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Resumen

En esta tesis se presenta una técnica innovadora para detectar de manera automati-
ca la interferencia originada por sistemas inalambricos WLAN/RLAN, basados en el
estandar IEEE 802.11, que afecta a los radares meteorolégicos, a partir de su efecto
sobre el observable velocidad Doppler media. El trabajo se circunscribe al modo de
operacién denominado de intervalo de repeticién de pulsos (PRI) uniforme, que es uno
de los mas ampliamente utilizados por estos radares.

En primer lugar, se comienza con un anélisis tedrico, para lo cual se definen modelos
de senal simplificados para el fenémeno meteorologico y la interferencia, y se considera
el estimador de velocidad por procesamiento de pares de pulsos (PPP). El desarrollo
analitico muestra que el efecto de la interferencia sobre la velocidad se manifiesta como
un salto respecto de su valor igual en médulo a la velocidad maxima no ambigua. Por
lo tanto, el siguiente paso del estudio analitico es el calculo de probabilidad de que se
produzca un salto de velocidad. Utilizando un modelo de senal més realista para el
objetivo meteoroldgico, se llevan a cabo simulaciones numéricas con el fin de evaluar
la probabilidad de ocurrencia de estos saltos de velocidad. Esto lleva a la necesidad de
definir umbrales para determinar si el salto ocurre o no, para lo cual se analizan dos
métodos diferentes: uno basado en una prueba que se basa en evaluar el comportamiento
gaussiano de los estimados de velocidad, y otro que consiste en simplemente tomar
valores fijos para los umbrales. Los resultados demuestran que la probabilidad de salto
presenta un comportamiento similar para ambos modelos de senal.

A continuacion, se desarrolla un detector de interferencia que se basa en el efecto
de salto de velocidad observado. Se describe el algoritmo propuesto y se analiza su
comportamiento para un caso de prueba. Para relevar el desempeno del detector, se
realizan una serie de simulaciones numéricas considerando variaciones estadisticas del
fenémeno meteorolégico, intensidad de senal interferente y de ruido. Como métricas de
desempeno se consideran la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccién.

Por ultimo, se procesan mediciones reales de radar meteorolégico provenientes de
radares de la red Sistema Nacional de Radares Meteorolégicos (SINARAME). Se evalia
el desempeno del detector de forma cuantitativa y cualitativa. Se propone una técnica
simple de mitigacién de la interferencia mediante el reemplazo del valor afectado por

una aproximacion a lo que seria el estimado para el caso sin interferencia. Se conclu-

XV



XVvi Resumen

ye que el detector propuesto es efectivo en diferentes situaciones de ancho espectral,

aunque requiere una relativa alta intensidad de interferencia para operar.

Palabras clave: PROCESAMIENTO DE SENALES, RADAR METEOROL()GICO,
VELOCIDAD DOPPLER, INTERFERENCIA WIFI, DETECCI(/)N7 ESTIMACION



Abstract

This thesis presents an innovative technique to automatically detect interference caused
by WLAN/RLAN wireless systems based on the IEEE 802.11 standard, which affect
weather radars, through its effect on the mean Doppler velocity observable. The work
is focused on the operation mode called uniform pulse repetition interval (PRI), which
is one of the most widely used by these radars.

Firstly, a theoretical analysis is conducted, for which simplified signal models are
defined for the meteorological target and the interference, and the pulse-pair process-
ing (PPP) velocity estimator is considered. The analytic derivation shows that the
interference effect over the velocity is a velocity jump whose value is in modulus equal
to the unambiguous velocity. The theoretical analysis next step is the calculus of the
probability that a velocity jump occurs. Using a more realistic signal model for the
meteorological target, numerical simulations are performed to evaluate the probability
of occurrence of these velocity jumps. This leads to the need to define thresholds to
determine whether the velocity jump occurs or not, for which two different methods
are analyzed: one based on a test that evaluates the Gaussian behavior of the velocity
estimates, and another that simply involves using fixed threshold values. The results
demonstrate that the jump probability exhibits a similar behavior for both signal mod-
els.

Next, an interference detector based on the observed jump velocity effect is devel-
oped. The proposed algorithm is described, and its behavior is analyzed for a test
case. To assess the performance of the detector, a series of numerical simulations is
conducted varying the parameters of the statistical models of the meteorological tar-
get, of the interference signal and of the noise. The false alarm probability and the
detection probability are used as performance metrics.

Finally, real weather radar measurements acquired by radars of the Sistema Na-
cional de Radares Meteorologicos (SINARAME) network are processed. The perfor-
mance of the detector is evaluated both quantitatively and qualitatively. A simple
interference mitigation technique is proposed, which involves replacing the affected
velocity value by an approximation of its value would be in the absence of interfer-
ence. It is concluded that the proposed detector is effective in different spectral width

situations, although it requires a relatively high level of interference to operate.

xvii
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco Teodrico

1.1.1. Contexto del problema

Los radares meteorolégicos permiten el seguimiento detallado de los fenémenos me-
teorolégicos en tiempo real en una amplia zona en torno a su sitio de emplazamiento.
La informacién recolectada permite elaborar prondsticos, alertas meteorolégicas y emi-
sién de avisos a la poblacién en situaciones de emergencia, lo que los convierte en
herramientas fundamentales para la gestién de riesgos y proteccion de la poblacién
ante eventos climéticos adversos [1, 2].

INVAP SE ha desarrollado el Radar Meteoroldgico Argentino (RMA) [3], para mo-
nitorear el clima en Argentina. Este radar forma parte del Sistema Nacional de Radares
Meteorolégicos (SINARAME)[4] , creado por el Servicio Meteorolégico Nacional y la
subsecretaria de Recursos Hidricos para brindar informacién meteorolégica a nivel na-
cional. Los RMA del SINARAME se encuentran distribuidos a lo largo y ancho del
pais y permiten asi observar los fenémenos meteoroldogicos en gran parte del territorio
argentino.

Los RMA son radares de doble polarizacién que operan en la banda C!, particu-
larmente, con una frecuencia de operacion reconfigurable que varia entre 5,45 y 5,82
GHz.

En la operacién de cualquier radar meteorolégico pueden detectarse eventos de
origen no meteoroldgico como migraciones de insectos y/o aves, la presencia de aerosoles
o interferencias indeseadas.

Para el caso particular de los radares que operan en banda C la principal fuente de
interferencia se debe a equipos de comunicaciones que operan en la misma banda del

espectro [5], entre los cuales se encuentran como principal factor las redes inalambricas

IPorcién del espectro electromagnético que va desde los 4GHz a 8GHz.



2 Introduccion

de area local (WLAN/RLAN). Si bien en rigor no son exactamente lo mismo, se ha
popularizado el término “wifi” para referirse a este tipo de redes?.

Originalmente, las bandas de frecuencias de operacion de los radares meteorolégicos
eran de uso exclusivo de estos sistemas. Sin embargo, en el afio 2003 la I'TU (Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones) habilité la operacién de redes inaldmbricas en estas
bandas de frecuencia [6]. Esta decisién surgi6é del aumento del trafico inaldmbrico y la
consecuente necesidad de incrementar el espectro disponible, buscando la coexistencia
con los radares meteorologicos.

Para evitar que las redes wifi interfiriesen a los radares, los equipos transmisores
debian utilizar el protocolo DFS (Dynamic Frequency Selection), que fuerza a las redes
wifi a cambiar automaticamente de canal y ajustarse a las frecuencias libres cuando se
detecta la operacién de un radar [6].

Sin embargo, en la practica, se observa que el protocolo DFS no evita el problema
de la interferencia, ya sea por fallas del propio protocolo implementado en los equipos

de comunicacién inaldmbricos o bien porque los usuarios lo desactivan [7].

1.1.2. Motivacion

En general, la etapa de procesamiento de senales en un radar meteorolégico tiene
como objetivo la obtencién de productos observables utilizados por los meteordlogos
para caracterizar los fendmenos atmosféricos, como los momentos espectrales[8| y las
variables polarimétricas [9].

Ocasionalmente, estos productos se encuentran afectados en cierta medida por el
efecto de las reflexiones de la propia senal transmitida en otros objetos que no son
el objetivo meteorolégico, como el denominado clutter terrestre [10], clutter bioldgico
(insectos, aves) [11] y el clutter edlico (turbinas de molinos edlicos) [12]. Ademéds, la
presencia de senales interferentes como las debidas a las transmisiones wifi, degrada la
calidad de estos productos meteoroldgicos, lo que impacta negativamente en la posterior
toma de decisiones [13].

Uno de los desafios principales del procesamiento de senales es minimizar las con-
tribuciones de las senales contaminantes de modo de generar estimaciones insesgadas
de los productos meteoroldgicos [14].

En las Figuras 1.1 y 1.2 se muestra, a modo de motivacién, dos graficas de los
denominados indicadores de posicion planos (PPI, acrénimo de plan position indica-
tor) correspondientes a los productos denominados reflectividad y velocidad Doppler,
respectivamente. Estos productos se generan a partir de mediciones obtenidas por el
radar meteorologico RMA1, situado en la ciudad de Cérdoba, el dia 13 de Octubre

2Fl sustantivo wifi, castellanizado, proviene de la marca comercial Wi-Fi. Wi-Fi es una familia de
protocolos de red inaldmbricos basados en el estandar IEEE802.11.
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Figura 1.1: Imagen de un PPI de reflectividad en un dfa de lluvia obtenida con datos del radar
meteorolégico RMA1 ubicado en Cérdoba, Argentina.

2021, a las 10:08 hora local.

En la Figura 1.1 se muestra una situacion de medicién de lluvia con interferen-
cia wifi. En el segundo cuadrante y parte del tercero se presenta una zona de baja
reflectividad asociada a ruido. La region de fendmeno se encuentra en parte del pri-
mer, tercer y cuarto cuadrante, mientras que en la cercania de la transmision de radar
hay una regién de clutter terrestre con una marcada intensidad. Ademads, se puede
observar interferencia wifi en radiales con una alta intensidad en contraste con radiales

adyacentes.

