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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema de radar pasivo, que usa
sefiales DVB-T2 como iluminador de oportunidad. Se detalla el modelado del canal, la
correlacion entre sefiales directa y reflejada, asi como el procesamiento Batch y el algoritmo
CFAR para la deteccion de objetivos. El sistema incluye modulos para la reconstruccién de
sefial de referencia y la consolidacion de trazas, optimizando la deteccién bajo condiciones
reales.
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1.

Introduccion

En los ultimos afios, la evolucion normativa en el &mbito de las telecomunicaciones, en
especial a nivel europeo, ha promovido la transicién definitiva hacia el estindar DVB-
T2 para la transmision de television digital terrestre. Esta reestructuracion del espectro
radioeléctrico no solo ha afectado a los servicios de radiodifusion, sino que también ha
abierto nuevas oportunidades para sistemas secundarios como el radar pasivo, que
pueden aprovechar dichas emisiones como iluminadores de oportunidad.

Este proyecto se enmarca en ese contexto de adaptacion tecnoldgica, proponiendo el
disefio e implementacion de un sistema radar pasivo moderno basado especificamente
en sefiales DVB-T2. El objetivo principal es demostrar la viabilidad de este enfoque para
la deteccion de objetivos mediante el uso exclusivo de emisores ya existentes, sin
necesidad de transmision activa, siguiendo los principios de sistemas biestaticos de
vigilancia.

Definicion del proyecto

Este proyecto aborda el disefio y evaluacion de un sistema radar pasivo basado en sefiales
DVB-T2, con el objetivo de demostrar su viabilidad operativa en tareas de deteccion y
seguimiento de objetivos. Para ello, se realiza un estudio exhaustivo del estandar DVB-
T2, analizando las alternativas que ofrece en términos de estructura de sefial,
configuracién de portadoras piloto, sincronizacion y caracteristicas espectrales que lo
hacen adecuado como iluminador de oportunidad.

De forma complementaria, se estudian y aplican técnicas fundamentales de
procesamiento radar adaptadas al contexto pasivo, incluyendo correlacion cruzada,
alineamiento temporal, estimacién de retardo y frecuencia Doppler, asi como la
deteccion basada en algoritmos CFAR y la consolidacién de trazas. El sistema es
implementado en un entorno de simulacion que replica escenarios realistas de
propagacion y recepcion, permitiendo evaluar el comportamiento del radar bajo
diferentes condiciones.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta



El sistema desarrollado se basa en una arquitectura biestatica de radar pasivo, en la que
un transmisor de television digital terrestre actia como fuente de iluminacién no
cooperativa. A diferencia de los sistemas de radar pasivo tradicionales, el receptor consta
de un Unico canal, a través del cual se captura Unicamente la sefial reflejada.
Posteriormente, haciendo uso del estindar DVB-T2, se lleva a cabo una reconstruccion
sintética de la sefial transmitida.

El modelado del canal contempla una configuracion tridimensional con posiciones
definidas para el transmisor, el receptor y uno o varios objetivos méviles. Se consideran
multiples trayectorias con distinto retardo y ganancia, incluyendo efectos como el
desplazamiento Doppler.

Las herramientas empleadas para el desarrollo del sistema se centran principalmente en
el entorno de programacion MATLAB, elegido por su capacidad para modelar sefiales,
simular canales de propagacion y aplicar técnicas avanzadas de procesamiento digital.
Cada bloque funcional del radar ha sido implementado como un médulo independiente,
facilitando su andlisis individual y su posterior integracion.

En concreto, se han desarrollado scripts para la generacion de la sefial DVB-T2 (a partir
de su estructura definida por el estandar), un canal bistatico configurable con multiples
trayectorias, y modulos para la correlacion cruzada, el procesamiento Batch y la
deteccion mediante CFAR. Ademas, se incluyen representaciones visuales a lo largo de
todo el sistema, lo que permite evaluar su rendimiento y analizar los resultados obtenidos
bajo distintos escenarios simulados.
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Figura 1-1 Diagrama demodulador DVB-T2
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Figura 1-2 Escenario de multiples objetivos simulado

4. Resultados

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, organizados segun los principales
bloques funcionales del sistema radar pasivo. Las simulaciones han sido desarrolladas
en MATLAB, considerando un escenario biestatico con un transmisor fijo, un receptor
pasivo y uno o varios objetivos maviles.

a) Correlacion y estimacion del retardo

Se ha evaluado la respuesta de la correlacion cruzada entre la sefial reflejada recibida
y la sefial de referencia reconstruida a partir del estandar DVB-T2. La secuencia
resultante permite localizar con precision el instante de llegada del eco, asociado al
retardo introducido por el objetivo. Este procedimiento ha sido comprobado
mediante simulaciones de Monte Carlo para validar su respuesta ante diferentes
escenarios de ruido y retardo.
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Figura 1-3 Simulacién estimador grueso de simbolo

b) Procesamiento Batch y anélisis Doppler



Tras dividir la sefial en bloques temporales, se ha aplicado el procesamiento Batch
para extraer la informacion Doppler. La transformada de Fourier de la correlacion
cruzada en cada bloque permite representar un mapa retardos—frecuencias, donde se
aprecian lineas energéticas asociadas a objetivos en movimiento. Estos resultados
permiten estimar tanto la distancia como la velocidad radial de los objetivos
presentes.
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Figura 1-4 Ejemplo Range-Doppler Map mdltiples objetivos
c) Deteccion mediante CFAR

Sobre el mapa resultante de correlacion retardos—frecuencias se ha aplicado un
algoritmo de deteccion basado en el esquema CA-CFAR. Definiendo un umbral de
decision, y comparando el valor energético de cada celda y sus vecinas del mapa para
determinar la presencia de posibles objetivos. El sistema ha demostrado ser capaz de
detectar con fiabilidad multiples objetivos en condiciones diversas, manteniendo una
buena separacién entre sefial y fondo y controlando el nimero de falsas alarmas.

x10% CFAR Detections

1.52

m)

1.54

Bistatic Range (

1.56

1.58

-300 -200 -100 0 100 200
Bistatic Velocity (m/s)

Figura 1-5 Deteccion CFAR



5. Conclusiones

El presente trabajo ha demostrado la viabilidad de un sistema radar pasivo en banda
DVB-T2, adaptado a los estandares actuales de radiodifusion, mediante modelado,
simulacion y analisis de rendimiento. La reconstruccion sintética de la sefial de
referencia, junto con el procesamiento de correlacion, Batch y CFAR, han permitido
detectar objetivos con buena precision. Las simulaciones bajo distintos escenarios
confirman la estabilidad del sistema frente al ruido y la flexibilidad del estindar DVB-
T2 como iluminador de oportunidad.

6. Referencias

Ao largo del desarrollo de este trabajo se han consultado diversas fuentes especializadas
en el &mbito del radar pasivo y el procesamiento de sefial. Entre ellas destaca la obra
Signal Processing for Passive Bistatic Radar de Mateusz Malanowski, que ha servido
como base teorica para el disefio y validacion del sistema. También ha sido de especial
utilidad la documentacion técnica del entorno MATLAB, tanto para la implementacion
de algoritmos como para la visualizacion de resultados. Adicionalmente, se ha recurrido
al estandar oficial ETSI TS 102 775 para garantizar la correcta modelizacion de la sefial
DVB-T2 empleada como iluminador de oportunidad.
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ABSTRACT

This project presents the design and implementation of a passive radar system that utilizes
DVB-T2 signals as an illuminator of opportunity. It details the channel modeling, the
correlation between direct and reflected signals, as well as Batch processing and the CFAR
algorithm for target detection. The system includes modules for reference signal
reconstruction and trace consolidation, aiming to optimize detection performance under
realistic conditions.

Keywords: Passive radar, DVB-T2, Batch processing, CFAR

1.

Introduction

In recent years, regulatory developments in the field of telecommunications—
particularly at the European level—have promoted the full transition to the DVB-T2
standard for digital terrestrial television broadcasting. This restructuring of the
radiofrequency spectrum has not only impacted broadcasting services, but also opened
new opportunities for secondary systems such as passive radar, which can exploit such
emissions as illuminators of opportunity.

This project is framed within that context of technological adaptation, proposing the
design and implementation of a modern passive radar system based specifically on DVB-
T2 signals. The main objective is to demonstrate the feasibility of this approach for target
detection using only existing emitters, without the need for active transmission, in line
with the principles of bistatic surveillance systems.

Project Definition

This project addresses the design and evaluation of a passive radar system based on
DVB-T2 signals, with the aim of demonstrating its operational feasibility in target
detection and tracking tasks. To this end, a thorough analysis of the DVB-T2 standard is
carried out, exploring the alternatives it offers in terms of signal structure, pilot carrier
configuration, synchronization mechanisms, and spectral characteristics that make it
suitable as an illuminator of opportunity.

In parallel, key radar signal processing techniques are studied and applied, tailored to the
passive context. These include cross-correlation, temporal alignment, delay and Doppler
frequency estimation, as well as target detection based on CFAR algorithms and
preliminary trace consolidation strategies. The system is implemented in a simulation
environment that replicates realistic propagation and reception scenarios, allowing for
the assessment of radar performance under varying conditions.

System and Tool Description

Lorem The developed system is based on a bistatic passive radar architecture, in which
a digital terrestrial television transmitter acts as a non-cooperative illuminator. Unlike



traditional passive radar systems, the receiver consists of a single channel that captures
only the reflected signal. Subsequently, using the DVB-T2 standard, a synthetic
reconstruction of the transmitted signal is carried out.

The channel modeling adopts a three-dimensional configuration with defined positions
for the transmitter, receiver, and one or more moving targets. Multiple propagation paths
with different delays and gains are considered, including effects such as Doppler shift.

The tools employed for system development are centered primarily around the
MATLAB programming environment, chosen for its ability to model signals, simulate
propagation channels, and apply advanced digital signal processing techniques. Each
functional block of the radar has been implemented as an independent module,
facilitating both its individual analysis and its integration into the complete system.

Specifically, scripts have been developed for DVB-T2 signal generation (based on the
standard’s structure), a configurable bistatic channel with multiple paths, and modules
for cross-correlation, batch processing, and CFAR-based detection. Additionally, visual
representations are included throughout the system to evaluate its performance and
analyze the results obtained under different simulated scenarios.
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4. Results

The results are presented below, organized according to the main functional blocks of
the passive radar system. All simulations have been developed in MATLAB, considering

a bistatic scenario with a fixed transmitter, a passive receiver, and one or more moving
targets.

a) Correlation and delay estimation

The cross-correlation response between the received reflected signal and the reference
signal reconstructed from the DVB-T2 standard has been evaluated. The resulting
sequence accurately identifies the echo arrival time, associated with the delay introduced
by the target. This procedure has been validated through Monte Carlo simulations to test
its performance under different noise and delay conditions.
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Figura 1-8 Simulacion estimador grueso de simbolo
b) Batch processing and Doppler analysis

After dividing the signal into temporal blocks, Batch processing was applied to extract
Doppler information. The Fourier transform of the cross-correlation in each block



provides a delay—frequency map, where energetic traces associated with moving targets
can be observed. These results allow for the estimation of both the distance and radial
velocity of the targets.
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c) CFAR-based detection

A detection algorithm based on the CA-CFAR scheme has been applied over the
resulting delay—frequency correlation map. A decision threshold is defined and
compared against the energy values of each cell and its surrounding neighbors to
determine the presence of potential targets. The system has demonstrated its ability to
reliably detect multiple targets under diverse conditions, maintaining clear separation
between signal and background while controlling the false alarm rate.
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5. Conclusions

This project has demonstrated the feasibility of a DVB-T2-based passive radar system,
aligned with current broadcasting standards, through modeling, simulation, and
performance analysis. The synthetic reconstruction of the reference signal, combined
with correlation, batch, and CFAR processing, has enabled accurate target detection.
Simulations under varying scenarios confirm the system’s robustness against noise and
the flexibility of the DVB-T2 standard as an effective illuminator of opportunity.

6. References

Throughout the development of this work, various specialized sources on passive radar
and signal processing have been consulted. Notably, Signal Processing for Passive
Bistatic Radar by Mateusz Malanowski has provided the theoretical foundation for the
system’s design and validation. The official documentation of the MATLAB
environment has also been instrumental, both for algorithm implementation and result
visualization. In addition, the official standard ETSI TS 102 775 has been referenced to
ensure accurate modeling of the DVB-T2 signal used as the system’s illuminator of
opportunity.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el radar pasivo ha ganado relevancia como tecnologia emergente dentro
del ambito de la vigilancia y la observacion electromagnética. A diferencia de los sistemas
activos tradicionales, el radar pasivo no emite ninguna sefial, sino que aprovecha
transmisiones existentes procedentes de fuentes no cooperativas, conocidas como
iluminadores de oportunidad. Esta caracteristica le confiere ventajas considerables en

términos de eficiencia energética, coste y capacidad de operacion encubierta.

