no tiene una solucion
exacta, entonces en correspondencia con [17] se
presentan dos variantes aproximadas:

1. Considerado la correlacion entre dos valores,
modulos de las componentes espectrales del
ruido, en los canales de la FFT (aproximacion
independiente);

2. Sin considerar la correlacion entre los valores de
las componentes en 2 canales vecinos de la FFT
(aproximacion de primer orden).

Para el caso de la aproximacion independiente, la

c.d.f. de los maximos es igual a
N+l

FM(N)(X) = HESA () HES}I (%), (40)

-+ Vor
en donde cada una de las multiplicaciones se
aproxima con la expresion

ljF-sk<x>—1j[1—exp[—sz’

Sk

M 2
~ exp —Zexp —iz .41
=1 Oy,

. 2 .
En esta expresion, o es la varianza de la muestra &

del espectro complejo, cuyo valor se encuentra con
la ayuda de la expresion (20) para el canal & con
frecuencia £, del procesador como

o, ~G, ([)AF (42)

Para la aproximacion de primer orden la funcion
Fun(x)  del miximo absoluto del proceso
aleatorio estacionario, conformado por N muestras

distribuidas de la misma forma se encuentra con la
expresion

% k=N p_Nsg , (43)

En donde Fy . (X,%) es la cdf.

bidimensional de los modulos de las
componentes espectrales en los canales &y
k+1. Gracias a que consideramos que las
componentes  espectrales  tienen  una
distribucién normal, entonces la funcién

F

AR
funcién  bidimensional de  distribucion
cumulativa de la envolvente de un proceso
aleatorio normal

_ _ 2
Fgs, (60 =0=p, )%

Kk k+1

Z Pln+l,—5————|x
pd o, d=p.. )

l(Xl,Xz) puede encontrarse como la

< P I]+l,+ pZn N (44)
ngﬂ (l— pkv’m) kok+1
en donde P(n+]1, X)ZM [18];
I'(n+1)

X
y(n+1,x) = I u'e’du es la funcidn
0
Gamma incompleta; o, ., es el modulo del
coeficiente de  correlacion de las
componentes espectrales en los canales ky

k+1 de la FFT.
El analisis de la expresion para el coeficiente

de correlacion p, ., cuando el volumen de
la FFT Nz es el doble de la cantidad de
muestras de la sefial y se cumple que Ny >>
21 esta determinado por:

Sk k+1 2

pk,/m = T ~—j—.
VIS [ S §

(45)
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Por lo tanto, el modulo del coeficiente de
correlacion p, ., no depende del numero del canal

ky aproximadamente es igual a

2
pR—. (406)
/4

El valor del umbral puede ser encontrado si se
resuelve la ecuacion (38) teniendo en cuenta las
expresiones (43) y (44) para una probabilidad de
alarma falsa dada. Sin embargo, para utilizar estas
formulas en la practica es necesario calcular la
varianza en Ncanales del procesador de Fourier.

Encontremos ahora la probabilidad de deteccion
correcta D, para ello utilizamos la p.d.f. de la
envolvente del proceso aleatorio en la salida del
canal de la FFT, encontrada anteriormente (19). La
probabilidad D la encontramos entonces como:

© 0 22 2
D= .[ w,, (2)dz= jizexp —+—1§" X
v,

Vo, 20,
YA ZA; dz= QM(A" ,ﬁJ, (47)
o, o, O,
en donde
QM(V, u)z Itexp(— #j 1 (tv)dt es la

funcion Q de Marcum [16]. La varianza del ruido en
la salida del canal del procesador de Fourier &’ y la
amplitud de la sefal A, se encuentran con las
formulas dadas (20) y (37) correspondientemente. El
valor del umbral V; se escoge como un compromiso
para garantizar una probabilidad de alarma falsa del
detector.

En la figura 4 se comparan las curvas de
probabilidad de deteccion correcta en funcion de la
relacion S/N para 4 velocidades de transmision,
obtenidas con las expresiones encontradas en este
articulo y experimentalmente en un modelo
simulado del detector. El tamafio de la muestra para
el analisis fue de 1000 realizaciones.

A partir de las funciones encontradas es posible
hacer las siguientes conclusiones:

e Las curvas analitica y experimental practicamente
coinciden.

e Si la relacién S/N es de 1,5 dB en la entrada del
detector, la probabilidad de deteccion D, para la
sefal que tiene una velocidad de 1,2 kbps es
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cercana a 0,99. La probabilidad D para las
otras  velocidades de  transmision
practicamente es igual a 1,0 bajo la
probabilidad de alarma falsa dada y dentro
de las restricciones planteadas en el
experimento.

10 4D pE—=n i)
o9
0.8
0.7

— T

. analitica

0.8 4.8 experitm.

0.5
0.4
0.3

9.6 kbps

0.z = di -\Q-T

0.1

i R 1.2
— |
-3.5 -3.0 -25 -20 -1.5 -1.0 -0.5 o.0 0.5 1.0 g 2 2.0

S/N, dB
Figura 4. Curvas de probabilidad de deteccion de
la sefial en funcion de la relacion S/N (£#=0,01)
Figure 4. Detection probability curves in function
of the S/N relation (#=0,01)

0.0

e El hecho de que las curvas para mayores
velocidades arrojen mejores resultados,
obedece principalmente a las
caracteristicas especificas del receptor.
Dicho dispositivo permite la recepcion
unificada de varios tipos de sefales, a
varias tasas de transmision. Para lograr
esto se disefio el filtro DLPF con un ancho
de banda fijo para la maxima tasa de
transmision, teniendo en cuenta el maximo
desplazamiento Doppler. Es decir, que
para las otras tasas el excedente de ancho
de banda relativo causa una disminucion
en la relacion S/N.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han encontrado las
caracteristicas estocasticas de un detector no
lineal de comunicaciones basado en andlisis
espectral. Se presentan las expresiones
generales para calcular la funcion de
autocorrelacion y el espectro energético en la
salida del bloque cuadratico. Se obtuvo una
expresion cerrada para el espectro energético
para el caso cuando la respuesta en
frecuencia del filtro es ideal y cuadrada. Se
presentaron las curvas de relacion S/N de
salida en la FFT en funcion de la relacion
S/N de entrada, las cuales mostraron que para
un tamano de N, =2048 muestras de la sefal
se garantiza la deteccion confiable de la
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sefial. Se presentaron las expresiones para el calculo
de la probabilidad de alarma falsa y la probabilidad
de deteccion correcta de la sefial.

Para esta ultima, se muestran las curvas de
deteccion. Se determind que para una relacion S/N
de 1,5 dB la probabilidad de deteccion correcta es
igual a 0,99 para una probabilidad de alarma falsa de
0,01.
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