En la Figura 1.2 se analiza el espectro Doppler de velocidades. Se observa que
el fenémeno meteoroldgico presenta transiciones suaves entre valores consecutivos.
Ademas, ahora en la regién de clutter se tiene valor cero, consistente con el valor
esperado de un blanco estéatico. Por otro lado, en la region de ruido se tienen valo-
res aleatorios, coherente con la aleatoriedad de fase que aporta una senal con ruido.
Finalmente, se observa que la interferencia, que previamente se manifestaba en la reflec-
tividad a lo largo de la direccién radial y con marcada intensidad, ahora se manifiesta
igualmente en la direccion radial pero con valores aleatorios. Este efecto resulta de gran

importancia en este trabajo y se abordara en profundidad a lo largo del mismo.
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Figura 1.2: Imagen de un PPI de velocidad Doppler en un dia de lluvia obtenida con datos
del radar meteorolégico RMAT1 ubicado en Cérdoba, Argentina.

1.1.3. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar técnicas de deteccion au-
tomatica y filtrado de la interferencia wifi en de radar meteorolégico a partir de su
efecto en la velocidad Doppler.

Como objetivos especificos se plantea:

» Estudiar el efecto de la interferencia en la estimacion de la velocidad Doppler.

» Disenar estrategias de deteccién de las senales interferentes, a partir de su efecto

en la velocidad Doppler.

= Evaluar el desempeno de los algoritmos propuestos utilizando tanto datos sintéti-

cos como mediciones reales de radar meteorolégico.

1.2. Antecedentes

Dentro del campo de procesamiento de senales de radar se tienen diferentes tipos de

estudios acerca de la interferencia wifi en productos de radar meteoroldgico. Diversos
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estudios se han centrado en estudiar, detectar y corregir los efectos de la interferencia
en los productos de radar.
A continuacion, se presentan una serie de trabajos que se han realizado a nivel

Nacional:

» En el trabajo [15] se estudian las normas WLAN y se disefia un procedimiento de
medicién que permite registrar las fuentes de interferencia in situ y determinar
su origen. Ademads, se obtiene la geolocalizacion de las fuentes interferentes y se

describen sus caracteristicas més relevantes.

» En el trabajo [16] se examina el impacto de la interferencia wifi en los produc-
tos meteorologicos. El mismo se enfoca en la estimacion de los productos de
radar polarimétricos y analiza el desempeno de los estimadores en presencia de
interferencia, evaluando su sesgo y error cuadratico medio. La investigacion se
realiza considerando diferentes anchos espectrales del fenémeno meteorologico y

utilizando tanto muestras reales como sintéticamente generadas.

» El trabajo [17] describe un algoritmo propuesto para detectar paquetes de dispo-
sitivos WLAN basado en la ubicacién del predmbulo [18]. El mismo se basa en
una prueba de hipdtesis sobre el criterio de Neyman-Pearson [19], aprovechando
la estructura determinista del preambulo para generar una senal de referencia y

asi detectar la interferencia.

= El trabajo [20] describe una técnica de identificacién de receptor de radar basada
en la generacion de una senal de referencia que mejora la deteccion de senales

inaldmbricas wifi.

» El trabajo [21] se proponen técnicas de filtrado basadas en la transformada de
wavelet y el andlisis de multi-resolucion. A pesar de que sélo se realiza un analisis
cualitativo, se muestra que el filtro tiene un buen desempeno incluso en condi-

ciones de alta interferencia.

Por otro lado, a nivel internacional se destacan los siguientes trabajos:

» El trabajo [7] describe los diferentes métodos que se han utilizado para abordar el
problema de la interferencia de las redes inalambricas en los radares meteorologi-
cos. Algunos de ellos incluyen restricciones legales y sanciones para desalentar el
uso de las bandas de radar, soluciones de procesamiento de senales para mitigar
los efectos de la interferencia, y la reubicacion de los radares a bandas no inter-
feridas. También discuten el enfoque de ataque de fuente para reducir la inter-
ferencia, que implica la identificacion y eliminacion de dispositivos inaldmbricos

que causan interferencia.
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» En el trabajo [22] se presentan mediciones del impacto de sefiales RLAN en los
radares meteorolégicos mediante experimentos y simulaciones en entornos rural-
urbanos. Se descubrié que estas senales pueden ser detectadas como ruido blanco
aditivo y afectar la capacidad de detectar objetivos débiles. Se determiné que un
umbral de -62 dBm es suficiente para proteger al radar, activando el DFS. Sin
embargo, ain no se sabe con certeza si las RLAN pueden detectar el radar a

tiempo y evitar interferencias.

» En el trabajo [13] se examina el impacto de la interferencia causada por redes
WLAN/RLAN en radares meteorolégicos que operan en la banda C, en Italia.
Se hace un andlisis estadistico de la interferencia, comparando los datos registra-
dos entre 2010 y 2014 para mostrar cémo este problema se ha intensificado con
el tiempo. Ademads, se realiza una evaluacién de cémo esta interferencia puede

afectar a los algoritmos de estimacion basados en productos polarimétricos.

» El trabajo [23] presenta una técnica de mitigacion de interferencia de radiofecuen-
cia a partir de la descomposicién espectral que incorpora la doble polarizacién.
En este sentido, la técnica se basa en generar espectrogramas rango-velocidad
y mediante clasificacion de imégenes por légica difusa discriminar las diferentes

lineas espectrales.

1.3. Contribuciones del trabajo

En el contexto amplio de la mitigacion de la interferencia wifi en aplicaciones de
radar meteoroldgico, las principales contribuciones de este trabajo son dos relacionadas
con la deteccién de la interferencia a partir de su efecto sobre la velocidad Doppler.

La primera contribucién surge a partir de una deduccién analitica que muestra que
la interferencia produce saltos en la estimacion de la velocidad Doppler, de amplitud
en modulo igual al valor de la velocidad ambigua. Este desarrollo fue publicado en [24].

Asimismo, la segunda contribucién es la propuesta de un algoritmo de deteccion de
interferencia wifi, que se basa en este efecto del salto en la estimacion de la velocidad que
produce. A lo largo del trabajo también se analiza su desempeno mediantes simulaciones

numéricas y empleando mediciones de radar meteorolégico.

1.4. Organizacién de la tesis

El Capitulo 2 se centra en el impacto de la interferencia wifi en la velocidad Doppler
del radar meteoroldgico. En primer lugar, se formula el problema mediante el modelado

de la senal de radar y de la interferencia wifi, y se deriva el estimador de la velocidad
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Doppler. A continuacién, se estudia el fenémeno de la probabilidad de salto como re-
sultado de la interferencia en la senal de radar. Se llevan a cabo simulaciones numéricas
para validar el modelo También se evaliian los errores en la estimacién de velocidad.
Luego, para estimar la probabilidad de salto experimental, se realiza una prueba de
gaussianidad, buscando un umbral 6ptimo. Se evalia ademas el caso de utilizar un
umbral fijo arbitrario.

El Capitulo 3 esta dedicado a la deteccion de interferencia wifi en el radar meteo-
rolégico a partir de la velocidad Doppler. En primera instancia, se describe el algoritmo
de deteccion empleado. A continuacién, se explica con detalle el funcionamiento del de-
tector. Se analiza el rendimiento del detector, evaluandolo mediante diversas métricas
y realizando simulaciones numéricas para poner a prueba los algoritmos desarrollados.

El Capitulo 4 tiene como objetivo el procesamiento de mediciones de radar meteo-
rolégico con el detector desarrollado en el capitulo 3. Se aborda el procesamiento de las
mediciones de RMA, incluyendo la descripcion de sus caracteristicas. Luego se hace un
analisis de los anchos espectrales y de la estimacion de nivel de ruido. Posteriormente,
una vez seleccionados los datos de radar, se analiza el desempeno del detector de forma
cuantitativa, desarrollando y analizando pruebas de probabilidad de falsa alarma y de-
teccion. Finalmente, se lleva a cabo la mitigacion de la interferencia wifi y se hace un
analisis de forma cualitativa y, por ultimo, se presentan las conclusiones del capitulo.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones derivadas
de este trabajo. Ademds, se incluyen, como trabajo a futuro, las posibles mejoras a

implementar.






Capitulo 2

Efecto de la interferencia wifi sobre

la velocidad Doppler

En este este capitulo se analiza el efecto de la interferencia wifi que contamina
la senal recibida por el radar meteorolégico sobre la estimacion de velocidad Doppler
media.

Se parte de la formulacion del problema, donde se definen los modelos de senal a
utilizar tanto para el fendmeno meteoroldgico como para la interferencia, y se formula
el estimador a utilizar. En primer lugar se considera un modelo simplificado de senal
recibida para el objetivo meteorolégico, que consiste en considerar que el ancho es-
pectral es igual a cero. Usando este modelo simplificado, se estudia de forma analitica
cémo afecta la interferencia a la estimacién de la velocidad Doppler media, cuando se
emplea el estimador por pares de pulsos.

En base a este estudio analitico se formula el concepto de probabilidad de saltos de
velocidad. Se desarrollan simulaciones numéricas que permiten estudiar el efecto de la
interferencia utilizando un modelo de senal mas realista para el objetivo meteorolégico,

contemplando anchos espectrales arbitrarios.

2.1. Formulacion del problema

Un radar pulsado transmite un pulso de duracion 7, tipicamente del orden de los
(s, espera un tiempo de guarda t,, seguido del cual inicia el intervalo de tiempo que se
conoce como ventana de recepcion, t,,. Durante el intervalo ¢,, el radar muestrea cada
T, la senal recibida producto de ecos correspondientes al pulso transmitido. Una vez
transcurrido este proceso el radar transmite un nuevo pulso y se repite el procedimiento.
El intervalo de tiempo entre pulsos 7', que es del orden de los ms, se conoce como
intervalo de repeticiéon de pulso (PRI, por sus siglas en inglés) y su inversa se llama

frecuencia de repeticién de pulso (PRF, por sus siglas en inglés). Cabe aclarar que este

9
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modo de operacion descripto, en el que el intervalo entre pulsos es constante, conocido
como PRI, es uno de los posibles modos de operacion del radar. Si bien existen otras
alternativas, como la operacién en modo staggered [2], esta tesis se centrard en el modo
de operacion PRI uniforme.