Entre las multiples tecnologias emisoras evaluadas en la literatura, destacan sefiales de
radiodifusion como FM, DVB-T y, mas recientemente, DVB-T2, cuya adopcion se ha visto
impulsada por el marco normativo europeo y la necesidad de optimizar el uso del espectro
radioeléctrico. EI cambio de paradigma hacia este nuevo estandar plantea un contexto
tecnoldgico en el que resulta esencial validar su viabilidad como fuente en sistemas de radar
pasivo, no solo por sus propiedades espectrales y temporales, sino también por su creciente

presencia a nivel territorial.

Este proyecto se enmarca precisamente en este nuevo escenario. Propone el desarrollo y
simulacion de un sistema radar pasivo que utilice sefiales DVB-T2 como iluminador de
oportunidad, implementado en un entorno MATLAB, y centrado en una arquitectura
biestatica con un unico canal de recepcion. A través de técnicas como la correlacion cruzada,
el procesamiento por bloques (Batch) y la deteccion adaptativa mediante CFAR, se pretende
evaluar el rendimiento del sistema en distintos escenarios simulados, validando su capacidad

para detectar y estimar objetivos moviles.
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2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 RADAR PASIVO

Los sistemas de radar pasivo bistatico se fundamentan en la explotacion de fuentes emisoras
no cooperativas, como emisores de radio o television, para detectar y seguir blancos a través
de las sefiales reflejadas por estos. A diferencia de los sistemas activos, el radar pasivo no
transmite ninguna sefial, lo que le permite operar de manera encubierta y con menores
requisitos energéticos. Su arquitectura basica consta de dos canales de recepcion: uno
destinado a captar directamente la sefial emitida por el transmisor (canal de referencia) y otro
orientado a recibir los ecos reflejados por el objetivo (canal de vigilancia). Como se muestra
en la Figura 2-1, la sefial transmitida se propaga simultdneamente por una trayectoria directa
hasta la antena de referencia y por otra que, tras reflejarse en un blanco en movimiento, es

captada por la antena de vigilancia.

MOVING
TARGET

TARGET

DIRECT ANTENNA

M PATH
TRANSMITTER

)
&

REFERENCE )
ANTENNA

Figura 2-1 Esquema radar pasivo

Desde el punto de vista del procesamiento de sefial, el objetivo del radar pasivo es estimar
las caracteristicas del blanco (principalmente su posicion y velocidad radial) a partir de la
correlacion entre la sefial directa y la reflejada. Supongamos que x,.(t) representa la sefial

recibida directamente del transmisor y x,(t) la sefial recibida tras reflejarse en el objetivo.
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La sefial eco se modela como una version retardada y modulada en frecuencia de la sefial
directa, debido al desplazamiento Doppler introducido por el movimiento relativo del blanco

(véase capitulo 2 en [1]):
x,(t) = ax,(t — t)e/?™/pt

Donde 7 representa el retardo del eco, a la atenuacion producida por el entorno y fp
la frecuencia Doppler. Esta relacion sirve como base para técnicas de deteccion basadas en

correlacion cruzada.

En este trabajo se ha optado por el uso del algoritmo de correlacion por bloques (batch
algorithm), cuyo funcionamiento se explicara en detalle en secciones posteriores. Este
método permite analizar la sefial reflejada x,. en ventanas temporales, correldndola con la
sefial de referencia x,., y extraer asi la informacion relativa a la distancia y velocidad del
objetivo mediante transformada de Fourier. Esta técnica, ampliamente documentada en la
seccién 4.3.3 [1], proporciona una solucion eficiente y robusta para la deteccidn en radares

pasivos.

2.2 DVB-T2

Entre las sefiales de radiofrecuencia disponibles para su uso en radar pasivo, las emisiones
de television digital terrestre bajo el estandar DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Second
Generation Terrestrial) destacan por sus propiedades estructurales favorables, como su
modulacion OFDM, el uso de portadoras piloto conocidas y su amplio ancho de banda. Estas
caracteristicas las hacen especialmente adecuadas para tareas de deteccidn y seguimiento en
entornos bistaticos. En el presente trabajo, se adopta esta tecnologia como iluminador de
oportunidad. No obstante, los parametros especificos utilizados del estandar DVB-T2
incluyendo la configuracion de portadoras, la insercion de simbolos de sincronizacion y el

disefio del modulador/demodulador, seran analizados en detalle en secciones posteriores.
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3. ESTADO DE LA CUESTION

El radar pasivo ha emergido como una alternativa eficaz a los sistemas activos

convencionales, especialmente en aplicaciones donde la discrecion electromagnética, la

eficiencia energética y el bajo coste son factores determinantes. Esta tecnologia se basa en

la utilizacion de sefiales de radiofrecuencia emitidas por fuentes no cooperativas,

denominadas iluminadores de oportunidad, para detectar la presencia y el movimiento de

objetos mediante el anélisis de sus reflexiones.

En los Gltimos afios, diversos trabajos han explorado mdaltiples tipos de fuentes emisoras con

potencial para ser utilizadas como iluminadores pasivos. Entre las tecnologias mas

relevantes se encuentran:

DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial): ha sido una de las fuentes
méas empleadas en entornos pasivos. Su estructura de modulacion OFDM vy la
amplia cobertura geografica de sus emisores la convierten en una opcién
especialmente atractiva para tareas de vigilancia a media y larga distancia. La
presencia de portadoras piloto y su caracter cuasi-continuo en el tiempo facilitan
tanto la sincronizacién como la reconstruccion de la sefial de referencia [2].
FM/AM (Radiofrecuencia analodgica): tradicionalmente empleadas en
demostraciones de radar pasivo debido a su disponibilidad global y ubicuidad.
No obstante, su modulacién analdgica y limitado ancho de banda restringen la
resolucion en distancia y velocidad, lo que las hace mas adecuadas para fines
académicos o entornos controlados [3].

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access): este estandar
de comunicaciones inalambricas ofrece canales mas amplios que FM/AM, lo que
mejora la resolucion en rango. Ademas, su arquitectura basada en OFDM lo
convierte en un candidato adecuado para radar pasivo en entornos urbanos,

aunque su despliegue no ha sido tan generalizado [4].
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e LTE (Long Term Evolution): gracias a su alta densidad de estaciones base y su
potencia de emision, LTE ha sido considerado un iluminador eficaz para
aplicaciones de radar pasivo en areas densamente pobladas. La existencia de
sefiales de referencia y sincronizacion propias del estandar facilita la estimacion

precisa del canal y el disefio de sistemas robusto [5].

Cada una de estas tecnologias presenta ventajas y limitaciones en funcion del entorno
operativo, el tipo de objetivo a detectar y las condiciones de propagacién. Sin embargo, la
eleccion del iluminador representa solo uno de los componentes clave del disefio de un radar

pasivo.

Una vez seleccionada la fuente emisora, el siguiente aspecto critico recae en la configuracion
del receptor. Dependiendo de los objetivos del sistema y las restricciones técnicas, se han
propuesto diferentes topologias receptoras que condicionan tanto la complejidad del
hardware como las estrategias de procesamiento necesarias para la deteccion eficaz de

objetivos.
En la literatura especializada se han explorado distintas configuraciones:

e Arquitectura dual: a mas comun, ya descrita previamente, que emplea dos canales
de recepcion separados (uno para la sefial directa y otro para la reflejada). Esta
topologia permite una reconstruccion precisa de la sefial de referencia, aunque

requiere una mayor complejidad en hardware y sincronizacion entre canales.

e Arquitectura de canal Unico: como la explorada en este proyecto, se basa en
reconstruir la sefial de referencia a partir de la componente directa contenida en la
sefial de vigilancia, eliminando la necesidad de un canal dedicado. Esta arquitectura
ha sido explorada en trabajos donde se propone la reconstruccion de la sefial de
referencia a partir de los simbolos piloto de DVB-T, aprovechando su periodicidad

y conocimiento a priori [6].

10
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4, DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

La evolucion de los estandares de television digital en Europa ha impulsado una migracion
creciente hacia DVB-T2, motivada principalmente por la necesidad de liberar banda para
redes 5G y mejorar la eficiencia espectral. La Decision (UE) 2017/899 exige que todos los
multiplex de TDT utilicen tecnologias mas eficientes, como DVB-T2 o HEVC, como parte
de la reordenacion del espectro en torno a los 700 MHz [7]. Por su parte, el Radio Spectrum
Policy Group (RSPG) ha reportado que aproximadamente un 30 % de los paises europeos
operan simultdneamente con DVB-T y DVB-T2, con una transicién que se acelera a medida

que los transmisores DVB-T se retiran [8].

Esta transicion esta ademas respaldada por estadisticas recientes: en Europa, alrededor del
72 % de los hogares ya reciben DVB-T2, y en Espafia la cifra alcanza el 58 %, aunque solo
el 31 % de los televisores compatibles soportan actualmente este estdndar, lo que implica
una fase intermedia que terminara este afio. En Espafia se implementara un plan técnico en
dos fases: primero con emisiones UHD en un multiplex, y luego con la transicion completa

una vez que los receptores compatibles alcancen el 95 % [9].

Este contexto normativo y tecnoldgico hace que el uso de DVB-T2 como iluminador de
oportunidad para sistemas de radar pasivo sea no solo actual, sino necesario. Dado que la
disponibilidad de sefiales DVB-T1 decrecera rapidamente, resulta imperativo adaptar los
disefios de radar pasivo a la nueva sefial DVB-T2, que ofrece ventajas innegables en términos
de eficiencia espectral, modularidad y presencia de estructuras implantadas para

sincronizacion y referencia.

Mas alla del cambio de estandar, el proyecto propone el estudio de una arquitectura de radar
pasivo bistatico basada en un unico canal de recepcion. Esta configuracion, menos comun

que la arquitectura dual, ya descrita anteriormente [10], plantea importantes retos técnicos

11
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en cuanto a la reconstruccion de la sefial de referencia, pero permite una implementacion
mas sencilla y econémica. Explorar la viabilidad de este enfoque mediante técnicas de
correlacion basadas en simbolos piloto y estructuras DVB-T2 abre nuevas posibilidades en

el disefio de radares pasivos compactos y accesibles.

12
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5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.1 INTRODUCCION AL SISTEMA RADAR

5.1.1.1 Diagrama principal:

Ecualizacion y
Correccion de canal

L. A
F

h 4

' ™
Sincronizador
Modulador Modelado de canal DVE-T2 }—» Demodulador
b A

h 4

Extraccion de ecos
h 4
Indicador de trazas Modulo de tracking CFAR ngoritmo de Eatch}

Figura 5-1 Diagrama general

El sistema de radar pasivo descrito integra, de manera secuencial, siete bloques funcionales
principales: generacion de sefial DVB-T2 (modulador), modelado del canal bistatico,
demodulacion de la sefial recibida, extraccion de ecos, procesado “batch” para conformar
la matriz Rango-Doppler, deteccién CFAR vy, finalmente, asociacion y seguimiento de
blancos. A continuacion, se explica brevemente la funcionalidad e integracion de cada

bloque.

5.1.1.2 Modulador DVB-T2

El transmisor aprovecha un flujo DVB-T2 OFDM con FFT de 4096 puntos, prefijo ciclico
de 512 muestras, modulacion 16-QAM y patron de pilotos PP=4. Tras mapear bits en

13
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simbolos, se realiza la IFFT, se afiade el CP y se normaliza la potencia para garantizar una

distribucion espectral uniforme y minimizar l6bulos laterales en frecuencia.

5.1.1.3 Modelado del canal bistatico

El canal conecta el transmisor, la escena y el receptor mediante retardos variables y

desplazamientos de fase. Para cada muestra, se calcula la distancia total
r(t) =l r —1,() | +l 1« — 1, (t) Il, escribiéndose el eco como:
Seco(t) = UStx (t - T)e_jznfCT/C

donde T = 2r(t)/c, f,laportadoray « incluye la escala RCSy la atenuacion libre. Se
superponen ecos de multiples blancos y se afiade ruido blanco complejo segun la SNR

deseada.

5.1.1.4 Demodulador

En la recepcion se sincroniza la sefial recibida, ademas se ecualiza y corrige para
posteriormente eliminar el CP y aplicar FFT de 4096 puntos, recuperando la constelacion
recibida. A partir de los bits demodulados se calcula la BER de referencia, pero sobre todo
se conserva la sefial reconstruida para las siguientes etapas de extraccion de ecos mediante

correlacion cruzada con la sefial transmitida.

5.1.1.5 Extraccién de ecos (“Batch Algorithm™)

La sefial demodulada y la sefial transmitida se fragmentan en bloques de L = 4096
muestras. Para cada bloque i, se realiza FFT auxiliar Lpgt , Se multiplica en frecuencia
Tx‘i(f ) X S (f)y se aplica IFFT (con ventana de Chebyshev 60 dB y factor de

interpolacion 5) para obtener la funcidn de correlacion cruzada sobre retardos 7, que

14
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corresponde a bins de rango. Los vectores resultantes se apilan en columnas de una matriz

Y € CV**"» donde N = L -5 es el nimero de bins de rango y N,, el nimero de bloques.

5.1.1.6 Deteccion CFAR

Se emplea un detector bidimensional con N.,;, = 40 celdas de entrenamiento y Nyyarq =

12 por direccion, ajustando el umbral a = Ntrain(Pf;”N”ai“ - 1) para una probabilidad de

ny . . S12 . . .
falsa alarma Py, = 1073. El mapa de deteccion binariza |Y|” > « ruido, aislando los picos

de eco sin dar falsas alarmas.

5.1.1.7 Trazas y seguimiento

Los puntos detectados {(r;,v;)} se agrupan inicialmente mediante clustering haciendo uso
de DBSCAN vy luego se introducen en un filtro de Kalman multitraza. Cada pista se inicia
con un eco persistente, se asocian mediciones por proximidad en rango-Doppler y se predice
su evolucion para mitigar perdidas temporales, lo que permite estimar posicion y velocidad

continuamente.

5.2 BENEFICIOS TECNOLOGIA RADAR PASIVO

Los sistemas de radar pasivo emplean transmisores no cooperativos ya existentes
(denominados iluminadores de oportunidad) para detectar y seguir blancos a partir de las
reflexiones de sus sefiales. Esta tecnologia aporta diferentes mejoras con respecto al radar

tradicional:

a) Menor coste de implementacion

Esta tecnologia no necesita de un bloque transmisor propio, reduciendo constes de
implementacién al solo necesitar de receptores y procesado de sefial [1][pp. 10-10].

b) Dificultad de ser detectados:

15
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Un radar pasivo opera de forma encubierta, ya que no emite ninguna sefial que delate su
presencia. Esta ausencia de transmisiones propias hace que sea muy dificil de detectar o
interferir otorgandole inmunidad para ser localizado mediante receptores externos [2].

c) Aprovechamiento de transmisores existentes (iluminadores de oportunidad):

El radar pasivo explota las emisiones de radiofrecuencia ya presentes en el entorno (como
radio, television digital, telefonia, etc.). Esto elimina la necesidad de contar con un
transmisor dedicado de radar, aprovechando la infraestructura de emision comercial ya
desplegada. Ademas de reducir costos, esta caracteristica permite utilizar maltiples fuentes
emisoras simultaneamente para cubrir distintas zonas o mejorar la deteccion. Esto
caracteristica viene a cambio de no poder controlar la sefial transmitida, por lo que requiere

adaptabilidad al iluminador de oportunidad seleccionado [1].

Entre los posibles iluminadores de oportunidad, las sefiales de television digital terrestre
(estandares DVB-T y su evolucion DVB-T2) destacan por brindar ventajas particulares para
aplicaciones de radar pasivo:

d) Estructura de sefial OFDM :

DVB-T y DVB-T2 emplean modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), formada por subportadoras. Esta forma de onda tiene un espectro amplio y
pseudo-aleatorio (espectro independiente de datos), lo cual es deseable para radar por su
buena correlacion auto y cruzada. Ademas, incorporan portadoras piloto conocidas
insertadas periddicamente entre las subportadoras de datos (asi como simbolos de
sincronizacion en DVB-T2), que facilitan la sincronizacion y estimacién del canal en el

receptor [3].
e) Posibilidad de reconstruir la sefial de referencia desde el canal de vigilancia:

Una ventaja singular de DVB-T/T2 es que, gracias a su estructura y estandares publicados,
es factible reconstruir la sefial transmitida ideal a partir de lo recibido. Permite estimar una

version limpia de la sefial emitida usando los pilotos y la informacion conocida, para mejorar
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la relacion sefial/ruido de referencia. Esto habilita arquitecturas de receptor Gnico, donde una
sola antena captura tanto la sefial directa del transmisor como los ecos reflejados por el
blanco. A partir de la componente directa recibida, se genera una referencia sintética que
sustituye al canal de referencia fisico, haciéndolo innecesario. El resultado es una
simplificacion del sistema, con la consecuente reduccion de costo y complejidad sin

sacrificar desempefio [4].

5.3 MEJORAS DE DVB-T2 sOBRE DVB-T

El estandar DVB-T2 introduce optimizaciones significativas que mejoran su utilidad como
iluminador para radar pasivo. En primer lugar, ofrece una mayor eficiencia espectral (méas
bits/seg por Hz) gracias a esquemas de modulacion y codificacion més avanzados, lo que
tipicamente se traduce en aproximadamente un 30-50% mas capacidad que DVB-T [5] en
la misma banda. Asimismo, DVB-T2 es un sistema mas flexible en modos de transmision:
permite elegir entre multiples tamafios de FFT, intervalos de guarda y patrones de pilotos,
adaptandose a distintas condiciones de propagacion y evitando sobrecarga innecesaria. Estas
mejoras estructurales (incluyendo pilotos y preAmbulos dedicados para sincronizacion en
DVB-T2) hacen gue la sefial DVB-T2 sea aun mas favorable para radar pasivo que la DVB-
T estandar, al facilitar una deteccion mas robusta y a mayores distancias bajo diversas

condiciones [6] [7].

Tabla 1 comparacién parametros DVB-T-T2

Caracteristica DVB-T DVB-T2

Codificacion FEC Codificacion LDPC + BCH

convolucional + RS

Tasa de Codigo 1/2, 213, 314, 516, 7/8 1/2, 3/5, 213, 314, 4/5, 5/6
Modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM | QPSK, 16QAM, 64QAM,
256QAM
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Intervalo de Guarda

1/4, 1/8, 1/16, 1/32

1/4, 19/128, 1/8, 19/256,
1/16, 1/32, 1/128

Tamano FFT

2K, 4K, 8K

1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K

Pilotos Dispersos

8% del total

1%, 2%, 4%, 8% del total

Pilotos Continuos

2.0% del total

0.4%-2.4% del total

Ancho de Banda

5,6,7,8 MHz

1.7,5,6,7,8,10 MHz

Tasa de Datos Tipica

24 Mbit/s

40 Mbit/s

Tasa de Datos Maxima

31.7 Mbit/s (a 20dB C/N)

45.5 Mbit/s (a 20dB C/N)
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5.4 TECNOLOGIADVB-T2

DVB-T

Super-frame Super-frame Super-frame

Data symbols
(OFDM symbols)
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(cyclic prefix)
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Data symbaol 1
{OFDM symbols)

Data symbol 2

P1 Symbol (OFDM symbols) | * *

P2 Symbol
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(cyclic prefix)

Data Symbol
{OFDM Subcarriers)

Figura 5-2 Comparativa entre las estructuras de DVB-T y DVB-T2

Lanorma DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Second Generation Terrestrial) constituye
el estandar europeo para la radiodifusion digital terrestre de segunda generacion, definido
por el organismo ETSI bajo la especificacion [1]. Este sistema ha sido desarrollado para
ofrecer una transmision mas robusta, eficiente y flexible que su predecesor DVB-T,
incorporando avances sustanciales en eficiencia espectral, capacidad de transporte de datos,
resiliencia frente a condiciones de canal adversas y adaptacion dinamica a diferentes

Servicios.
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El estdndar se centra exclusivamente en la capa fisica del sistema de transmision,
especificando la organizacion, codificacion y modulacion de la sefial antes de su
radiodifusion. A través de una arquitectura jerérquica y un amplio conjunto de parametros
configurables, DVB-T2 se adapta a una gran variedad de entornos operativos, desde
despliegues fijos urbanos hasta escenarios moviles con ecos intensos y dispersion temporal

pronunciada.

5.4.1.1 Organizacion jerarquica de la transmision

El sistema DVB-T2 organiza la informacion transmitida siguiendo una jerarquia
estructurada que permite controlar con precision el flujo de datos y la configuracion fisica
de cada servicio transportado. Esta organizacion es esencial para gestionar multiples
servicios con distintos requisitos de calidad, robustez o eficiencia dentro de un mismo

canal de transmision [1] [Seccidn 8].

En la clspide de la jerarquia se sitdan las supertramas (super-frames), agrupaciones
temporales de unidades de transmision homogéneas. Cada supertrama esta compuesta por
uno o varios T2-frames, que representan la unidad funcional basica del sistema y pueden
alinearse con los intervalos de transmision definidos por redes SFN (Single Frequency
Network), cuando corresponda.

Cada T2-frame consta de una secuencia ordenada de simbolos, que se describen a

continuacion:

e Simbolo P1: Se transmite en el dominio temporal y tiene una estructura especifica
disefiada para facilitar su deteccion robusta en condiciones ruidosas. Permite la
sincronizacion gruesa, la deteccion del inicio de tramay la identificacion del modo
de transmisién mediante la sefializacion de bits S1 'y S2 [1][Seccion 9.8].

e Simbolos P2 (cero 0 més): Transportan la sefializacion de capa fisica (L1-pre y L1-
post) y se utilizan también para la sincronizacion fina en frecuencia y tiempo, asi

como para la estimacion inicial del canal. Esta informacion esta codificada de
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forma redundante para garantizar su recuperacion incluso en condiciones de canal
degradadas [1][Seccidén 9.2.6].

e Simbolos OFDM de datos: Representan la carga Util de informacion. Estan
intercalados con pilotos dispersos y continuos, segin un patrén predefinido (Pilot
Pattern, PP), necesarios para la estimacion de canal, correccion de fase y

sincronizacion en el receptor [1][Seccion 9].

El T2-frame se divide en uno 0 mas data slices, cada uno asociado a un Physical Layer
Pipe (PLP). Cada PLP encapsula un flujo I6gico de datos y puede configurarse con
parametros fisicos independientes (como el esquema de modulacidn o la codificacién
FEC). Esta caracteristica permite la transmision simultanea de servicios heterogéneos
dentro de una misma portadora RF, con distintos niveles de robustez y calidad [1][Seccion
8.3.3].

Cada simbolo OFDM incluye un intervalo de guarda (guard interval, GI) o prefijo ciclico,
cuya duracion es configurable. Su propdsito es absorber los efectos de multitrayectoria y
preservar la ortogonalidad entre subportadoras, ademas de facilitar la sincronizacion
temporal en el receptor.

Esta arquitectura modular y escalonada proporciona una elevada flexibilidad operativa,
permitiendo una adaptacién dindmica a las condiciones del canal, al perfil de servicio o a
los requerimientos técnicos del entorno. Esta flexibilidad es especialmente relevante en
aplicaciones avanzadas como la transmision para receptores moviles, redes SFN y, en
particular, en sistemas de radar pasivo que explotan la sefial DVB-T2 como fuente de

iluminacién no cooperativa.

5.4.1.2 CODIFICACION Y MODULACION

DVB-T2 adopta una arquitectura de codificacion y modulacion de tipo BICM (Bit-
Interleaved Coded Modulation), disefiada para maximizar la eficiencia espectral y la
resistencia frente a condiciones adversas del canal. Esta arquitectura combina técnicas
avanzadas de codificacion de canal, entrelazado e insercidn de redundancia que garantizan

un rendimiento cuasi éptimo en entornos de transmision terrestre [1][Seccion 6].
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Codificacion FEC
El sistema aplica una codificacion concatenada en dos niveles [1] [Seccion 7.3.2]:

e Codificacion externa BCH (Bose—Chaudhuri-Hocquenghem): destinada a corregir
errores residuales tras la decodificacion interna, especialmente errores en rafaga. Se
aplican bloques de longitud fija, con variantes para tramas de longitud normal
(64.800 bits) o corta (16.200 bits), en funcién de las necesidades del servicio.

e Codificacion interna LDPC (Low-Density Parity-Check): encargada de la
correccion principal de errores. Utiliza codigos de bloques grandes con matrices
dispersas y algoritmos iterativos de decodificacion de baja complejidad relativa y

gran potencia correctora.

Esta estructura jerarquica de FEC permite alcanzar relaciones sefial/ruido muy bajas
manteniendo una tasa de errores residual minima, aspecto clave en entornos

multitrayectoria o de recepcién movil.
Interleaving y mapeo a constelaciones

Tras la codificacion, se realiza un entrelazado en bits, que redistribuye la informacion a lo
largo del tiempo y la frecuencia. Este paso mejora la resistencia frente a desvanecimientos
selectivos y errores concentrados. Los bits se reorganizan en palabras de celda, que
posteriormente se mapean a simbolos complejos mediante esquemas de modulacion
QPSK, 16QAM, 64QAM o 256QAM, con codificacién Gray para minimizar los errores de
bit por simbolo incorrecto [1][Seccion 7.3.3].

Aspectos relevantes

Esta etapa de codificacion y modulacién define los valores de las celdas activas que
formaran los simbolos OFDM. No obstante, los procesos de transformacion al dominio
temporal, insercion de pilotos, prefijos ciclicos y estructuracidn en tramas se abordan en

una seccion posterior dedicada exclusivamente a la generacion de la sefial OFDM.
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5.4.1.3 PARAMETRIZACION Y FLEXIBILIDAD

Uno de los pilares del sistema DVB-T2 es su alta flexibilidad configurativa, que permite su
despliegue eficiente en una gran diversidad de escenarios operativos. Esta capacidad de
adaptacion no solo mejora la eficiencia espectral, sino que facilita configuraciones hibridas

para servicios con distintos requisitos de calidad, cobertura o robustez.
Configuracion individualizada de PLPs

Cada Physical Layer Pipe (PLP) puede definirse con parametros especificos, lo que
permite transmitir flujos con configuraciones diferenciadas dentro de un mismo canal RF
[1][Seccion 8]:

e Esquema de modulacion propio (QPSK a 256QAM).
e Tasa de codificacion (LDPC/BCH) ajustada a la criticidad del servicio.
e Profundidad de entrelazado temporal configurable.

e Inclusién opcional de un Common PLP compartido por varios servicios.