Al momento de procesar los datos es de utilidad definir una forma de almacenarlos.
Se puede pensar que las muestras adquiridas en la ventana de recepcién correspon-
diente a un pulso se ordenan en un vector columna, donde cada elemento tendra una
correspondencia con la distancia en la se produce la reflexién, y por eso conoce como
dimensién en rango. Denotando como Ry a la distancia correspondiente al primer ele-
mento, la distancia asociada a cada elemento es Ry +nAR,, donden =0,--- /N—1y
ARy = (T, /2, siendo ¢ la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y N el niimero
total de muestras adquiridas. A cada elemento de este vector se lo conoce como celda
de rango [19]. La frecuencia de muestreo en esta dimensién, f; = 1/Ty, suele tomar
valores del orden de los 100 kHz a los 10 MHz, que como se vera es grande en relacion a
otras escalas de muestreo que se presentan en radar, motivo por el cual a la dimensién
en rango también se la denomina dimensién tiempo rdapido.

Al transmitir el siguiente pulso de la secuencia, el proceso de adquisicién se repite y
se cuenta con un nuevo vector, donde cada elemento esta asociado a la misma distancia
que el elemento correspondiente del primer vector. Con los sucesivos vectores asociados
a cada pulso transmitido, es posible construir una matriz como la que se presenta en la
Figura 2.1. La dimension de las filas corresponden a la dimensién en rango, donde cada
muestra esta separada T en tiempo o AR, en distancia. La dimension de las columnas
se corresponde a las muestras tomadas de los distintos pulsos a una misma distancia.
Las muestras en esta dimension se encuentran separadas por el PRI y se conoce como
dimensién de pulsos. La PRF=1/PRI, toma valores en el orden de los 100 Hz a los 100
kHz, por lo que a esta dimension también se la denomina dimension tiempo lento en
contraposicién con la dimension tiempo rapido.

Dependiendo de lo que se desee observar se toma una u otra dimension para llevar
a cabo el procesamiento de la senal, incluso existen otras dimensiones que no seran
consideradas en este trabajo que surgen de considerar distintas polarizaciones de la
senal transmitida y/o recibida y distintas antenas que conforman arreglos de sensores.
En radar meteoroldgico es de interés conocer los momentos espectrales de la senal:
a partir del momento de orden cero se obtiene la reflectividad, el momento de orden
uno es proporcional a velocidad Doppler media y el momento de segundo orden es
proporcional al ancho espectral [2]. Para estimar estos momentos, lo que se conoce
como procesamiento Doppler, resulta mas conveniente realizar el procesamiento en la
dimension tiempo lento, es decir tomando las muestras por filas, tal como se indica en
verde en la Figura 2.1.

El niimero de muestras en la dimensién tiempo lento que se toman para realizar
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M pulsos

A
Y

»
»
|

—> Ry + (N - l)ARs

AR,

N celdas de rango

\J | 1> Ry

ST

PRI

Figura 2.1: Matriz de datos. En verde se resaltan las muestras dentro de un CPI y en rojo la
interferencia wifi.

el procesamiento Doppler se conoce como intervalo de procesamiento coherente (CPI,
por sus siglas en inglés). Existen diferentes maneras de definir el CPI y dependen de la
aplicacién [19]. En radar meteoroldgico es habitual definir el CPI como el nimero de
pulsos que entran en un grado en acimut y por lo general toma valores entre 32 y 64
pulsos en funcién de la velocidad de giro que imponga la estrategia de operacion.

En la situacion estandar se espera que la senal en un CPI esté conformada por
contribuciones de objetivo meteorolégico, ruido propio del sistema y de clutter terrestre,
es decir reflexiones no deseadas sobre el terreno de la propia senial del radar. Asimismo,
un dispositivo WLAN/RLAN que esté ubicado relativamente cerca del radar puede
comenzar a transmitir en cualquier instante y mantenerse transmitiendo durante parte
o todo el intervalo que dura la ventana de recepcién, teniendo en cuenta que los paquetes
son de largo variable. Los paquetes inalambricos transmitidos seran adquiridos por el
receptor del radar porque ambos equipos operan en la misma banda de frecuencias.
Este tipo de interferencia contamina varias muestras sucesivas en la dimensién tiempo
rapido, tal como se esquematiza en rojo en la Figura 2.1. Sin embargo, un paquete solo
contaminard una muestra en la dimension tiempo lento, representada por la muestra
en azul en la Figura 2.1.

Sobre esta formulacién, a continuacién se analiza el efecto que posee la contamina-
cién de la senal dentro de un CPI como consecuencia de la interferencia wifi sobre la

velocidad Doppler media.

2.1.1. Modelado de la Senal Radar

Con el fin de comprender el efecto causado por la injerencia de senales interferentes
de wifi en la estimacion de velocidad Doppler, se formula un modelo de la senal reci-

bida por el radar meteorolégico. En su configuracién estandar, la senal de radar en la
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dimension tiempo lento, z[m], estd conformada por
z[m] = p[m] + i[m] + ¢[m] + n|m|, (2.1)

donde p[m] representa el fenémeno meteoroldgico, i[m] denota la existencia de inter-
ferencia wifi, ¢[m] es la contribucién de clutter y n[m] es la componente de ruido. La
separacién temporal entre muestras en esta dimension la determina el PRI, el que se
denota como T

Con el fin de estudiar la accién de la interferencia, se supone que la celda de rango
bajo prueba no posee contribuciones de clutter y tiene una relacién de potencia de
senal a potencia de ruido (SNR, por su siglas en inglés) lo suficientemente alta como
para despreciar la componente de ruido, que es una condicion frecuente en la préactica.

Por lo tanto, la Ecuacién (2.1) se reduce a

z[m] = p[m] + i[m]. (2.2)

Modelo de fenémeno meteorolégico simplificado

Para la deduccién analitica del efecto de la interferencia sobre la estimacion de
velocidad se parte de una simplificacién del modelo de la componente del fenémeno

p[m], que consiste en suponer que es un tono, es decir
p[m] = Ae=32mfpmT=i¢, (2.3)

donde A es una constante proporcional a la intensidad del fenémeno, ¢ = 47r/\ es el
término de fase asociada con la distancia r que recorrié la onda hasta alcanzar al obje-
tivo, siendo A la longitud de onda, y —27w fpmT es el término de fase correspondiente
al desplazamiento Doppler, fp, proporcional a la velocidad radial, v, del objetivo.
Posteriormente, se extendera el analisis considerando que la componente de senal

posee un ancho espectral mayor a cero.

Modelo de interferencia wifi

A partir del planteo presentado en la Seccion 2.1, se observa que, esencialmente, la
interferencia wifi afecta la senal recibida por el radar en la dimension tiempo réapido
para algunos pulsos. Con lo cual, solo algunas muestras se contaminan con interferencia
por cada CPI de M pulsos en tiempo lento. Teniendo presente que cada CPI contiene
unos pocos pulsos, un modelo simple que representa la interferencia wifi es considerarla
de la forma

i[m] = Ie?%6[m — my), (2.4)
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donde I es un factor de amplitud, 0 es la fase de la senal que se modela como aleatoria
con distribucién U0, 27], 0[] es la funcién delta de Kronecker y m, es un entero que

toma valores entre 0 y M — 1, que indica qué pulso fue interferido.

2.1.2. Estimacién de la Velocidad Doppler

Uno de los métodos mas utilizados para estimar la velocidad Doppler es la técnica
de procesamiento de pares de pulsos (PPP, por sus siglas en inglés), cuyo estimador

posee la expresion [2]

T
v = m arg Rz[l], (25)

donde Rz[l] representa el estimado de la autocorrelacion de la senal recibida por el ra-

dar, z(t), en el instante 7". Considerando que la autocorrelacién estadistica se aproxima

por medio de los promedios temporales, la expresion que permite evaluar }A%Z[l] resulta

M—

Z z[m + 1)2*[m], (2.6)

m=0

[\

Rl = ——

M—-1

donde * denota la operacién conjugado.

Analisis del estimador de velocidad

Con el objetivo de analizar analiticamente el efecto de la interferencia sobre la
estimacién de la velocidad, se comienza la derivacién reemplazando (2.2) en (2.6), se

distribuyen los términos y se reagrupan, resultando

R.[1] = 1_ z_: plm + 1)p*[m] + p[m + 1]i*[m] + i[m + 1]p*[m] + i[m + 1]i*[m]
M—-1
— A,,[l] + Ri[1] + Ml_ 1 mz;op[m + 1]i*[m] + i[m + 1]p*[m],

(2.7)

siendo R[] y R[] estimados de las autocorrelaciones de la componente meteorolégica
y de la interferencia, respectivamente.
Haciendo uso del modelo de interferencia dado por (2.4), param, # 0y my # M —1,

se obtiene que

Ri1] = ifm + 1]i*[m]
- (2.8)

= 1% m + 1 — myIe %6[m — my] = 0,
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y los términos cruzados resultan

1 = Te=7%
> plm + 1 ] = ——=plme + 1, (2.9)
M-14 M—1
M—2 ,
1 Iel?
) 1]p* = * —1J. 2.10
M_lm_ol[va Jpm] = 37— me = 1] (2.10)

A partir de (2.8), (2.9) y (2.10), es posible escribir (2.7) como

Te=9? 1 Iel?
=P U+

~

R.J1 = R,[1] +

p*ime — 1]. (2.11)

Reemplazando la expresion (2.3), correspondiente al modelo de la componente me-

teoroldgica, en (2.11) se obtiene

R.[1] = A2e—i2mfpT 1 [ =30 g=i2mfp(me+)T—j¢ | 56 oi2mfp(me— 1)T+J¢>}

(2.12)
_ A2p—i2mfoT vI = ( —i@rfomeT+o+0) 4 piCrfpmT+o+0)) |

donde ISR = I?/A2.
Finalmente, haciendo uso de la relacién entre la funcién coseno y la exponencial
compleja, R.[1] se reduce a

A

R,[1] = yA2e92mipT (2.13)
donde se definid

2VISR
M-1

vy=1+ cos(a), (2.14)
con a =27 fpm,/T + ¢ + 6.

La Ecuacién (2.13) es la expresion final del estimador de la correlacién evalua-
da en el instante T' cuando existe interferencia presente. En el caso ideal, resulta
]:Zz[l] = A%2e77%/pT_ Es decir, que v es un factor adicional que aparece por efecto
de la interferencia.

Para completar la estimacién de la velocidad a través de (2.5) resta tomar la fase
de R.[1]. Al hacer esto, al término de fase deseado de la exponencial A2e~727/pT e
le sumara la fase del factor v. Como se puede analizar de la ecuacién 2.14  es real,
lo que implica que sélo su signo tendra impacto sobre la fase de Rz[l] y por ende en
la estimacion de la velocidad. Por lo cual, al evaluar el estimador de la velocidad se

tienen dos resultados posibles. Cuando v > 0 resulta

arg R.[1] = —2nfpT = 0=, (2.15)
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y, para el caso en que v < 0 se obtiene
arg R.[1] = —2nfpT 71 = 0 =v=+u,. (2.16)

donde v, = A\/(4T), es la velocidad méxima no ambigua y v denota el valor verdadero
de la velocidad.

La conclusién de las expresiones (2.15) y (2.16) es que en las condiciones planteadas
la estimacion de la velocidad puede resultar sin errores o bien poseer un error igual a
+v,, lo que se denominard efecto salto de velocidad®. A modo de ejemplo ilustrativo en
la Figura 2.2 se presenta un diagrama fasorial, en que la fase determina la velocidad.
En color azul, se representa un fasor con una dada magnitud cuya fase corresponde
a la velocidad verdadera. Ademas, se incluye en color rojo un segundo fasor de igual
magnitud, con la misma direccion y sentido opuesto, que representa el fasor cuya esti-
macion resulté afectado por la interferencia, y presenta el efecto de salto de velocidad,
derivado del aporte del signo negativo de 7. Es importante aclarar que este analisis es

estrictamente valido para el modelo de senal propuesto en la Seccion 2.1.

A

0 =v +t 1,

\

Figura 2.2: Diagrama fasorial de un ejemplo de estimacién de la velocidad con y sin interfe-
rencia usando el modelo de senal fenémeno simplificado.

Teniendo en cuenta que el efecto salto de velocidad que produce la interferencia
depende del signo de v cabe preguntarse de qué depende que sea negativo. Observando
la expresién (2.14) se desprende que el signo de 7y es funcién de tres factores: la relacién

entre la intensidad de la interferencia y la de la senal, ISR; el nimero de pulsos M

1Cabe aclarar que la indicacién de los signos + y - en +v, simplemente se deben al hecho de que
el resultado pertenezca al intervalo (—vg, +v,].
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que conforman el CPI; y el término de fase o = 2w fpm,T — ¢+ 6. En principio se
puede asumir que « estd distribuido uniformemente entre 0 y 27, con lo cual el coseno
tomara valores positivos o negativos cuya magnitud dependera del valor particular de
a. Cuanto menor sea la ISR y/o cuanto mayor sea el nimero de pulsos M en el CPI,
menor sera la probabilidad de que exista un cambio de signo, al punto tal que no se
produciran saltos de velocidad cuando el factor que multiplica al coseno sea menor a
1.

2.2. Descripcién estadistica del estimador

Las expresiones (2.15) y (2.16) indican que © posee tres valores posibles v, v + v,
y v — v,. Por otro lado, es importante notar que los eventos v = v+ v, y 0 = v — v,
son equiprobables?. Definiendo como p, a la probabilidad de que ¢ = v y p, como
la probabilidad de que v = v + v, y de que v = v — v,, entonces queda definida la
funcién de probabilidad del estimador de velocidad cuando la senal esta afectada por

la interferencia

P{o =v} =p,
P{d =v+v.} = pa (2.17)
P{o=v—v,} = p,.

Luego, la esperanza del estimador resulta
E{0} = vp, + (v + va)pa + (v — 04)pa = v, (2.18)
donde se utilizo el hecho de que p, + 2p, = 1, y su valor cuadratico medio es

E{(0 —v)*} = E{?*} — ¢*
= 02y + (V4 00)?pa + (v — v4)?pa — v
= v2ps, (2.19)

2

siendo ps = 2p, la probabilidad de que se produzca el efecto salto de velocidad.
La Ecuacién (2.18) muestra que, en las condiciones planteadas, el estimador resulta
insesgado y la raiz de la expresién (2.19) establece como se incrementa la dispersion

del estimador a partir del efecto de la interferencia [25].

2Por lo indicado previamente, sélo uno de los valores v + v, y v — v, tendrd sentido (caerd en el
intervalo (—vg, +v4]), y cuél de ellos dependerd de si v > 0 o si v < 0, eventos que se pueden considerar
equiprobables.
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2.2.1. Probabilidad de salto

Con la formulacién desarrollada el efecto sobre la estimacion de velocidad se mani-
fiesta como un salto en v, respecto de su valor verdadero. Sin embargo, este salto de
velocidad no ocurre siempre. Por este motivo, resulta de interés evaluar la probabilidad
de salto, ps, que es el parametro que indica con qué frecuencia se produciran dichos
saltos.

Los saltos ocurren cuando v < 0, siendo 7 una variable aleatoria (VA) que es funcién
de a, la cual es una VA con distribucién U(0, 27). Luego, la probabilidad de salto se

obtiene de evaluar

ps=P{y<0}=P {cos(a) < —2%} : (2.20)

En primer lugar, se debe tener presente que si

M1
2VISR

entonces P{y < 0} = P{cos(a) < —1} = 0. Por otro lado, cuando

2
<—-1 & ISR< (?) : (2.21)

M —1 M—1)\?
L N <0 & ( ) < ISR < o0, (2.22)
2V ISR 2
resulta
P{y <0} =P{oy <04<27r—041}:1—ﬂ, (2.23)
T
donde
M-—-1
(v] = arccos . 2.24
! (2\/15*3) (224)
En resumen )
0 0 < ISR < (M)
Ps = (2.25)

1—a (M) <SR < oo

En la Figura 2.3 se presentan curvas de ps descriptas por (2.25) en funcién de
ISR, para tres valores de M que habitualmente se emplean en radar meteoroldgico. Se
observa que a medida que incrementa la ISR la probabilidad p, crece, tendiendo al valor
de 0,5. Asimismo, cuanto mayor es el nimero de pulsos M, mayor es el valor de ISR
requerido para que existan saltos. Analizando el término 7, en (2.14), que determina el
signo que tendra la estimacion de la autocorrelacion Rz[l], el valor maximo de p, tiene

sentido, debido a que cuando QM—VI_SlR > 1 el cos(a) determina el signo de la suma, y tiene
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un 50 % de probabilidad de tomar un valor mayor a cero y un 50 % de probabilidad de

tomar un valor menor a cero debido a que o ~ U(0, 27).
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Figura 2.3: Probabilidad de salto en funcién de ISR para diferentes valores de M.

2.3. Simulaciones Numeéricas

2.3.1. Modelo de senal con ancho espectral distinto de cero

El analisis realizado en las secciones anteriores permite comprender como afecta la
presencia de interferencia a la estimacion de la velocidad. Sin embargo, es necesario re-
finar el modelo, debido a que (2.3) es una versién muy idealizada de las contribuciones
del fenémeno meteoroldgico en la senal recibida por el radar. Un modelo mas repre-
sentativo de la realidad se basa en contemplar que el objetivo meteorolégico no estéa
conformado por un tnico reflector, sino que compone de contribuciones de multiples

reflectores. La expresion matematica que lo describe es de la forma

plm] = Ape rnmt=ion, (2.26)

donde f,, vy ¢, son el desplazamiento Doppler y la fase del n-ésimo reflector, siendo
¢n, = 4mr /X, Tanto f,, como r, toman valores cercanos entre si para cada reflector, pero
no necesariamente son iguales. Con este modelo se espera que el valor de la velocidad
estimada v = —Afp/2 sea el promedio de las distintas velocidades v, = —Af,,/2. A su
vez, se destaca que la principal diferencia respecto al modelo de un tnico reflector es

la distribucién de valores de velocidad alrededor de v, que son producto de la suma
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de las contribuciones de los multiples reflectores meteorolégicos. En consecuencia, se
tiene que el modelo de senal mas refinado admite que el ancho espectral de la senal,
o, resulte mayor a cero. A modo ilustrativo en la Figura 2.4 se presenta el segundo

modelo de senal.

! Aoe—ﬁﬂfomT—j%

>

>

A, e—i2mhimT—jér

Ane—jQanmT_j(f)n

Aye—i2mfamT—jé

Figura 2.4: Representacion fasorial de un objetivo meteorolégico compuesto de multiples re-
flectores.

El analisis de la estimacién de la autocorrelacion Rz[l] a partir de la estructura del
modelo dado por (2.26) permite inferir que se producird un efecto similar al descripto
por (2.13) para cada uno de los fasores que contribuyen al modelo de senal. Es decir
que Rz[l] sera la suma ponderada de fasores que tendran la fase esperada o la fase
esperada més un salto de fase de +7 y la fase resultante serd la fase de esa suma.
Cada fasor que compone la senal puede manifestar un salto de fase, lo cual dependera
de la relacién interferencia a senal individual, /SR,,, y de su fase individual, «,,. Por
lo tanto, el efecto de la interferencia sobre la estimacion de la velocidad ya no sera
necesariamente un salto en v,. Sin embargo, posiblemente se manifieste como un salto
de velocidad con un valor menor a v,, en especial cuando la ISR sea significativa y
cuando el ancho espectral sea pequeno.