Esta segmentacidn fisica permite, por ejemplo, transmitir simultaneamente un servicio HD
de alta tasa para receptores fijos y uno SD con codificacion robusta para usuarios maviles,

manteniendo ambos dentro del mismo ancho de banda.
Parametros del sistema

Ademas de la configuracidn por PLP, el sistema permite definir globalmente [1][Seccidn
9

e Tamafo FFT: desde 1K hasta 32K, determinando el nimero de subportadoras y la
duracion de simbolo.

e Guard Interval (Gl): entre 1/4 y 1/128 del simbolo dtil, adaptando la tolerancia a
retardos multitrayectoria.

e Ancho de banda de canal: tipicamente 8 MHz en Europa, pero también disponibles

6y 7 MHz. ("Physical layer parameters")
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e Esquema de piloto: eleccion del Pilot Pattern (PP), que define densidad y

distribucion de pilotos para estimacién de canal.

La combinacién adecuada de estos pardmetros permite optimizar la transmision en funcién

del entorno (urbano, rural, movil) y del disefio de red (SFN, MFN).
Aplicabilidad a sistemas avanzados

Gracias a su estructura modular y escalable, DVB-T2 se adapta de forma natural a

aplicaciones mas alla de la difusion televisiva:

o Difusion heterogénea de servicios con distintos perfiles de calidad.

e Redes SFN de gran cobertura con tolerancia a retardos extremos.(CoberturaSNF
DVB-T2)

e Aplicaciones no cooperativas, como los radares pasivos, que aprovechan la

estructura repetitiva de los simbolos y los pilotos embebidos en la sefial [2].

En resumen, la versatilidad de DVB-T2 convierte al estandar no solo en una herramienta
de transmisién de contenidos, sino en una infraestructura de capa fisica flexible y

reutilizable, apta para entornos dinamicos y tecnologias emergentes.

5.5 DEDUCCION DE LOS LIMITES DEL SISTEMA RADAR:

5.5.1.1 Efecto de la correlacion:

Correlacion e impacto en la Longitud de la Sefal

La correlacion entre dos sefiales, x.(n) y x,.(n), ambas de longitud P, produce una secuencia
correlacionada x,..(n) de longitud 2P — 1. La razon de esto es que la correlacion es una
medida de similitud que se calcula desplazando una sefial respecto a la otra y midiendo la

superposicion en cada desplazamiento [3][pp 59-60] [4][pp 154].
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5.5.1.2 Distancia maxima:

La distancia maxima viene determinada por la longitud P de bloques seleccionada, ya que

esta determina el retardo maximo en muestras que puede ser detectado, por ello este sera:

2P -1

Tm ax F
S

Teniendo en cuenta ecuaciones basicas de distancia, donde la velocidad es distancia partido
del tiempo, considerando, que la velocidad de la sefial es la velocidad de la luz y la distancia
recorrida es la distancia hasta el objetivo, ida y vuelta. Donde podemos sustituir el tiempo

como retardo maximo, para obtener la distancia maxima:

5.5.1.3 Velocidad méxima V4, :

En un sistema radar, la velocidad méxima detectable (V,,,,, )esta vinculada al fenomeno de
ambiguedad de Doppler. Sin embargo, en el procesamiento Batch, donde los datos se
procesan en bloques V.. puede la longitud total del bloque.

El tiempo de observacion T, esta dado por:

Tobs - FS

La frecuencia Doppler méaxima detectable sin ambigliedad se expresa como:

1 Fq
fDmax = = . —_
2T,ps  2-(2P — 1)
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La velocidad maxima detectable, entonces, es:

Mo A
max 2 4-(2P—1)

Donde A es la longitud de onda de la sefial radar. Esta ecuacion muestra que V;,,, esta

limitada por la longitud del bloque P y la frecuencia de muestreo F;

La resolucion en rango y velocidad, asi como los limites méximos de deteccion, estan
condicionados por la longitud del bloque de observacion y la frecuencia de muestreo, como
se describe en [3] [pp. 59-62].
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5.6 DISENO

1. Generador de sefial en DVB-T2

M

Data_bits Modulador QAM

ofdm_symbaols
Generar simbolos

OFDM

b_ifft

Indices de pilotos v

Afador prefijo
ciclico
Parametros

de la sefal

b_cp

Y

p1_symbol
Generador de »| Serializar la sefal

tx_serializada

DVE-T2 simbolos

p2_symbols

Figura 5-3 Diagrama Modulador DVB-T

La generacion de la sefial en el sistema DVB-T2 constituye un proceso estructurado
jerarquicamente que permite la construccion de una trama OFDM conforme al estandar
ETSI EN 302 755. Este proceso no solo garantiza la robustez ante interferencias y
multitrayecto, sino que también proporciona elementos clave para aplicaciones de radar

pasivo, como la repetitividad estructural y la disposicidn regular de pilotos.

La sefial generada incluye secuencias de sincronizacion (P1y P2), simbolos de datos con
modulaciones QAM y la insercion ordenada de pilotos dispersos y continuos. A

continuacion, se describe el procedimiento de generacion seguido en este trabajo:

5.6.1.1 Simbolos de sincronizacion: P1y P2

El primer simbolo transmitido, P1, se construye en el dominio frecuencial sobre un

conjunto fijo de 384 portadoras especificadas en la Tabla 69 del estandar [12], moduladas
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mediante una combinacion de secuencias pseudoaleatorias CSSS1y CSSS2. El resultado se
transforma al dominio temporal mediante transformada inversa de Fourier (IFFT), y se
encapsula con un Guard Interval (GI) interno no ciclico de tipo C-A-B, desplazando partes

de la sefial en frecuencia mediante una rotacion compleja:

sp1(t) = xc(t) - €Mt | x(£) [ x5 (), con fyy = o=

Posteriormente, se generan los simbolos P2 necesarios (entre 2 y 16 segun el tamafio FFT),
con modulaciones QAM sobre portadoras de datos y amplitudes fijas en las posiciones

piloto k mod 3 = 0, para transportar los campos L1-pre/post.
5.6.1.2 Insercidn de datos y pilotos

Los datos binarios se agrupan y modulan con QAM de orden M, asegurando potencia
promedio unitaria:

dk = QAMM(bk)l bk € {011}10g2M

Posteriormente, se insertan sobre las portadoras no ocupadas por pilotos. Los pilotos
dispersos se ubican segun el patrén de dispersion (PP) seleccionado, y tanto su posicion
como su amplitud varian con dicho patron. Las amplitudes tipicas se extraen del estandar,
y en este trabajo se modelan mediante un vector amps(PP) que adapta dindmicamente la
insercion.

Asimismo, los pilotos continuos, aunque suelen modelarse con una amplitud nominal de Z,

también pueden presentar valores distintos dependiendo del patron PPy la configuracion
de normalizacion de potencia total del simbolo OFDM.

5.6.1.3 Ensamblado OFDM vy prefijo ciclico

Cada simbolo OFDM en el dominio frecuencial se transforma mediante IFFT:

sp(t) = IFFT{X,[k]}, n=1,..,N
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A cada simbolo temporal se le antepone un prefijo ciclico de longitud N, , replicando las

Np Ultimas muestras del simbolo:

xXn(t) = [sp(O[N = Nep: N — 1] 1| s,()[0: N —1]]
donde N es el tamafio FFT N, es la longitud del prefijo ciclico. Este procedimiento
garantiza que las condiciones de circularidad se mantengan en presencia de multitrayecto,
facilitando la convolucion circular en el receptor, ademas de prevenir las interferencias

intersimbolo (ISI) y permitiendo la sincronizacion final en el receptor.

5.6.1.4 Serializacion final

La sefial de transmision final se genera concatenando secuencialmente el simbolo P1, los

simbolos P2, y los simbolos de datos modulados:

Xex (t) = [Xp1, Xp2,1s s Xp2,N» X15 s XNdatal

Este esquema ofrece una base determinista con estructura temporal y espectral
aprovechable por sistemas de radar pasivo para tareas de deteccion y localizacion, sin

necesidad de emisores activos.

2. Modelado de canal

Para evaluar el rendimiento del sistema radar pasivo basado en sefiales DVB-T2, se ha
implementado un modelo de canal multiproposito que simula la propagacion biestatica de
sefiales en un escenario tridimensional con multiples objetivos moviles. Este modelo
permite caracterizar las trayectorias, retardos y efectos de fase inducidos por el
movimiento relativo y la distancia entre transmisor, receptor y objetivos, incluyendo

ademas el impacto de la seccion radar equivalente (RCS) de cada blanco.

5.6.2.1 Configuracion espacial y dinamica

El transmisor (TX) y el receptor (RX) se situan en ubicaciones fijas y elevadas, simulando
una disposicion realista de estaciones terrestres. Se modelan tres objetivos con posiciones

iniciales r,, velocidades v, y coeficientes de RCS distintos, lo que permite analizar el
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efecto diferencial de cada blanco en la sefal reflejada. Las trayectorias de los objetivos se

generan mediante un modelo de movimiento rectilineo uniforme:

r:(t) =71, +y,t

N . - . A Transmitter
3D Multi-Target Radar Scenario (Modified) Receiver

Target 1 (RCS=1.0)

JT1 Start Target 2 (RCS=0.7)
6000 Target 3 (RCS=0.3)

4000 T2 End

— 2000

N 0
-2000 T1 End 2 Start
A Transmitter
5000
- el
0 4000

/“;/\ 2000

Y [m]  -5000 -4008°%%° X [m]

Figura 5-4 Escenario radar

La figura 5-4 ilustra el escenario tridimensional generado, incluyendo transmisor, receptor

y trayectorias de los objetivos.

5.6.2.2 Propagacion de la sefial

La sefial transmitida s, se divide en bloques de longitud fija P, y se simula su reflexion en
cada objetivo a lo largo del tiempo. Para cada bloque y objetivo, se calcula la distancia
biestatica r =|| 1., — ;. Il +Il ., — 1 Il, y se introduce el correspondiente retardo At =

2r/c, asi como una rotacion de fase:
Sy (t + At) = RCS - 5, (t) - e J2MT/¢

donde f es la frecuencia portadora y c la velocidad de la luz. Esta rotacion de fase modela

el efecto Doppler acumulado debido a la geometria biestatica y el movimiento relativo.
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5.6.2.3 Adicién de ruido

Finalmente, a la sefial recibida se le afiade ruido blanco complejo gaussiano para simular
un entorno con una relacion sefial-ruido (SNR) determinada. Esto permite analizar la

robustez del sistema frente a condiciones de propagacion degradadas.

5.7 DEMODULADOR DVB-T2

s_n_no_pip2 Exfraccion
- . " i i - ‘jl
N Elllﬂiﬁigglg P2 S'”;;“;Li';;gmo alineacion de
5 simbolos OFDM
.~ T

A
Deteccion
5 simbolo P1 FFT
— | ——
Filotos
r_ofdm_symbaols continuos y
dispgrsos
v v

Correlacion
radar

Demodulacion QAM Correccion de . -
+ gxfraccion de fase Estlrg:ﬁ:;ln de
datos (equalizacion)

5_ecos

Figura 5-5 Diagrama demodulador DVB-T2

La sefial utilizada como fuente de iluminacion en un radar pasivo basado en DVB-T2
requiere un exhaustivo preprocesado digital con el objetivo de restaurar su estructura
original, compensar las distorsiones inducidas por el canal y extraer referencias fiables
para la deteccion de ecos. Este procedimiento, que se lleva a cabo integramente en la etapa
de recepcion, se fundamenta en la arquitectura definida por el estdndar ETSI TS 102 775,
que especifica las caracteristicas de la capa fisica para transmisiones terrestres de segunda

generacion.

La cadena de transmision DVB-T2 se organiza en una estructura jerarquica de capas,
comenzando por la insercion de datos utiles y terminando en la modulacién OFDM. Para
cada T2-frame, se incluyen bloques dedicados a la sefializacion (simbolos P1 y P2),

seguidos de una serie de simbolos de datos. Los modos operativos del sistema contemplan
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una variedad de configuraciones, incluyendo diferentes tamarios de FFT (1k, 2k, 4k, 8Kk,
16k y 32k), tipos de modulacidn digital (QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM) y patrones
de dispersién de pilotos (PP1 a PP8), disefiados para optimizar el rendimiento en diferentes

entornos de propagacion.

El simbolo P1 constituye un elemento esencial en la sincronizacion gruesa del sistema.
Esté disefiado para ser altamente detectable y resistente al canal mediante un patrén
disperso de 384 subportadoras moduladas con secuencias binarias especificas (CSSS1y
CSSS2). Estas secuencias se distribuyen en el dominio espectral segtn el indice definido
en la Tabla 2 Distribucidn de portadoras activas en el simbolo P1 [1], generando un vector
de frecuencia que es transformado mediante una IFFT. Para facilitar la deteccion en
recepcion, el simbolo se encapsula con prefijos internos denominados Partes C y A, que
introducen redundancia temporal y un desplazamiento espectral adicional en los extremos

del simbolo.