No se ahonda en la deduccion del efecto de la interferencia sobre la estimacion de
la velocidad cuando o > 0 y se limita al andlisis cualitativo, debido a que si bien es
util para interpretar lo que sucede, no permite realizar un estudio cuantitativo como
ocurri6 con el modelo simplificado. En su lugar, se recurrié a implementar una serie de
simulaciones numéricas en las que se considera que la componente meteorolégica de las
mediciones son realizaciones de un Proceso Aleatorio (PA) gaussiano, cuya Densidad
Espectral de Potencia (DEP), S,,(f), también es gaussiana [26]

(F=Fp)?
Sp

_U-ip)”
e ¥r 2.27
Vimoy ( )

Spp(f) =

donde S, es la potencia del fenémeno. Las realizaciones de este PA se generan siguiendo
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las ideas propuestas en [27], a las que se le suma interferencia siguiendo el modelo dado
por (2.4). Sin pérdida de generalidad en todas las simulaciones que se presentan se
utiliza fp = 0, los valores de I y S, se fijan a partir de la relacién que poseen, es
decir ISR = I?/S, y o, se especifica en cada caso (en unidades de velocidad, es decir
o = oyA/2). Asimismo, en todas las simulaciones se emplea el método PPP, cuyo
estimador de velocidad esta dado por (2.5) y se considera M = 64 pulsos, A = 5,36 cm

y T =1 ms, lo que determina una velocidad maxima no ambigua v, = 13,33 m/s.

2.3.2. Estudio de los errores en la estimacién de velocidad

La primera simulacién consiste en generar realizaciones del PA que representa la
senal recibida por el radar, estimar la velocidad Doppler media y medir su sesgo y la raiz
del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés). Para la senial se supone la
presencia de un objetivo meteoroldgico, considerando diferentes anchos espectrales, con
ruido aditivo blanco y gaussiano tal que la SN R sea 25 dB. Se abordan en simultédneo

los casos con y sin interferencia presente.

]- T T T T T
Sin Interf
0.5 — SR =20dB
al ISR =25dB i
— —— [ SR = 30 dB
~
£
o 0L 7—(‘\—% fAM
)
8
5]
-0.5 | .

_1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ancho Espectral [m/s]

Figura 2.5: Sesgo en funcién del ancho espectral.

Para cada ancho espectral se utilizan 5000 realizaciones de senal, sobre las que
se estiman las velocidades y se aproximan sesgo y RMSE a partir de los promedios
muestrales. En las Figs. 2.5 y 2.6 se presentan respectivamente el sesgo y el RMSE
en funcion del ancho espectral, obtenidos para el caso en que no existe interferencia
y para tres valores de I.SR: 20, 25 y 30 dB. Se observa que el sesgo de la estimacion
de la velocidad no presenta diferencias significativas para los casos considerados y

que es aproximadamente cero, lo que denota un comportamiento insesgado para este
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Figura 2.6: RMSE en funcién del ancho espectral.

estimador ain en presencia de interferencia. Por su parte, para cada ancho espectral
el RMSE de la estimacion es mayor en los casos que existe interferencia con respecto
al caso en que ésta no se encuentra presente, incrementandose significativamente con
el valor de ISR, llegando a ser un orden de magnitud mayor con respecto al caso en
que no existe interferencia wifi cuando I'SR es 30 dB.

El RMSE da una idea promedio del efecto de la interferencia, pero no permite
determinar si el incremento del error se debe a un aumento uniforme de la dispersién o
bien si se debe a que existen saltos de velocidad en algunos de los estimados mientras
los deméds poseen un valor en torno a la velocidad verdadera. Por este motivo, en las
Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se presentan los valores de los estimados de velocidad de cada
realizacion, con y sin interferencia, para tres valores tipicos de ancho espectral: 0,5, 1
y 2 m/s. Para el caso con interferencia se toma ISR = 30 dB. En todos los casos, se
observa que los estimados presentan saltos de velocidad, y que los mismos no siempre
son saltos de v, en magnitud. Para el ancho espectral de 0,5 m/s dichos saltos se
encuentran bien definidos y se aproximan a v,, lo cual es de esperar debido a que este
modelo es el que mas cerca se encuentra del modelo de senal idealizado a través de un
unico fasor. A medida que el ancho espectral se incrementa los saltos en velocidad se
reducen respecto de v,, lo que se condice con la descripcion realizada en funcién del
modelo refinado presentado en la Seccion 2.3.1. Por este motivo, es de interés medir
la probabilidad de salto en esta situaciéon y compararla con la del modelo analitico

presentado en la Seccién 2.1.
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Figura 2.7: Estimados de velocidad por realizacién, con y sin interferencia para ancho espectral
de 0.5 m/s.
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Figura 2.8: Estimados de velocidad por realizacidn, con y sin interferencia para ancho espectral
de 1 m/s.
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Figura 2.9: Estimados de velocidad por realizacién, con y sin interferencia para ancho espectral
de 2 m/s.

2.3.3. Prueba de gaussianidad

El problema que se presenta al momento de evaluar la probabilidad de salto para
las senales que poseen ancho espectral distinto de cero es que es necesario definir qué es
un salto de velocidad en el estimado, debido a que, como se observd, estos saltos no se
producen necesariamente con un valor igual a +v, y ademés la amplitud y frecuencia
de los saltos cambia con el ancho del espectro considerado.

Por ello, se propone realizar una prueba sobre los estimados que permita establecer
un umbral a partir del cual determinar si un estimado estd afectado por un salto de
velocidad producto de la presencia de interferencia. El anélisis de los estimados de
velocidad para cualquier ancho espectral cuando no existe interferencia muestra que
los mismos presentan una distribucion aproximadamente gaussiana. En cambio, la FDP
de los estimados de velocidad se aparta de una gaussiana cuando existe interferencia
presente en la senal, y presenta colas pesadas, como consecuencia de los saltos de
velocidad que no pueden ser ajustados correctamente con una FDP gaussiana. A partir
de este comportamiento se indagard en el uso de una prueba de gaussianidad.

El proceso para determinar un umbral 6ptimo de velocidad utilizando la prueba
de gaussianidad consiste en utilizar umbrales simétricos sobre los estimados, con signo
positivo y negativo, +v,, que se iran desplazando. Se inicia con el valor de umbral
Uy = U, ¥ se lo reduce gradualmente. En cada paso del umbral se aplica una prueba de
gaussianidad sobre los estimados que quedan contenidos entre los umbrales establecidos.

Se espera que al comienzo del proceso la prueba de gaussianidad de un resultado falso
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y a medida que se reduzca el valor de v, se llegue a un valor tal que la estadistica de
los estimados quede representada por una distribucién gaussiana. El primer valor de v,
que indique que la prueba es verdadera se toma como umbral éptimo para establecer
la existencia de un salto de velocidad. Cabe remarcar que el umbral sera funcion tanto

del ancho espectral como del valor de ISR.

Existen diferentes pruebas de gaussianidad, en este trabajo se utiliza una muy
simple que se basa en la curtosis, k, la que se define a partir del momento de cuarto
orden de la VA considerada [28]

_ E((0-E()))
" BBy 22

La curtosis es un indicador de cémo se concentran los valores de la VA en la zona
central de la FDP con respecto a sus colas. En la prueba de gaussianidad que emplea
este indicador se evalia el exceso de curtosis con respecto a 3, que es el valor de curtosis
de una VA con FDP gaussiana. Cabe remarcar que ademas de la curtosis en este tipo
de pruebas se suele incluir la medicion de la asimetria de la densidad, evaluada a través
del momento de orden tres. Sin embargo, en este caso la asimetria no se tuvo en cuenta
porque todas las densidad consideradas son simétricas respecto de sus medias por las
caracteristicas del problema. Los pasos de la prueba de gaussianidad se enumeran a

continuacién [28]:

1. estimar la media, v, y la desviacién estandar, s,, de los estimados de velocidad

1 N
i= n§:1: Oy, (2.29)
1 N
TN -1 n§:1i<@n — )%, (2.30)

2. estimar el exceso de curtosis empleando el estimador insesgado dado por

A (N+1) Y oo\t 3N —1)?
A= Z( )‘<N—2><N—3>’ (231)

=

3. evaluar la desviacion estandar del exceso de curtosis

Sk:\/(N_ 24N (N —1)2 2.3

AN =3 (N+5HN+3)’
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4. calcular el estadistico, z;, para la curtosis como

2 = Ak /sy, (2.33)

5. comparar z; para la region critica obtenida a partir de una distribucion gaussiana.
Se tomara un intervalo de confianza del 95 %, lo que implica que la regién de

aceptacion es —1,96 < 2z, < 1,96.

20 - .
Zk
— = Regién Critica
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Figura 2.10: Prueba de gaussianidad para estimados de velocidad obtenidos con ISR = 30
dByo=2m/s.

2.3.4. Umbral 6ptimo

Siguiendo el procedimiento descripto en la seccién previa, se calcula el umbral épti-
mo para estimados de velocidad obtenidos de realizaciones de la senal de radar genera-
das como un PA con valores de ISR en el rango de 0 a 60 dB, SN R de 25dB y cuatro
valores de anchos espectrales 0,5, 1, 1.5 y 2 m/s. Los umbrales obtenidos permitirdn
evaluar la probabilidad de salto en una etapa posterior.