Tabla 2 Distribucion de portadoras activas en el simbolo P1 (ETSI TS 102 755 V1.1.1, Tabla 69)

Modulation sequence Active carriers in P1
CSSsy 44 45 47 51 54 59 62 64 65 66 70 75 78 80 81 82 84 85 87 88 89 90 94 96 97 98 102
107 110 112 113 114 116 117 119 120 121 122 124 125 127 131 132 133 135 136 137
(indices 0-63) 138 142 144 145 146 148 149 151 152 153 154 158 160 161 162 166 171
CSSs, 172 173 175 179 182 187 190 192 193 194 198 203 206 208 209 210 212 213 215 216
217 218 222 224 225 226 230 235 238 240 241 242 244 245 247 248 249 250 252 253
(indices 64-319) 255 259 260 261 263 264 265 266 270 272 273 274 276 277 279 280 281 282 286 288

289 290 294 299 300 301 303 307 310 315 318 320 321 322 326 331 334 336 337 338
340 341 343 344 345 346 350 352 353 354 358 363 364 365 367 371 374 379 382 384
385 386 390 395 396 397 399 403 406 411 412 413 415 419 420 421 423 424 425 426
428 429 431 435 438 443 446 448 449 450 454 459 462 464 465 466 468 469 471 472
473 474 478 480 481 482 486 491 494 496 497 498 500 501 503 504 505 506 508 509
511 515516 517 519 520 521 522 526 528 529 530 532 533 535 536 537 538 542 544
545 546 550 555 558 560 561 562 564 565 567 568 569 570 572 573 575 579 580 581
583 584 585 586 588 589 591 595 598 603 604 605 607 611 612 613 615 616 617 618
622 624 625 626 628 629 631 632 633 634 636 637 639 643 644 645 647 648 649 650
654 656 657 658 660 661 663 664 665 666 670 672 673 674 678 683
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CSSs; 684 689 692 696 698 699 701 702 703 704 706 707 708 712 714 715 717 718 719 720
722 723 725 726 727 729 733 734 735 736 738 739 740 744 746 747 748 753 756 760
(indices 320-383) 762 763 765 766 767 768 770 771 772 776 778 779 780 785 788 792 794 795 796 801
805 806 807 809

Una vez transmitida, la sefial pasa por un simulador de canal. Por ello, en recepcion es
necesario aplicar un procedimiento que restaure la sefial a su forma candnica para
posibilitar su uso como referencia en tareas de radar. Este procedimiento comienza con la
deteccion del simbolo P1 mediante correlacion cruzada en el dominio de la frecuencia.
Este enfoque resulta especialmente eficiente computacionalmente, ya que permite evaluar
la correlacion completa mediante un producto punto entre las FFT del simbolo recibido y
la version conjugada del P1 esperado, seguido de una IFFT inversa.

El uso de la correlacion cruzada en frecuencia aporta dos ventajas fundamentales: en
primer lugar, reduce la complejidad computacional de O(N?) a O(N log N) gracias a la
implementacion FFT/IFFT, en segundo lugar, mejora la robustez ante el ruido al

concentrar la energia correlada en un tnico pico bien definido.

Detectado el simbolo P1, se eliminan los simbolos P1 y P2 para dejar paso a los simbolos
OFDM de datos. Estos son reorganizados mediante una deteccion basada en el prefijo
ciclico (CP), que permite alinear con precision los bloques de datos de longitud FFT. A
continuacion, se aplica la transformacién FFT a cada simbolo y se corrige la fase global
mediante los pilotos continuos, que permiten compensar rotaciones de fase causadas por
desplazamientos temporales. Finalmente, se realiza una ecualizacion por simbolo, que se

basa en pilotos continuos y dispersos.

En la etapa de ecualizacidn se realiza una doble estimacion del canal: una inicial basada en
los pilotos de los simbolos P2, que proporciona una correccion general inicial, y una
segunda estimacion refinada por interpolacion, utilizando los pilotos continuos y dispersos
presentes en cada simbolo. Este conjunto de operaciones permite restaurar la sefial
transmitida a una forma coherente, tanto en magnitud como en fase, lo cual es

indispensable para que pueda ser empleada como patrdn de referencia en el radar pasivo.
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De esta forma, se compara la sefial directa con la recibida tras reflexion, permitiendo asi la
deteccion y caracterizacion de objetivos en el entorno del receptor, extrayendo Unicamente

los ecos producidos por los objetivos.

5.8 SINCRONISMO GRUESO DE SIMBOLO

La correcta estimacion de simbolo constituye un paso fundamental en todo sistema de
comunicacion multicarrier como DVB-T2, y adquiere ain mayor relevancia en un radar
pasivo, donde la sefial recibida se empleara para obtener una réplica fiel a la transmitida y
con esta poder extraer los ecos. La falta de sincronismo impide una demodulacion coherente,
degradando la calidad de la reconstruccion del canal y comprometiendo la deteccion de
objetivos. En este contexto, la sincronizacion temporal nos permite identificar el instante
exacto de inicio de los simbolos OFDM, condicion necesaria para alinear la sefial recibida
con una version de referencia y, por tanto, extraer los ecos mediante técnicas de correlacion

cruzada. Para ello, se hara uso del simbolo P1, de la sefial de DVB-T2,

El simbolo P1 en DVB-T2 es un simbolo de sincronizacién especial, disefiado para facilitar
la deteccion de trama y el sincronismo grueso de simbolo. A diferencia de los simbolos de
datos normales, el simbolo P1 no transporta informacién (til, sino que contiene una
estructura determinista altamente correlacionable. Su construccidn se basa en una asignacion
especifica de portadoras activas, una modulacién fija BPSK y una reestructuracion temporal

en tres partes.

(Example P1 Symbol 1K OFDM symbol with two 1/2 "Guard Interval-like" portions added
in 8 MHz system) (Figure 52) estandar
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BODY F1 p2 BODY

1K Symbol

T:1::59H TFIF—.:112” TF]E:53|.|
>

Figura 5-6 Diagrama simbolo P1

5.8.1.1 Composicion del simbolo P1

1. Distribucién espectral de portadoras activas

El simbolo P1 se construye en el dominio de la frecuencia activando 384
subportadoras entre las N . Estas subportadoras estan definidas por un vector de
indices Kp; = {ko, kq, ..., k3g3}-

(Tabla 69 del estandar).

El vector de frecuencia se define como:

Si) sik =k; € Kpy

X(k) = { 0. esto parai=0,..,383

donde s; € {—1,+1} son simbolos BPSK definidos a partir de las secuencias CSSS

2. Modulacion mediante secuencias CSSS

Las subportadoras activas se modulan utilizando una secuencia de 384 bits derivada de:
CSSS,, secuencia de 64 bits, CSSS, secuencia de 256 bits y CSSS5 secuencia de 64 bits
CSSS = [CSSS1, €SSS2, €SSS1] € {0,1}38*

Los bits se convierten a simbolos BPSK mediante:
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s;i=2-CSSS[i]—1 = s; € {~1,+1}
Esto garantiza una fase constante y favorable a la correlacién cruzada.

3. Transformada inversa y estructura temporal

El vector de frecuencia X[k] se transforma al dominio temporal mediante una

transformada inversa de Fourier:

j2mkn

N-1
x[n] = \/LNZ X[k]-e N
k=0

Obteniéndose la sefial x[n] € CV, conocida como parte principal del simbolo P1 o

"parte B".

4. Reorganizacion temporal: estructuraC | B | A

El estdndar exige que el simbolo P1 se estructure en tres partes concatenadas:

f) Parte C: los ultimos L. = [0.59N] muestas de x[n], desplazados en frecuencia:

2nfsyn N

e Parte B: el cuerpo principal x[n] de longitud N.
e Parte A: los primeros L, = [0.53N| muestras de x[n] sin modificacion:
A[n] = x[n], n=0,....L,—1
La secuencia final del simbolo P1 en el dominio temporal es:
C[n] 0<n<lL,
Pl[n] = dx[n — L] L.<n<L.+N

Aln—(L,+N)] L.+N<n<L.+N+1L,

donde la longitud total del simbolo P1es Lp; =Ly + N + Ly.
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5.8.1.2 Procedimiento del estimador de sincronismo grueso de simbolo

La localizacion precisa del simbolo P1 dentro de la sefial recibida es esencial para
determinar el inicio de la trama DVB-T2 y sincronizar la desmodulacién de los simbolos
subsiguientes. En este trabajo se ha implementado un estimador de sincronismo grueso
basado en la correlacion cruzada en frecuencia, que permite detectar la posicion del

simbolo P1 en condiciones de ruido moderado con alta robustez computacional.

e Formulacion del problema

Sea r[n] la sefial recibida compleja discreta en banda base, de longitud N, ,y sea p,[n] la
réplica local del simbolo P1, de longitud Np,. El objetivo es estimar el instante 7, tal que:

r[A, + n] = pl[n], paran=0,..,Np; — 1

Esta estimacion se obtiene a través del maximo de la correlacion cruzada entre

r[n] y p,[n], desplazado a lo largo de la sefial recibida.

e Correlacion cruzada mediante FFT

Se definen:
R[k] = FFT, {r[n]} € Ct

P*[k] = FFT,{p,*[-n]} € C*

donde L > N, + Np; — 1 es una potencia de dos usada para evitar aliasing circular, y

p. " [—n] representa la conjugada compleja e invertida temporalmente del simbolo P1.

La correlacién cruzada se obtiene como:
c[n] = IFFT.{R[k] - P*[k]}, n=0,..,L—1

Coatial] = c[n], n=0,..,N. + Np; — 2
v[nl =l cyqialnl |,  paran € [0,N, + Np; — 2]

El instante estimado de inicio del simbolo P1 se obtiene como:
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Ny = argmaxy [n]
n

Este ajuste final permite que 7, coincida con la primera muestra de r[n] que se alinea con
p1[0].

SINCRONISMO FINO DE SIMBOLO

La sincronizacion de simbolo es una parte crucial para el posterior alineamiento temporal de
los algoritmos de demodulacion. En la literatura se han identificado diferentes técnicas
aplicadas a sefiales OFDM: Schmidl-Cox Algorithm [18], Minn's Method [19], y por ultimo

la autocorrelacion del prefijo ciclico [20].

El prefijo ciclico consiste en insertar la parte final de la sefial al inicio de esta, lo cual es
realizado por el emisor. Aunque este disefio fue inicialmente concebido para evitar las
interferencias entre simbolos, también puede ser utilizado para el sincronismo grueso de
simbolo, ya que esta repeticion puede ser detectada mediante correlacion, este método
ofrece, una sincronizacion, sin sobre carga adicional de la sefial, una correlacion eficiente y

rapida y una buena resistencia al ruido.

Esta forma de deteccion del prefijo ciclico se basa en multiplicar la sefial original por
muestras retardadas y conjugadas de ella misma, obteniendo, un vector donde se destacan
los puntos donde la correlacion es mayor, debido a la periodicidad del prefijo ciclico, estos

méaximos obtenidos por la correlacion también es ciclica.
s[n] = x[n] - x*[n - fftsize]

y[n] = s[n] * h[n]

Donde h[n] =1V 0 <n < CP,

Lpc—1

z[n] = Z |y[n_Tsym 'k]lz; VOSTl<TSym
k=0
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Nigy = Maxz[n]
n

Sincronismo fino de simbolo

z[n]

s[n]

hn]

c e |1 paral <n < CP_len
filn] = {{J en otro caso

Figura 5-7 Diagrama sincronismo fino de simbolo

5.9 BATCH ALGORITHM

Este algoritmo es empleado en sistemas de radar pasivo, usado para estimar la distancia y
velocidad de un objetivo. Siendo muy util, gracias a su capacidad de manejar grandes
volumenes de datos, manteniendo la eficiencia. El analisis tedrico y la implementacion del
algoritmo Batch se basa en el tratamiento desarrollado por Malanowski [2], donde se detalla
su uso como técnica coherente para procesado radar en entornos pasivos. Ademas se
encuentra respaldado también por aplicaciones préacticas descritas en [3] y [4],donde se
detallan técnicas de reduccion de interferencias, supresion de I6bulos secundarios y mejoras

de resolucion.

El funcionamiento de este, se basa en la divisién de la sefial en “slots”, que facilitan el

manejo de la sefial, posteriormente, se procesan estos bloques, para calcular la funcion de
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ambigledad cruzada (CAF), de cada bloque, tras este procesamiento, se reorganizan estas
correlaciones parciales, en una matriz, donde las filas representan el “delay” y las columnas
el “slow time”, a cada una de estas filas, se le aplica una FFT, transformandolas en el dominio
de la frecuencia, dando lugar a un mapa de rango-Doppler, que permite la deteccién de picos,

objetivos en movimiento

Division de la sefial en bloques:
Xe(n) = [x.(0), x. (1), ..., x.(P — 1)]
xr(n) = [x,(0), x-(1), ..., x,.(P — 1)]
Célculo de la Correlacion Cruzada Parcial:
Q-1p-1 9
L 4Tl
Y(m, k) = Z Z xe(qP + p)x, * (qP + p —m) exp <—J kP + p)>
q=0p=0
Despreciando el cambio de fase:
Q-1 (p-1 5
Vs
Y(m k) ~ Z Z xe(qP + p)x, * (qP +p —m) rexp (—jﬁkq)
q=0 \p=0
(Este cambio de fase se puede suponer despreciable, debido a la division de sefial en bloques)

Matriz de correlacion:

P-1
Y(m, k) = Z x.(qP + p)x, x (qP + p —m)
p=0

Aplicacion de la FFT:

l‘UFFT(mﬁ k) = FFT{W(ml k)}
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Mapa rango-Doppler:
WYear (m, k) = |Wepr (m, k)|

Batch algorithm

P P P
< > > »
ze(n)
z,(n)
vy ¥ Yy Y L A J
COR COR COR
Y Y ¥
> »
== [ [
[ > > (=R
@ FFT 2
o » » -
_— _—
Slow time Frecuency

Figura 5-8 Diagrama Batch algorithm

ANALISIS TEORICO DEL BATCH ALGORITHIM
Tras explicar el funcionamiento, es necesario, analizar en profundidad, cuales pueden ser los

componentes limitantes.
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Tabla 3 Analisis tedrico del Batch algorithm
Parametros Descripcion Formula
capacidad del sistema para _2p-1
Resolucion de distancia resolver diferencias temporales frmax = Fs
entre sefiales recibidas
Maximo retardo en el tiempo — c-(2P-1)
max F
. . . : . B
Rango méaximo medible refleja la distancia
maxima
Capacidad para detectar
pequefias diferencias en la Ay = A K
Resolucion de Velocidad frecuencia Doppler, afectada por 2p
la longitud de FFT (N) donde
N=P
Velocidad maéxima detectable, AF
—_S
limitada por la diezmacion Ymax = 5p

Velocidad maxima

causada por el tamafio de bloque
P

REDUCCION DE LOBULOS SECUNDARIOS

La aparicion de I6bulos secundarios en la CAF, supone un mayor riesgo a la hora de estimar
detecciones, ya que estos pueden dar lugar a falsas detecciones o también conocidas como
falsas alarmas, por ello la reduccion de I6bulos secundarios en un parte crucial a la par que
complejo en la obtencion de la CAF. Para minimizar los efectos de los I6bulos secundarios
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en la funcion de correlacion cruzada, se aplican técnicas como el enventanado de las sefiales

de entrada, siguiendo el enfoque descrito por Malanowski [2]

Sin embargo, debido a la naturaleza de las sefiales OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing), que se comportan como ruido blanco en la banda cubierta, da lugar a una
CAF que no es una delta ideal, sino una funcion sinc con I6bulos secundarios significativos.

Estos I6bulos pueden inducir detecciones falsas y degradar la precision del sistema.

Para reducir los lobulos secundarios en la CAF, se emplea un enfoque que combina
upsampling, modificacion de la densidad espectral de potencia mediante una ventana en el

dominio de la frecuencia, y compresion espectral a traves de interpolacion.

1. Upsampling:

e El upsampling (o aumento de la tasa de muestreo) amplia la sefial en el dominio del
tiempo, (pero introduce Iébulos secundarios en el dominio de la frecuencia) (este
efecto, remarca la aparicion de los I6bulos secundarios). Esto se debe a la
expansion del espectro de la sefial original.

Supsampled (t) = s(t/up_fact)

2. Modificacion de la densidad espectral de potencia:

Una vez realizada la expansion de la sefial, se procede a modificar su densidad espectral de
potencia mediante la aplicacion de una ventana en el dominio de la frecuencia. Este paso se
realiza durante el proceso de calculo de la FFT (Fast Fourier Transform).

La sefial en el dominio de la frecuencia, tras el upsampling, es:
S(f) = FFT{Supsampled(t)}

Para modificar la densidad espectral de potencia y reducir los I6bulos secundarios, se
multiplica S(f) por una ventana W (f)

Smoa(f) = W(f)- S(f)
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Donde W (f) es una ventana de Blackman, disefiada para reducir los I6bulos secundarios:

2nf 4rf
W(f)=042-0.5 COS(T) +0.08 cos(T)

Se hara uso de una ventana Blackman, ya que esta se caracteriza por una mayor relacion

I6bulo principal a I6bulo secundario [1]
2.3 Interpolacién y Compresion Espectral:

Finalmente, para refinar ain mas la reduccion de los l6bulos secundarios, se realiza una
compresion espectral mediante la interpolacion del espectro. Se afiaden ceros a ambos
extremos del espectro, lo que corresponde a una compresion en el dominio de la frecuencia

y una expansion en el dominio del tiempo.

La sefial espectral interpolada es:

Sinterp = interpolate{Sy,q4(f) }

Este proceso ayuda a suavizar los l6bulos secundarios resultantes y mejora la resolucion en

la deteccidn de los objetivos.

5.10 CFAR

CFAR es un sistema critico para la deteccién de objetivos en entornos con ruido. Sin
embargo, la presencia de fluctuaciones dificulta la deteccion consistente de objetivos. El
objetivo del algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR) es mantener una tasa constante

de falsas alarmas (P¢,), independientemente de las condiciones cambiantes del entorno.

Existen varios enfoques para implementar CFAR, cada uno adaptado a diferentes

caracteristicas del entorno y del objetivo:

e« CA-CFAR (Cell Averaging CFAR): En este método, se calcula un valor de
umbral basado en el promedio de la energia en las celdas de entrenamiento

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_ical_ EENICABERN SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

circundantes. La sefial en la celda de referencia se compara con este umbral para
determinar si hay un objetivo presente [2].

Ntrain

1
p=aa— > 1z
Ntrain '

i=1

donde Ni,..in €S el nimero de celdas de entrenamiento, Z; es el valor de la sefial en cada

celda de entrenamiento, y « es un factor de escalado basado en Pg,,.

e OS-CFAR (Ordered Statistics CFAR): Este método utiliza estadisticas ordenadas
para establecer el umbral, lo que lo hace mas robusto en entornos con interferencias
no homogeneas. El umbral se define mediante el k valor més alto en las celdas de
entrenamiento [3].

Umbral = a - Z
donde Z,, representa el valor ordenado en las celdas de entrenamiento.

¢ SO-CFAR (Smallest Of CFAR) y GO-CFAR (Greatest Of CFAR): Estos
métodos utilizan el minimo o maximo valor de la sefial en las celdas de
entrenamiento para calcular el umbral, respectivamente. Son Utiles en entornos con
interferencias distribuidas de manera desigual [2].

3. Detalles del CA-CFAR Usado:
El método CA-CFAR utilizado en este trabajo sigue el siguiente proceso:

1. Seleccion de las Celdas de Entrenamiento y Guarda:

o Las celdas de entrenamiento N,.,;, Se seleccionan a cada lado de la celda
bajo prueba (CUT).

o Las celdas de guarda Ng,,q,q Se ubican alrededor de la CUT para evitar la
influencia de un objetivo en las celdas de entrenamiento.

2. Caélculo del Promedio de Ruido:

o El valor promedio de las celdas de entrenamiento se calcula como:

ZNtrainIZil

i=1

1
5. p=a--

train
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Este promedio representa la estimacion del nivel de ruido en el entorno inmediato.

3. Determinacion del Umbral:
o El umbral se define como:

T=a-pu

donde « es un factor que depende de la tasa de falsas alarmas deseada P,. Este factor se

calcula como:
a= Ntrain ’ (1 fa /Ntmm 1)

4. Comparacion y Deteccion:
o Lasefal enla CUT |Z.yr| se compara con el umbral:

SilZeyr|l <T

deteccion = {1
0 resto

Una deteccion se declara cuando el valor de la sefial en la CUT excede el umbral calculado.

Este enfoque permite que el sistema mantenga una tasa constante de falsas alarmas Py,
adaptandose dinamicamente al entorno ruidoso, lo que lo hace adecuado para aplicaciones

de radar en tiempo real.
4. Consideraciones para la eleccion de parametros

La eleccion de los parametros del algoritmo CFAR, es crucial, ya que esta tiene que
determinar un buen balance entre las prestaciones que el sistema ofrece y las detecciones.
Evitando la aparicion de falsos positivos, y a su vez evitando que objetivos muy cercanos se

eclipsen entre ellos, por ello se ha de tener en cuenta:

La Varianzay el Margen de Error
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El manejo de la varianza es clave en el algoritmo CFAR. El escenario ideal se representaria
con una varianza igual a 0 (62 = 0), dando lugar a un sistema que detectaria de manera
perfecta, sin dar lugar a falsas detecciones. A pesar de esto, este sistema es imposible debido
a la naturaleza estadistica del ruido, e intentar minimizar la varianza de forma excesiva puede
producir un eclipsamiento entre detecciones muy cercanas, especialmente en entornos donde
existen grandes variaciones de ruido, esto se debe a que la desviacion estandar del ruido
afecta de forma directa al umbral de deteccion.

El umbral de deteccidn se ajusta de forma dinamica y constante en funcion de la estadistica
local de ruido, tratando de mantener la tasa de falsas alarmas constante. EI manejo de este es
crucial, ya que un umbral (T") demasiado bajo puede incrementar las falsas alarmas, y uno

demasiado alto puede provocar pérdida de informacion, disminuyendo la sensibilidad.

Eleccion del namero de celdas de proteccion (Ng,qrq), €ste determina la cantidad de celdas

seleccionadas alrededor de la celda de prueba o CUT. Estas celdas se excluyen del calculo
del umbral para evitar que los ecos del propio objetivo influyan en el valor del umbral. En
un caso ideal, cuando los blancos tienen un l6bulo principal significativo, la seleccion de
celdas de guarda debera ser acorde a este l6bulo principal, siendo el caso ideal de la mitad

del 16bulo principal:

Lobulo Principal
Nguard = 2

Este parametro se tratara de ajustar lo maximo posible, ya que, un Ng,,,,-4 demasiado grande
puede generar eclipsamientos entre objetivos cercanos y un Ny, q.q demasiado pequefio

producira que la energia del objetivo bajo analisis se filtre entre las celdas de referencia

aumentando el umbral y reduciendo la probabilidad de deteccion.

Numero de celdas de entrenamiento 0 Ny,.4in
El proposito de las celdas de entrenamiento es obtener una buena estimacion del ruido del
entorno. A mayor nimero de celdas de entrenamiento, tedricamente la estimacion se

vuelve mas precisa, siendo el caso ideal N4, — <. El problema es que no solo aumenta
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el costo computacional, sino que ademéas empeora la deteccion de objetivos pequefios,
reduciendo la probabilidad de deteccion de objetivos. En el caso contario un N4, Muy

pequefio dara lugar a una estimacion del ruido imprecisa aumentando la P,

La precision de la estimacion del ruido mejora con el numero de celdas de entrenamiento.

La varianza de la estimacion del ruido (o%) es inversamente proporcional a N, gin:

Var(c?) «

N train

Por lo tanto, aumentar N, reduce la varianza de la estimacion, pero a costa de mayor

complejidad computacional.

Resolucion del radar

La resolucion del radar, tanto en rango como en Doppler, juega un papel fundamental en la
eleccion de los pardmetros del algoritmo CFAR. En radares de alta resolucidn, las celdas
son mas pequefias, lo que permite una mayor precision en la deteccion de objetivos
cercanos. Sin embargo, esto también implica que se necesitan mas celdas de referencia
(N;rqin) para capturar adecuadamente el ruido del entorno. Por otro lado, en radares de
baja resolucion, las celdas son mas grandes, lo que reduce el nimero de celdas necesarias,

pero puede dificultar la deteccion de objetivos pequefios o cercanos.

Efecto de la presencia de multiples objetivos

La presencia de maltiples objetivos cercanos es un desafio significativo para el algoritmo
CFAR. Cuando varios objetivos estan proximos entre si, sus ecos pueden interferir con la
estimacion del ruido, especialmente si las celdas de guarda (Nguard) no son lo
suficientemente grandes para aislar adecuadamente cada objetivo. Esto puede llevar a un
fendmeno conocido como "eclipsamiento”, donde un objetivo mas fuerte enmascara la
deteccion de uno mas débil. Ademas, en entornos con multiples objetivos, la eleccion de

un Ny,-4in demasiado grande puede diluir la estimacion del ruido, reduciendo la
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sensibilidad del sistema. Para mitigar estos efectos, se recomienda el uso de variantes
robustas del CFAR, como el OS-CFAR (Ordered Statistics CFAR), que son menos
sensibles a la presencia de multiples objetivos y clutter no homogéneo.

En OS-CFAR, el umbral se calcula utilizando un percentil de las celdas de referencia
ordenadas, lo que reduce la sensibilidad a outliers (objetivos cercanos):

T=a: X(k)
Donde Xy, es el k-ésimo valor ordenado de las celdas de referencia.

Compromiso entre prestaciones
Una vez entendidas las limitaciones del algoritmo CFAR, hay que encontrar un compromiso
entre las prestaciones y el rendimiento, teniendo en cuenta factores como, la probabilidad de

falsa alarma (Py,), generalmente 107°, el nimero de celdas de entramiento (Ng,.qi,) Y de

guarda (Ngyqrq), COMO hemos descrito anteriormente.