En la parte parte superior de la Figura 2.10 se muestran los valores del estadistico

zr de la prueba de gaussianidad en funcién de los valores del umbral normalizados
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Figura 2.11: Histogramas de los estimados de velocidad para tres umbrales diferentes, obte-
nidos con ISR=30dB y o =2 m/s.

respecto de v,, donde ISR = 30 dBy ¢ = 2 m/s. En el gréfico se delimita la regién
critica, en cuyo interior la prueba de gaussianidad es verdadera. Ademas, en la parte
inferior se incluye un gréfico en el que se presenta un flag (bandera), que toma el
valor 0 cuando la prueba resulta falsa y toma el valor 1 cuando el resultado de la
prueba es verdadero. De acuerdo con la prueba formulada, se observa que inicialmente,
cuando el umbral es grande, la FDP de los estimados no se ajusta correctamente a
una distribuciéon gaussiana, y z; toma un valor elevado muy por encima de 1,96. Sin
embargo, cuando el umbral se reduce lo suficiente, 2z, decrece. Con este proceso, se llega
a un rango de umbrales para los que la prueba de gaussiana arroja el valor verdadero,
—1,96 < 2z, < 1,96. Si se contintda con la reduccion del umbral z, toma valores
zr < —1,96 y la prueba resulta nuevamente falsa. El comportamiento de este caso
particular describe la situaciéon general para cualquier valor de /SR y o considerados
en este trabajo, cambiando tinicamente el rango de valores del umbral donde la prueba
de gaussianidad es verdadera. En todos los casos se toma como umbral éptimo el valor

del umbral que se obtiene cuando z; ~ 0.

Por otro lado, en la Figura 2.11 se presentan histogramas que aproximan a la

FDP de los estimados para tres valores de los umbrales: el maximo valor de umbral
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considerado, v,; el umbral 6ptimo determinado a través de la prueba, 0,25v,; y un valor
intermedio de umbral, 0,75v,. En estos histogramas se aprecia el efecto del cambio de

la concentraciéon de los valores de la densidad en la zona central de la FDP.

2.3.5. Estimacion de la probabilidad de salto

Se busca estimar de manera experimental la probabilidad de salto ps en funcién
de la ISR. Para el modelo de fenémeno meteoroldgico se utiliza el modelo de senal
mas refinado y se los resultados obtenidos se comparan con la probabilidad de salto
analitica dada por (2.25), obtenida utilizando el modelo de senal idealizado. El pro-
cedimiento para llevar a cabo este cédlculo consiste en contar el nimero de estimados
que se encuentran fuera del intervalo —v, a v,, para cada umbral v, correspondiente,
y dividirlo por el niumero total de estimados de velocidad. Este proceso se repitio para
cada valor de ISR y para los valores de ancho espectral de 0,5, 1, 1,5 y 2 m/s.

En la Figura 2.12 se presentan las probabilidades de salto experimentales obtenidas
utilizando los umbrales 6ptimos seleccionados mediante la prueba de gaussianidad para
cada ancho espectral e ISR. Ademads, se incluye la probabilidad de salto analitica dada
por (2.25). Se observa que las curvas experimentales tienen un comportamiento similar
a la probabilidad analitica, es decir deja de ser cero para un dado valor de ISR a
partir del cual comienza a crecer con un comportamiento semejante. Sin embargo,
existen algunas diferencias. En primer lugar, el valor de ISR a partir del cual p; deja
de ser cero es menor cuando el ancho espectral de la senal es distinto de cero. Una
explicacién de este comportamiento, se basa en la variacion del umbral 6ptimo elegido
por la prueba de gaussianidad, naturalmente si se eleva el umbral, la probabilidad de
deteccién de salto se reduce. Por otro lado, las curvas de p, experimental poseen cierta
dispersién en torno a la analitica, siendo las de menor o las que mas se apartan. A
pesar de las diferencias, estos resultados permiten validar que el modelo simplificado y
afirmar que la probabilidad de salto analitica brinda una nocién fehaciente del efecto
de la interferencia sobre la estimacion de la velocidad.

Si bien la prueba de gaussianidad arrojé los resultados presentados, durante los
ensayos realizados se observd que para algunas realizaciones no se obtiene una region
critica que permita elegir un umbral. En particular mostré cierta inestabilidad para
anchos espectrales grandes, siendo dificil establecer un umbral cuando o > 2 m/s.
Teniendo en cuenta que en el proximo capitulo se emplearan estos resultados para
deducir un detector que permita determinar la existencia de interferencia en un registro
de datos y que dicho detector seré puesto a prueba con mediciones reales, en la Figura
2.13 se presenta el calculo experimental de p, tomando arbitrariamente como umbral
v, = 0,5v,, para el mismo rango de I.SR y los mismos anchos espectrales de la situacion

previa. Cabe destacar que cuando el umbral esta fijo en 0,5v, las curvas experimentales
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Figura 2.12: Probabilidad de salto en funcién de ISR calculada con umbrales de saltos de
velocidad a partir de una prueba de gaussianidad.

presentan una tendencia similar entre si, donde la probabilidad de salto de velocidad
tiene una menor dependencia con el ancho espectral, y en particular, el comportamiento
de la ps se ve mas estable al aumentar la ISR. Sin embargo, si bien se aproxima
bastante al caso con ancho espectral distinto de cero, presenta un sesgo. Este se debe
a la dispersién que poseen las probabilidades obtenidas en las simulaciones y en parte

a la dependencia del umbral elegido.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté un analisis del efecto que posee la interferencia wifi sobre
la estimacion de la velocidad Doppler media en aplicaciones de radar meteorolégico,
cuando este opera con intervalo de repeticion de pulso constante.

En primer lugar, se realizo un estudio analitico basado en un modelo simplificado
de la senal que supone que el ancho espectral es cero. Sobre este modelo se verificd que
el error que produce la interferencia sobre la velocidad estimada se presenta como un
salto de velocidad igual en modulo al valor de la velocidad maxima no ambigua. Luego,
se caracterizo estadisticamente el estimador afectado por la interferencia, y se evalud
la probabilidad de salto de velocidad. El resultado obtenido muestra que el efecto y la
probabilidad de ocurrencia dependen de la I SR, el nimero de pulsos en el CPI, M, y
de la suma de las fases de la senal y de la interferencia.

En segunda instancia, se realizaron una serie de simulaciones numéricas con un

modelo de senal mas realista, el cual surge de considerar una funcién gaussiana para
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Figura 2.13: Probabilidad de salto en funcién de ISR calculada con un umbral fijo de saltos
de velocidad de 0,5v,.

densidad espectral de potencia, a la que se fija un dado ancho espectral. La primera
simulacion realizada consistio en evaluar el sesgo y el error cuadratico medio del es-
timador de velocidad en funcién del ancho espectral para diferentes valores de ISR.
Por un lado se observd que el sesgo da en torno al valor verdadero de la velocidad, es
decir presenta un comportamiento insesgado, mientras que su dispersion se incrementa
significativamente cuando la ISR aumenta. Para dar con la causa de este incremento
en la dispersion, se analizaron los estimados individuales, donde se mostro que al igual
que para el modelo analitico para algunos estimados se producen saltos de velocidad
mientras que otros no se ven afectados o al menos el efecto no es tan significativo. Este
comportamiento se va modificando a medida que el ancho espectral aumenta, llevando
a una dispersion uniforme de los estimados para valores altos. Sin embargo, para los
valores de ancho espectral habituales en la practica el efecto de los saltos de velocidad

es un comportamiento esperable.

Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones con el propdsito de estimar la probabi-
lidad de salto. Para ello, fue necesario establecer un criterio para determinar un umbral
que permita establecer cuando existe un salto. Con este propdsito se empled una prue-
ba de gaussianidad sobre los estimados basada en la curtosis, lo que permitié elegir
un umbral 6ptimo, que cuando es superado por un estimado se considera que existe
un salto de velocidad. Luego, se hizo variar la ISR y el ancho espectral y se evalud
la probabilidad de salto estimada como la frecuencia relativa. No obstante, debido a
que la prueba de gaussianidad no siempre resulta efectiva, se realizé una evaluacion si-

multanea de la probabilidad de salto para un umbral fijo de 0,5v,, independientemente
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del valor de ISR y del ancho espectral. Para ambos umbrales se obtuvo un compor-
tamiento similar al modelo analitico. Por un lado, los resultados arrojaron que, para
la prueba de gaussianidad, el inicio de las detecciones de salto se da para valores mas
bajos de IS R. Por otro lado, para el caso de umbral fijo en 0,5v,, se observé que existe

una menor dispersion al variar los anchos espectrales cuando la ISR se incrementa.



Capitulo 3

Deteccion de interferencia wifi a

partir de la velocidad Doppler

En este capitulo se propone un algoritmo de deteccion de interferencia wifi en
los registros de datos de un radar meteorolégico, sobre la base del efecto de saltos
que se producen en los estimados de la velocidad Doppler. Se parte de la explicacién
intuitiva de la idea que da lugar al detector y luego se describen los diferentes pasos
que lo componen, sorteando las dificultades que se presentan propias de la aplicacion.
Posteriormente, se presenta un ejemplo detallado del funcionamiento del detector.

En la segunda parte del capitulo se incluye una serie de simulaciones numéricas,
empleando datos sintéticos que se obtienen de los modelos propuestos en el capitulo
previo, en las que se estudia el desempeno del algoritmo de deteccion tomando como
métricas la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccién. Se describen las
rutinas implementadas y se presentas los resultados que surgen de considerar distintos
escenarios en torno a cuatro situaciones de velocidad y diferentes combinaciones de

parametros de interés, tales como ancho espectral, de ISR y de SNR.