Donde la Py, esta relacionada mediante la funcion de densidad de probabilidad (PDF) del

ruido y la sefial. Para ruido gaussiano, la Py, se calcula como:

%=mem

donde fy (x) es la PDF del ruido. El umbral T se ajusta para mantener Pr, constante.

A pesar de ello, en caso de que se requiera analizar situaciones criticas, se pueden emplear
diferentes métodos, que mejoran el rendimiento del CFAR, un ajuste iterativo, donde se
evalué el rendimiento en funcion del escenario(afiadir referencia) o Técnicas de CAF
basadas en estimacion no coherente, donde se definirdn varias matrices de deteccion con

diferentes parametros, para poder tener en cuenta diferentes factores entre ellas.

Diagrama algoritmo CFAR:
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Figura 5-9 Diagrama CFAR

CFAR window

CUT = cell under test
G = guard cells

Range

Cross-Range

Yy
Y

Figura 5-10 Representacion matriz CFAR

CFAR window, es la region de analisis del algoritmo CFAR, constituido por las celdas de

entrenamiento Nyyqir,-
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5.10.1.1 Asociacion de multiples CFARs (Adaptive CFAR)

La asociacion de multiples CFARSs, supone una mejoria en la deteccion de objetivos en
entornos complejos, donde un Unico umbral de deteccion T, no es suficiente para garantizar
un equilibrio entre detecciones y la probabilidad de falsa alarma Pg,, optimizando el

rendimiento del sistema radar.

5.10.1.2 Procedimiento
1. Aplicacion de maltiples CFARs

Se utilizan varios algoritmos CFAR sobre el mismo conjunto de datos radar. Cada uno ajusta

su umbral y realiza detecciones segin su método especifico.

2. Combinacion de resultados

Los resultados de cada CFAR se combinan usando reglas de decision, algoritmos de fusion

0 técnicas basadas en votacion.

3. Decisor final

El sistema final decide si una celda corresponde a un objetivo real o a una falsa alarma,

basandose en los datos fusionados.

5.10.1.3 Técnicas
1. Asociacion en paralelo

Esta técnica se basa en la aplicacion de diferentes algoritmos CFAR, aplicados de forma
simultanea sobre el mismo objetivo, los resultados se fusionan, donde se considera una

deteccion si mediante diferentes procedimientos se estima un objetivo en la misma celda.

2. Asociacion Adaptativa con pardmetros variables
Basado en la ajustacion diamica de los parametros CFAR, como el tamafio de ventana
(Ntrqin), €1 umbral de deteccion (T), la probabilidad de falsa alarma (Pr,) y las celdas de
guarda (Ngyqrq), dentro del mismo algoritmo, usado en entornos variables, donde el nivel

de ruido fructua, dando lugar a falsas detecciones.
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Todos estos procedimientos a pesar de ofrecer un mejor rendimiento ante entornos
heterogéneos suponen una mayor complejidad computacional, que se reflejan en mayores

tiempos de procesamiento [22].
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 SIMULACION DE ESCENARIOS

Para evaluar de forma rigurosa el desempefio del sistema propuesto, se han definido varios
escenarios que varian las condiciones del entorno. Cada caso persigue verificar aspectos
fundamentales del procesamiento: la sincronizacion de la sefial, el modelado del canal

biestatico, la construccion de los mapas Rango-Doppler y la deteccion mediante CFAR.

6.1.1.1 Escenario 1: blanco Unico estacionario.

En el primer escenario se considera un Unico objetivo puntual estacionario, con seccion
eficaz unitaria (1 m?) y velocidad radial nula, ubicado a 500 m en la direccion boresight
del receptor. El transmisor DVB-T2 se sitda a 5 km, emitiendo en 650 MHz con un ancho
de banda util de 8 MHz; el canal se modela con la relacion sefial-a-ruido fijada en 20 dB
permite centrar el analisis en la resolucion de rango y Doppler mas que en la robustez ante
ruido extremo. La antena receptora, de ganancia unitaria, simplifica el diagrama de

irradiacion para enfatizar los algoritmos de procesamiento implementados.
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2D Range-Doppler Map
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Figura 6-3 3D Range-Doppler Map

Figura 6-4 CFAR detection
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Doppler Profile at Range 15367.36 m
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Figura 6-5 Doppler profile zoom

En la vista del rango Doppler con zoom en el area de interés. Se aprecia claramente un pico
maximo de potencia situado en el rango biestatico de aproximadamente 15 367 m. Esta
posicidn coincide exactamente con la distancia total calculada a partir de la configuracion
geométrica del blanco en [0; 5-e3; 3-e3] (m) y las coordenadas del transmisor y
receptor. La confirmacion visual de este rango, unida al perfil Doppler centrado en —200
m/s, corrobora la correcta implementacion del modelado del canal bistatico y del

procesamiento Rango-Doppler en el script.

6.1.1.2 Escenario 2: descenso vertical.

Este escenario de descenso vertical introduce un movimiento puramente radial, forzando al
sistema a registrar un desplazamiento Doppler notable mientras el rango varia solo en un
eje; resulta clave para evaluar la sensibilidad en velocidad frente a cambios de distancia

minimos.

En este segundo escenario, el blanco parte de una posicion elevada [0;6 - e3; 6 e3] (m) y
desciende verticalmente a - 150 m/s sobre el eje Z. El transmisor permanece en|[-5 -

e3; 0; 0] (m) y el receptor en [5 - e3; 0; 0] (m) , manteniéndose inalterados los
parametros de la sefial OFDM (FFT = 4096,CP = 512, 16-QAM,B =8 MHz, fc =
300 MHz) y una relacion sefial-a-ruido de 10 dB.
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El célculo de la distancia biestatica inicial arroja

r, =1, =+/50002 + 60002 + 60002 = 9848,9m,  Tyora = 19697,8 m.

3D Radar Scenario with Styled Target Trajectory
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20 Doppler Profile at Range 19681.37 m
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Figura 6-10 Doppler profile zoom

Tras aplicar los retardos y desplazamientos de fase segun la trayectoria del blanco y afiadir
ruido blanco complejo, la matriz Rango-Doppler obtenida sitda el pico de méxima potencia
enrango ~ 1.97 x 10* my frecuencia Doppler ~ - 150 m/s. El perfil Doppler en ese
rango confirma un dnico l6bulo centrado en - 150 m/s y el detector CFAR identifica
exclusivamente ese eco sin falsas alarmas.

Este comportamiento demuestra que el sistema reproduce con precision tanto la distancia
como la velocidad de descenso del blanco, validando el modelado del canal biestético y la
secuencia de procesamiento Rango-Doppler/CFAR para movimientos verticales.

6.1.1.3 Escenario 3: Aproximacion diagonal.

(nota: este podria considerar eliminarlo si parece redundante, pero creo gque aporta valor)

El proposito de este escenario es evaluar la capacidad del sistema para resolver
simultaneamente variaciones en rango y velocidad cuando la trayectoria del blanco no
coincide con los ejes principales. Una aproximacion oblicua introduce un desplazamiento
Doppler junto a un cambio de distancia no alineado con los ejes de biestatico, o que pone

a prueba la resolucion conjunta del mapa Rango-Doppler y la robustez del detector CFAR.

En la implementacion, el transmisor y el receptor mantienen sus posiciones en
[-5-€e30;0](m) y [5 - e3; 0;0](m) respectivamente. El blanco parte de r, = [—1-e3;9 -
e3;2-e3]my se desplazacon v, = [200: — 200; 0] m/s hacia el Sureste horizontal. Con
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parametros de OFDM idénticos a los escenarios anteriores (FFT = 4096,CP = 512,
16-QAM,B =8 MHz, fc = 300 MHz) y una relacion sefial-a-ruido (SNR) de 10 dB, el

calculo de la distancia biestatica inicial da:

r =l 1 — 15 ll= 10049 m, 7, =l 1 — 1, II=® 11000 m, Trotal = 21049 m.
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Figura 6-13 3D Range-Doppler Map

Figura 6-14 CFAR detections
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56 Doppler Profile at Range 21030.44 m
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Figura 6-15 Doppler profile zoom

En este escenario, el analisis de la matriz Rango-Doppler, tanto en su version 2D como en
la representacion 3D, evidencia un Gnico pico de maxima potencia en un rango biestatico
de ~ 2.105 x 10* m con un desplazamiento Doppler que se corresponde con la
componente radial de la velocidad de aproximacién oblicua. Esta estimacidn se mantiene
coherente en el perfil Doppler extraido a ese mismo rango, y el detector CFAR aisla
exclusivamente dicho eco sin generar falsas alarmas, confirmando la capacidad del sistema
para discriminar blancos en trayectorias no ortogonales y garantizar precision conjunta en

rango y velocidad.

6.1.1.4 Escenario 4: Objetivos multiples.

El proposito de este escenario es comprobar la capacidad del radar pasivo DVB-T2 para
discriminar simultdneamente ecos procedentes de varios blancos con trayectorias, distancias
y velocidades distintas, evaluando asi la robustez del procesamiento conjunto Rango-

Doppler y la deteccion CFAR en condiciones multiobjetivo.

En la implementacion MATLAB, el transmisor y el receptor permanecen en:
1 = [—5000;0; 0]m, T, = [5000; 0; 0]m,

mientras que los tres blancos se generan en:

To,1 = [0;6000;6000]m, Vo1 = [0;0; =150]m/s,
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To2 = [3000;4000;1000m, vy, = [0;—200;0]m/s,
To3 = [-4000;5000; 0]m, v,3 = [100;0;0]m/s.

Con los mismos pardmetros OFDM de los escenarios previos (FFT = 4096,CP =
512,16 — QAM,B = 8MHz, f, = 300 MHz) y una SNR de 10 dB, las distancias bistaticas

iniciales resultan aproximadamente

Teotal1 = 1.97 X 10*m,  7Tyoparz = 1.36 X 10*m,  nyga3 = 1.54 X 10*m.
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Figura 6-18 3D Range-Doppler Map

Figura 6-19 CFAR detections

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de la matriz Rango-Doppler, tanto en la visualizacién 2D como en la
volumétrica 3D, evidencia tres picos nitidos en los rangos y desplazamientos Doppler
correspondientes (=-150 m/s,-200 m/sy + 100 m/s), coherentes con las
componentes radiales definidas para cada blanco. Estos resultados se confirman de forma
univoca en los perfiles Doppler extraidos en cada rango, y el detector CFAR aisla
precisamente los tres ecos sin generar falsas alarmas. De este modo se demuestra la
robustez del sistema para manejar escenarios multiobjetivo con alto grado de concurrencia

y variabilidad en las trayectorias.

6.1.1.5 Escenario 5: Multiples objetivos con diferentes amplitudes.

El objetivo de este escenario es evaluar la capacidad del radar pasivo DVB-T2 para
discriminar ecos simultaneos de blancos con diferentes reflectividades, comprobando que
el detector CFAR mantenga sensibilidad frente a blancos de distinta potencia.

En la simulacion MATLAB, el transmisor y el receptor se sitlan en

g = [—4000; —2000;100]m, 7., = [4000;3000;150]m,
mientras que los tres blancos se generan en:
To.1 = [0;6000;6000]m, Vo1 = [0;0; —200]m/s, RCS escala 1.0;
To2 = [—2000; —4000; 2000]m, V,, = [150;150;0]m/s, RCS escala 0.7;
T3 = [1000; —6000; 0]m, v,3 = [0;200;50]m/s, RCS escala 0.3;

Con los mismos pardmetros OFDM de los escenarios previos (FFT = 4096,CP =
512,16 — QAM,B = 8MHz, f, = 300 MHz) y una SNR de 10 dB, las distancias bistaticas

iniciales resultan aproximadamente

Teotal1 = 1.84 X 10*m,  7Tyopaz = 1.28X 10*m, 1o s = 1.59 x 10*m.
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Figura 6-22 3D Range-Doppler Map

Figura 6-23 CFAR detections

El procesamiento Rango-Doppler muestra tres picos claramente diferenciados en rangos
biestaticos de aproximadamente 1.84 x 10* m, 1.28 x 10* m y 1.59 x 10* m, con
desplazamientos Doppler que coinciden con las componentes radiales definidas (=
-200m/s,+212m/sy + 50 m/s, respectivamente). Estas estimaciones se verifican
de forma uniforme en las vistas 2D y 3D, en los perfiles Doppler extraidos en cada rango y
en la deteccion CFAR, que aisla exclusivamente los tres ecos sin generar falsas alarmas, lo
que confirma la robustez del sistema para discriminar blancos concurrentes con

reflectividades y velocidades distintas.
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6.2 SIMULACIONES DE MONTE CARLO

Para verificar la integridad del sistema frente a las variaciones del canal de espacio libre, se
han llevado a cabo simulaciones que evallan la consistencia de los algoritmos encargados
de la sincronizacion de DVB-T2 de la sefial. Elementos criticos para el correcto
funcionamiento de las etapas posteriores del procesamiento. En ambos casos se ha optado
por realzar simulaciones de Monte Carlo, mostrando la eficacia del sistema ante diferentes

condiciones y niveles de ruido.

SINCRONISMO GRUESO DE SIMBOLO

6.2.1.1 Simulacion 1

En esta seccidn, se pondra a prueba el correlador grueso de simbolo, basado en la correlacion
en frecuencia del simbolo P1, para ello se simularan tres escenarios distintos, a través de los
cuales tratamos de comprobar la eficacia del sistema, el primer escenario se basara en la
generacién de una sefial de ceros, a la que se le afiadira un delay de forma aleatoria y se
simulara en un rango de SNR € [—40,30] dB, Para cada nivel de SNR se realizan N = 1000

iteraciones.

RMSE of P1 Detection vs. SNR (Zeros + P1)

100
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Como se puede apreciar en las figuras(X.X), la tasa de deteccion comienza a superar el 90 %
en torno a-35dB y alcanza el 100 % aproximadamente a - 30 dB. Estos resultados,

obtenidos en condiciones extremas de ruido, pero usando sefial simple, muestran que el
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algoritmo de sincronismo grueso es capaz de identificar de forma confiable el simbolo P1
incluso con SNR muy bajas, si bien no reflejan las interferencias y la estructura espectral de

la sefial OFDM completa, que se analizardn en los siguientes escenarios.

6.2.1.2 Simulacion sefial OFDM

En este escenario se evaluara el rendimiento cuando el correlador esta integrado en un flujo
completo DVB-T2 OFDM. Para ello, en cada iteracion se generara una sefial OFDM de 161
simbolos, modulados en 16-QAM con FFT de 4096 puntos, prefijo ciclico de 512 muestras
y patron de pilotos PP=4, precedidos por el simbolo P1. La sefial se normaliza a unidad de
energia y se le afiadira ruido gaussiano, para valores de SNR € [—40,30] dB. Se ejecutan

1000 iteraciones por cada nivel de SNR.

P1 Detection Rate vs. SNR (OFDM Signal w/ P1

<10° RMSE of P1 Detection vs. SNR (OFEDM Signal w/ P1)

2 36|

Detection Rate (%)
RMSE (sample:

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
SNR (dB) SNR (dB)

En presencia de la sefial OFDM completa (Fig. X.X), la probabilidad de deteccion del
simbolo P1 permanece proxima a cero hasta ~- 24 dB, crece al 60 % alrededor de —18 dB,
al 80 % en —14 dB y alcanza el 100 % alrededor de —11 dB, manteniendo una eficacia del
100% para valores mas elevados. Simultaneamente, el RMSE de la estimacion del retardo
(Fig. X.X) comienza en valores elevados para SNR<-30 dB, pero disminuye rapidamente a
medida que aumenta la relacion sefial-ruido, situandose por debajo de 3x10° muestras en —
18 dB y llegando a 2,3x10° muestras en —15 dB. Estos resultados demuestran que, pese al
ruido y la estructura OFDM, el correlador de P1 recupera un rendimiento de deteccion
perfecto y una precision de retardo adecuada a partir de —11 dB, garantizando su fiabilidad

como etapa de sincronismo grueso.
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6.2.1.3 Sefial OFDM con retardo aleatorio.

En este Gltimo escenario, se mantiene la sefial OFDM completa, siguiendo los parametros
definidos anteriormente, pero adicionalmente se le afiadira un retardo aleatorio y fraccional,
que ayudara a simular de forma mucho mas realista las condiciones del entorno en las que
se usara. Se afiadira un ruido gaussiano, para valores de SNR € [—40,30] dB. Se ejecutan

1000 iteraciones por cada nivel de SNR.

P1 Detection Rate vs. SNR (w/ Random Dela RMSE of P1 Detection vs. SNR (w/ Random Delay)

100
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Los resultados de la Figura 4.22 muestran que la tasa de deteccién apenas se ve alterada
frente al caso sin jitter: permanece cercana al 100 % para SNR >-11 dB, con un umbral de
operacion préacticamente idéntico. Por su parte, el RMSE de la estimacion de retardo (Figura
4.23) sufre un salto brusco de valores del orden de 10° muestras a SNR <22 dB a un error
de apenas 1 muestra a partir de —20 dB, confirmando que, incluso con variaciones
impredecibles en el delay, el correlador de P1 recupera de forma fiable el inicio de trama

con precision de sub-muestra para SNR razonables.

SINCRONISMO FINO DE SIMBOLO
Con el objetivo de evaluar la precision del estimador fino de simbolo basado en la
autocorrelacién del prefijo ciclico, se ha disefiado una simulacion de Monte Carlo en entorno
MATLAB. Esta simulacion permite cuantificar el error de sincronizaciéon bajo distintos
niveles de SNR y configuraciones del algoritmo, en particular el nimero de columnas de la

matriz de correlacion.
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Diagrama estimador fino de simbolo
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Detector de CP
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Figura 6-24 Diagrama de bloques simulacién estimador fino de simbolo

El procedimiento comienza con la generacion de sefiales aleatorias con estructura OFDM, a
las que se afiade un retardo temporal aleatorio simulado, siempre inferior a la longitud del
simbolo OFDM. Se introducen distintos niveles de ruido gaussiano aditivo blanco (AWGN),
y se evalla la capacidad del estimador para recuperar el desfase temporal aplicado. Cada
escenario se repite para un nimero elevado de iteraciones (>1000), lo que permite obtener
métricas estadisticas robustas como el error cuadratico medio (RMSE) vy la distribucion

empirica del error.
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RMSE of Detected Cyclic Prefix Length vs SNR
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Figura 6-25 Simulacién de Monte Carlo 1000 It

6.2.1.4 Influencia del nimero de columnas en la estimacion

Una de las variables clave en el rendimiento del estimador es el niUmero de columnas NNN
utilizado en el calculo de la autocorrelacion. La Figura X.X muestra como, a medida que se
incrementa NNN, el RMSE disminuye de forma significativa, lo que indica una mejora en
la precision de la estimacion del instante de inicio del simbolo. No obstante, este aumento
de precision conlleva un mayor coste computacional, ya que el algoritmo necesita realizar
mas operaciones de correlacion por cada simbolo analizado.
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RMSE of Detected Cyclic Prefix Length vs SNR

RMSE of Detected Cyclic Prefix Length

SNR (dB)
Figura 6-26 Representacion RMSE en funcion de nc

6.2.1.5 Distribucion del error de estimacién

La Figura X.Y representa la distribucion del error de estimacion para un escenario de SNR
moderadamente alto y nimero de columnas elevado. Como se observa, los errores de
sincronizacion se agrupan alrededor de cero, mostrando una distribucion aproximadamente
gaussiana, aungue con ligeras asimetrias debido a la granularidad de la resolucion
temporal. Esta propiedad es coherente con el caracter aleatorio del ruido y la linealidad del
sistema de correlacion en condiciones estables.
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Figura 6-27 Distribucion del error

Esta distribucion justifica el uso de métricas como el RMSE para valorar el rendimiento
del sistema, y valida la solidez del estimador bajo condiciones operativas realistas.

6.2.1.6 Conclusion

Los resultados obtenidos demuestran que el estimador basado en la autocorrelacién del
prefijo ciclico proporciona una sincronizacion fina de simbolo precisa y robusta a partir de
SNR superiores a 0 dB. El uso de simulaciones de Monte Carlo ha permitido establecer de
forma cuantitativa el impacto del ruido y la configuracién interna del algoritmo,
proporcionando una base sélida para su integracion en cadenas de demodulacion DVB-T2
0 sistemas de radar pasivo OFDM.
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7.1 INDICADOR DE TRAZAS

Una vez completado el proceso de deteccién mediante el algoritmo CFAR, donde se
identifican celdas que podrian contener objetivos, se activa el mddulo de indicador de trazas.
Este blogue tiene como propdsito consolidar las detecciones individuales, eliminar
redundancias y falsas alarmas residuales, y preparar la informacion de forma estructurada

para un subsistema posterior de seguimiento o tracking.

Funcionamiento

El modulo comienza aplicando un filtrado espacial sobre las detecciones obtenidas,
agrupandolas en regiones de proximidad o clusters mediante algoritmos como DBSCAN o
k-means, bajo el supuesto de que mdltiples detecciones cercanas corresponden a un mismo
objetivo. Este agrupamiento permite construir trazas coherentes, descartando al mismo
tiempo detecciones aisladas de baja confiabilidad, que frecuentemente son artefactos del
detector CFAR en entornos ruidosos [2].

Cada traza generada se caracteriza mediante tres parametros fundamentales:
1. Posicion Central

Se calcula la posicion promedio del conjunto de detecciones asociadas a la traza. Esta
posicidn se expresa tipicamente en coordenadas cartesianas tridimensionales (x,y, z), y
representa el punto de maxima probabilidad de localizacion del objetivo en esa
instantanea temporal.

2. Intensidad Promedio

Se computa como el valor medio de las intensidades reflejadas de las celdas agrupadas,
proporcionando una estimacion de la energia o visibilidad del objetivo.

3. Dimensiones del objetivo

A partir de la extension espacial del clister de detecciones, se estiman las dimensiones
del blanco, lo que puede ayudar a clasificarlo segin su tamaio.
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Una vez definida cada traza, se somete a un proceso de validacion mediante la aplicacion
de umbrales minimos preestablecidos de intensidad y tamafio. Este paso permite descartar
detecciones espurias o débiles que no cumplan los requisitos minimos para ser
considerados objetivos validos dentro del sistema [3].

Finalmente, a cada traza validada se le asigna un identificador Unico, lo que posibilita su
uso en algoritmos de seguimiento multiblanco (Multi-Target Tracking, MTT), como filtros
de Kalman o filtros de particulas. La existencia de un bloque indicador de trazas posterior
al CFAR garantiza consistencia y continuidad en la interpretacion radar, optimizando el
rendimiento del sistema en su conjunto [4].

Flujo de indicador de trazas

Detecciones CEAR Agrupam!ento de Calculo de Validacion de ) G_eneracmn de
detecciones parametros de fraza umbrales indicador de fraza

Figura 7-1 Flujo indicador de trazas

7.2 MODULO DE TRACKING

Es una etapa critica dentro del procesamiento radar, cuya principal funcién es realizar un
seguimiento continuo de los objetivos detectados, realizando estimaciones de posicion,
velocidad y trayectoria a lo largo de varias iteraciones temporales. Esto permite diferenciar
objetivos reales de falsas alarmas, predecir movimientos futuros y garantizar una

representacion coherente de los datos.
Sus principales funcionalidades son:

Asociacion de detecciones, vinculando trazas actuales con detecciones de objetivos previas,
pudiendo realizar seguimientos de objetivos a lo largo del tiempo. Métodos: Nearest
Neighbor (NN) [2], asocia la deteccion més cercana a una traza existente. Joint Probabilistic

Data Association (JPDA), calcula la probabilidad de que una deteccion pertenezca a una
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traza especifica. Multiple Hypothesis Tracking (MHT) genera mdltiples hipotesis de
asociacion y selecciona la més probable [3].

Estimacion de trayectorias, realizando un célculo de la posicién, velocidad y aceleracion de
cada objetivo. Para ello el método mas usado es el filtro de Kalman: Un algoritmo recursivo
de estimacion utilizado para predecir y corregir el estado de un sistema dinamico en
presencia de ruido y mediciones incompletas o imprecisas. Funciona mediante dos fases
principales: prediccion y actualizacion. En la fase de prediccion, utiliza un modelo
matematico del sistema para estimar el estado futuro del objetivo y su incertidumbre. En la
fase de actualizacion, combina esta prediccion con las mediciones obtenidas ajustando la
estimacion y ponderando ambas fuentes de informacion segun sus respectivas
incertidumbres. El Filtro de Kalman es especialmente efectivo para sistemas lineales con
ruido gaussiano y se utiliza ampliamente en aplicaciones de seguimiento de objetivos,

navegacion y control de sistemas dindmicos [4] [5].

Anélisis de trazas, identificando nuevas trazas, diferenciandolas de objetivos previos y
definiéndolas como trazas asociadas a nuevos objetivos, Confirmando trazas pasadas y
Eliminando trazas no consistentes [6].

Prediccion de movimiento, mediante el uso de modelos dinamicos, y las trazas previas,
estimar futuras posiciones o direcciones de los objetivos, esta funcionalidad permite al
sistema radar reducir las regiones con posibles detecciones, pudiendo realizar mejoras

computacionales, al reducir las regiones bajo analisis, mejorando la precision de seguimiento

[7]1
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

ODS 9 — INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA
e El proyecto desarrolla un sistema de radar pasivo basado en tecnologia digital avanzada
(DVB-T2), promoviendo la innovacion tecnoldgica y contribuyendo a infraestructuras mas
eficientes y seguras. Ademas, se realiza en un entorno académico de investigacion e

ingenieria.

ODS 11 — CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES
e Los sistemas de radar pasivo, al no requerir emisién activa, pueden ser implementados con
menor impacto electromagnético y energético, lo que resulta especialmente relevante en
entornos urbanos o sensibles. Su caracter no intrusivo contribuye a sistemas de vigilancia

compatibles con la sostenibilidad urbana.

ODS 12 — PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES
e Eluso de iluminadores de oportunidad (como las emisiones ya existentes de DVB-T2)
supone un aprovechamiento eficiente de recursos, evitando la necesidad de transmisores

adicionales y reduciendo el consumo energético.
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