3.1. Algoritmo de deteccion

En esta seccion se presenta un algoritmo de deteccion de interferencia wifi a partir
del efecto de salto que la misma produce sobre la estimacion de la velocidad. La idea
es no utilizar todas las muestras dentro de cada CPI para estimar la velocidad. En su
lugar se propone un esquema de procesamiento como el que se muestra en la Figura
3.1. Para un dado CPI, se define una ventana de M,, < M muestras, representada en
la figura a través de las celdas resaltadas en color verde, que se desplaza dentro del
CPI seleccionando diferentes conjuntos de muestras y en cada posicién se evalia un

estimado de la velocidad, dando como resultado un conjunto de estimados de velocidad

V1,V2, s UM—My,+1-
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Bajo la hipotesis de que una tinica muestra del CPI puede estar afectada por inter-
ferencia, tal como se indica con la celda en color rojo en la figura, se espera que para
aquellos CPIs interferidos solo los estimados de velocidad correspondientes a conjuntos
de datos que contengan la muestra interferida podréan estar afectadas por el salto y
el resto de los estimados tendran valores de velocidad préoximos al verdadero valor de
velocidad. En el ejemplo de la figura se espera que 01,0y, -+ , 07 y U1 Sean aproxima-
damente v y vg, g, - - - , V15 Sean aproximadamente v + v, o v, dependiendo de si la
interferencia produce o no el salto de velocidad. Entonces, comparando los estimados
dentro del CPI con un umbral determinado, existe la posibilidad de establecer si se
estd o no en presencia de un salto de velocidad y por ende en presencia de interferencia
dentro del CPI.

Cabe remarcar que este procedimiento no permitira detectar interferencia que esté
afectando a las muestras de la senal cuando su efecto no produzca saltos de velocidad.
Sin embargo, en términos de la velocidad Doppler esto no es un problema porque en

tal caso la interferencia no afectaria la estimacion.
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Figura 3.1: Esquema en el que se inspira la idea del detector de interferencia a partir de su
efecto sobre la estimacion de la velocidad Doppler.

El procedimiento formulado para abordar la deteccién de interferencia posee la
dificultad de que requiere conocer el verdadero valor de la velocidad. Dado que por un
lado este valor se desconoce, porque es justamente lo que se busca estimar, y por otro
lado si se utilizara la estimacién de PPP en base a todas las muestras del CPI, esta

estimacion podria resultar afectada por la interferencia que se busca detectar, se utiliza
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el valor de la mediana del conjunto de estimados obtenidos con la ventana deslizante
y se lo denota como 9.

Una vez hallado el valor de velocidad el siguiente problema es definir los umbrales
de decision. Aqui se deben hacer dos aclaraciones con respecto al trabajo realizado en
el Capitulo 2. En primer lugar, para obtener estos umbrales no se utiliza la prueba de
gaussianidad, debido a que depende del ancho espectral de la senal y la IS R, parametros
que no se conocen de antemano y ademas de que para anchos espectrales mayores no
arroja resultados esperados. En su lugar, se opta por tomar umbrales fijos.

En segundo lugar, en los andlisis previos se considerd siempre que v = 0 m/s, mien-
tras que en este caso se supone una condicion mas general en la que v no necesariamente
es cero. Con esta consideracion, los umbrales para determinar si hubo o no saltos se
definen en principio en +v,/2 respecto de 0. En rigor, esto tdltimo es estrictamente
valido cuando esos umbrales no superen en modulo el valor de v,. Esta situacién se
desarrollara en la descripcion detallada del algoritmo.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de flujo del algoritmo. En resumen, se
toma como entrada al algoritmo un conjunto de muestras que integran un CPI, y las

etapas que conforman el procedimiento de deteccion se describen a continuacion.

1. ESTIMAR LA VELOCIDAD DOPPLER CON VENTANA DESLIZANTE. Tomando una
ventana de M,, < M muestras que se desplaza de a una muestra, se estima en
cada paso la velocidad Doppler media empleando el método de estimacion PPP
dado por (2.5). Con este procedimiento se obtiene un conjunto de estimados
U1, 0o, ++ , Onr— M, +1, de los cuales podria haber un subconjunto del tamano de la
ventana que se encuentre afectado por un salto y el resto se espera que posean

valores proximos al verdadero valor de velocidad.

2. EVALUAR LA MEDIANA DE LOS ESTIMADOS DE VELOCIDAD. Existen tres posi-
bles situaciones para los estimados: ninguno presenta salto de velocidad porque
no existe interferencia, ninguno presenta salto de velocidad porque existe interfe-
rencia pero su efecto no se manifiesta, algunos de los estimados presentan saltos
de velocidad debido a que existe interferencia y se manifiesta su efecto. Con-
siderando que si se ordenan de mayor a menor los estimados, aquellos en los
que existan saltos de velocidad se ubicaran en los extremos, para contar con un
valor de velocidad que permita determinar los umbrales se evaltia la mediana

estadistica y se obtiene 1.

3. DETERMINAR LOS UMBRALES DE DECISION. En los estudios realizados en las
secciones 2.3.4 y 2.3.5 el umbral de decisiéon se considerd simétrico respecto a
la velocidad cero, que fue el valor verdadero de velocidad fijado para las simu-

laciones. En una situacion practica en la que la velocidad pueda tomar un va-
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/ Muestras 1Q de un CPI /

Estimar la velocidad con ventana deslizante

Evaluar la mediana de los estimados de velocidad

Determinar los umbrales de decision

Comparar los estimados de velocidad contra los umbrales

Contar el nimero de detecciones adyacentes

!

si .Nro. de detecciones > U? no

/ Existe interferencia / / No existe interferencia /

Fin Fin

Figura 3.2: Esquema del algoritmo de deteccién de interferencia wifi a partir de los saltos en
la velocidad Doppler.

lor arbitrario v ~ 0, en principio los umbrales de decisién serén © + v,/2. Sin
embargo, teniendo en cuenta que el rango de valores de velocidad no puede su-
perar en médulo la maxima velocidad no ambigua, v,, en aquellos casos en que
0+ 0,/2 > v, 00 —1v,/2 < —v, los valores de los umbrales deben ser llevados
al intervalo [—v,, v,]. Este efecto es consecuencia de que la velocidad se estima a
partir de la fase y es analogo al efecto de replicado que surge con el muestreo de
senales. Denotando como v, v v; a los umbrales superior e inferior, de acuerdo a

la situacién que se presente, los mismos se definen como:
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» cuando U+ v,/2 < v, ¥ U — v,/2 > —v, entonces

Vs =0+ vg/2 (3.1)
Vi =0 — /2, (3.2)

» cuando 0+ v,/2 > v, y U — v,/2 > —v, entonces

V; =0+ V)2 — 20y, (3.4)

» cuando 0+ v,/2 < v, ¥y 0 —v,/2 < —v, entonces

Vs =0 — V)2 + 20, (3.5)
v =0+ Ua/2- (36)

4. COMPARAR LOS ESTIMADOS DE VELOCIDAD CONTRA LOS UMBRALES. Cada
uno de los estimados, v, conn =1,2,--- ,M — M, + 1, obtenidos en el primer
paso del algoritmo, se compara con los umbrales de decisiéon del punto anterior y

se establece que un estimado esta afectado por un salto de velocidad cuando:

n —0,/2 < 0 < w,/2y se satisface que vU,, > vs 0 0, < v;, donde las definiciones

de vs y v; son (3.1) y (3.2), respectivamente.

= 0 > v,/2 y se satisface que v; < 0, < v,, donde las definiciones de vg y v;

son (3.3) y (3.4), respectivamente.

» 0 < —v,/2 y se satisface que v; < 0,, < vs, donde las definiciones de vy y v;

son (3.5) y (3.6), respectivamente.

5. CONTAR EL NUMERO DE DETECCIONES ADYACENTES. Para evitar falsas detec-
ciones la decision final sobre la existencia de interferencia no se toma a partir
de los resultados del punto anterior. Teniendo en cuenta que se utiliza una ven-
tana deslizante para obtener los estimados se espera que los estimados que se
obtuvieron con la muestra de interferencia contenida en la ventana se encuentren
afectados por un salto. Por este motivo, en pos de reducir el nimero de falsas
detecciones de la prueba, antes de tomar la decisién se aplica una segunda prue-
ba que consiste en contar el nimero de detecciones en estimados adyacentes y
comparar dicho nimero de detecciones con un umbral U, cuyo valor debe estar

relacionado con el largo de la ventana considerada.

6. ESTABLECER LA EXISTENCIA O NO DE INTERFERENCIA. Finalmente si en el

CPI se verifica que existe un conjunto de estimados adyacentes que presentan
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Parametro Simbolo Valor
Frecuencia de portadora fe 5,62 GHz
Longitud de onda A 5,36 cm
PRI T 1 ms
Velocidad no ambigua Vg 13,33 m/s
Potencia Sy 1 [U.A]]
Velocidad Doppler media v —3,5m/s
Ancho espectral op 1 m/s
Nro. de pulsos del CPI M 64
Largo de la ventana M, 8
Relacion senal a ruido SNR 5 dB
Relacion interferencia a senal ISR 5 dB
Umbral inferior v; —10,40 m/s
Umbral superior Vs 292 m/s

Tabla 3.1: Pardmetros para la generacién de datos del anélisis de funcionamiento del detector.

saltos de velocidad, cuyo niimero es mayor o igual a U se establece que existe
interferencia en el CPI bajo prueba. Caso contrario, se establece que no existe

interferencia en el CPI bajo prueba.

3.2. Analisis de funcionamiento del detector

Con el objetivo de ilustrar el funcionamiento de las distintas etapas del algoritmo
de deteccion, se genera una realizacion de la senal recibida por el radar el cual se
compone de contribuciones de un fenémeno meteorolégico modelado por medio de
un proceso aleatorio gaussiano, con DEP también gaussiana tal como se describi6 a
través de (2.27), més ruido blanco gaussiano. Se considera un CPI de 64 muestras y
en una de ellas se suma la componente de interferencia tal que la ISR resulte 5 dB,
siguiendo el modelo propuesto en la Seccién 2.1. En la Tabla 3.1 se resumen todos los
parametros de la generacién de la senal y de configuracién del detector. En la Figura
3.3 se muestra la realizacién de la senal generada, en sus partes real (componente en
fase) e imaginaria (componente en cuadratura). Se incluye la senal sin interferencia y
la versién con interferencia. Dichas curvas se encuentran superpuestas a excepcion de
una muestra, que corresponde al pulso que se model6 como interferido.

En la Figura 3.4 se presentan los resultados obtenidos al aplicar las primeras cuatro
etapas del algoritmo de deteccion. La figura se encuentra dividida en dos subfiguras.

En la de la parte superior se observan los estimados de velocidad, v,, correspondientes
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Sin Interf

\—ISR:5 dB

Parte real

0 10 20 30 40 50 57 64
Indice de la muestra en el CPI

ISR=5dB

Sin Interf

0 10 20 30 40 50 57 64
Indice de la muestra en el CPI

Parte imaginaria

Figura 3.3: Parte real e imaginaria de la senal correspondiente a un CPI.

al paso 1, junto con los umbrales superior e inferior evaluados en el paso 3. Para
la etapa de estimacion de velocidad se utiliza una ventana de longitud M,, = 8, y
teniendo en cuenta que M = 64 el nimero total de estimados de velocidad es 57. La
eleccion de M,, = 8 se mantiene a lo largo del trabajo. Para cada segmento se hace el
procedimiento habitual de estimacion de la velocidad Doppler mediante PPP y luego se
calcula la mediana en lo que conforma el paso 2 del algoritmo. En este caso particular,
la mediana es de v = —3,74 m/s, lo que indica que se esta en la primera situacién para

la eleccién de umbral (en la que no se presenta efecto de replicado).

En la figura de la parte inferior de la Figura 3.4, se observa el resultado obtenido
luego de la primera prueba de deteccion correspondiente al paso 4 del algoritmo, en
la que se comparan los valores de los estimados con los umbrales determinados. La
secuencia d;[n| representada en este gréafico es una bandera (flag en inglés) por cada
uno de los estimados, la que toma el valor 0 cuando se indica que ese estimado no se
encuentra afectado por interferencia y toma el valor 1 cuando se establece que existe
interferencia. En los resultados se observa que los indices entre 20 y 27 se encuentran
en 1 mientras los restantes toman el valor 0. Cabe mencionar que los indices 20 al
27 corresponden a las ubicaciones de los estimados afectados por la interferencia, de

acuerdo con su ubicacion tal como se muestra en la Figura 3.3.

Para garantizar un buen rendimiento en el algoritmo de deteccion frente a la accion
del ruido, se ha implementado una etapa de decisién adicional, que corresponde al paso
5 del algoritmo. Este paso consiste, simplemente, en contar el niimero de detecciones
adyacentes del paso 4. Esta etapa se implement6 por medio de una convolucién entre

la salida del paso 4 y una secuencia rectangular de amplitud 1 y ancho fijo igual
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Figura 3.4: Estimados de velocidad y salida de la primera prueba de deteccién.

a 6 muestras. Adicionalmente, debido a que se considera la convolucién sin efectos
transitorios, se remueven 2 muestras de cada extremo de la convolucién resultando a
la salida de esta etapa en 53 muestras validas.

Los resultados de estd etapa se presentan en la Figura 3.5, la cual también se com-
pone de dos subfiguras. En la de la parte superior se muestra la salida de la convolucién,
mientras que en la de la parte inferior se observa salida de la segunda etapa de detec-
cién, ds[n], que se obtiene de la comparacién el resultado de la convolucién y el umbral
U. En este caso se eligi6 U = 4. La secuencia dy[n| es una bandera que tiene el valor
1 en aquellas ubicaciones que se encuentran al menos U detecciones adyacentes de la
deteccion previa y 0 en caso contrario. La decision arroja que se detectaron de forma
positiva los indices 19 hasta 24 en términos del paso 5, que corresponden a los indices
n de los estimados de 20 hasta 27 y m = 27 del CPI. Este ejemplo muestra que el
detector ha sido capaz de identificar los cambios en la velocidad debido al efecto de la

interferencia en los puntos especificos donde se manifestaron.

3.3. Analisis de desempeno del detector

Con el objetivo de evaluar el desempeno del detector, en esta seccion se desarrollan
una serie de simulaciones numéricas, en las que se miden la probabilidad de falsa alarma,
Pra, y probabilidad de deteccion, Pp. Estas métricas de desempeno se evalian en
funcién de la SNR y de la ISR, teniendo en cuenta, ademas, otros factores que afectan

a la deteccion, como ser diferentes situaciones de velocidad Doppler media y de ancho
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Figura 3.5: Convolucién y salida de la segunda prueba de deteccidn.

espectral del fenémeno meteorolégico.
Antes de detallar como se realizan las pruebas sobre el detector, es importante

describir las diferentes situaciones de velocidad Doppler media que se consideran.

1. VELOCIDAD IGUAL A CERO Y CONOCIDA. Esta situacion es la mas sencilla en
términos de complejidad de implementacion, debido a que el valor de velocidad
Doppler media se fija en cero y es conocida por el detector. Por lo tanto, no requie-
re estimar su valor empleando la mediana en el paso 2 del algoritmo. Ademas,
teniendo en cuenta que el valor de velocidad estd comprendido entre —v,/2 y
va/2, los umbrales estan fijos de antemano y tampoco requiere clasificar la situa-
ciéon para la determinacion y uso de los umbrales, es decir también se omite el

paso 3 y se cae en la primera situacion del paso 4.

2. VELOCIDAD CON VALOR ARBITRARIO Y CONOCIDA. En esta situacién la veloci-
dad Doppler media puede tomar cualquier valor en el intervalo comprendido entre
—, ¥ Vs. Sin embargo, su valor es conocido en el detector. Por lo tanto, tampoco
requiere estimar su valor empleando la mediana en el paso 2 del algoritmo, pero a
diferencia de la situaciéon previa, es necesario ejecutar el paso 3 para determinar

los umbrales y realizar la clasificacion previo a la deteccién en el paso 4.

3. VELOCIDAD IGUAL A CERO Y DESCONOCIDA. El valor de velocidad Doppler
media se fija en cero como en la primera situacién, pero es desconocida por el
detector. En este caso, si bien la condicién sobre la velocidad no es del todo
realista, la operacion del detector si lo es, ya que se deben ejecutar todas las

etapas del algoritmo de deteccién que se resumen en la Figura 3.2.
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4. VELOCIDAD CON VALOR ARBITRARIO Y DESCONOCIDA. Esta es la situacién mas
realista desde el punto de vista practico, y resulta la mas compleja en términos
de la implementacion del detector. La velocidad Doppler media puede tomar
cualquier valor en el intervalo comprendido entre —v, y v, y, ademds, el detector
desconoce su valor. En este caso se deben ejecutar todas las etapas del algoritmo

de deteccion que se resumen en la Figura 3.2.

3.3.1. Descripcién de las implementaciones
Probabilidad de falsa alarma

La probabilidad de falsa alarma mide la tasa de detecciones que posee el detector
cuando no existe interferencia presente, es decir cuando se presenta una de las formas
de equivocarse en la decision. En esta seccion se describe la rutina implementada para
estimar Pgy, la cual admite distintas condiciones de ruido, velocidades (cero o alea-
toria) y anchos espectrales. Cabe mencionar que para cubrir las distintas situaciones
de velocidad planteadas en la seccion previa, posee la opcion de evaluar la prueba con
velocidad conocida o estimada, ya sea proporcionando o no la velocidad en la etapa de

determinacion de umbrales.

En la Figura 3.6 se presenta el diagrama de flujo de la rutina para evaluar Pp4 en
funcion de SNR. Se define un contador de realizaciones, I, y un contador de detec-
ciones, D, que son ambos fijados a cero al iniciar la prueba. A continuacién, se genera
una realizacién del fenémeno meteoroldgico, p[m|, modelado por medio de un proce-
so aleatorio gaussiano, con DEP también gaussiana. La funciéon de generacién admite
configurar los parametros v y o. El paso siguiente consiste en sumar ruido blanco gaus-
siano, n[m]. Cabe remarcar que como se esté evaluando probabilidad de falsa alarma
en esta experiencia no se adiciona interferencia. A partir de este punto se inicia el pro-
ceso de deteccién de saltos en la velocidad mediante el uso del algoritmo de deteccion,
siguiendo los pasos descriptos en la Seccién 3.1, a excepcién de los pasos 2 y/o 3 en

algunas de las situaciones de velocidad planteadas.

Este proceso de generacion de la senal y de ejecucion del algoritmo de deteccion se
repite iterativamente. En cada iteracién se incrementa en 1 el contador de realizaciones
I, y en aquellas iteraciones en que se detecta un salto de velocidad se incrementa en
1 el contador de detecciones D. El procedimiento se repite hasta alcanzar un niimero
maximo de detecciones D,,,. elegido convenientemente para que la estimacion de Pga
sea aceptable. Una vez que finaliza la ejecucién, la probabilidad de falsa alarma se
estima como

D

PFA - 7 (37)
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Probabilidad de deteccién

La probabilidad de deteccion mide la tasa de detecciones de interferencia cuando la
misma esta presente. En esta seccién se describe la rutina implementada para estimar
Pp, que al igual que para la probabilidad de falsa alarma, admite distintas condiciones

de ruido, velocidades (cero o aleatoria) y anchos espectrales.

Antes de abordar la descripcion, es importante mencionar que el algoritmo de de-
teccién de interferencia se basa en detectar los saltos de velocidad cuando los mismos
se manifiestan. Sin embargo, en el analisis de la Seccion 2.2.1 se arrib6 a la conclusion
que aun en los casos de ISR alta solo el 50% de las veces que existe interferencia
presente, ésta se manifiesta como un salto de velocidad. Es decir, que si el salto no se
manifiesta el detector no identificara la presencia de interferencia. Por ese motivo, al
momento de evaluar Pp no cualquier realizacion de la senal es valida, solo se deben
tener en cuenta aquellas realizaciones en las que el salto se manifiesta para evaluar si

el detector es capaz de identificar su presencia frente al efecto del ruido.

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama de flujo de la rutina para evaluar Pp en
funcion de SNR y de ISR. Se define un contador de realizaciones, I, y un contador
de detecciones, D, que al iniciar la prueba ambos son fijados en cero. Inicialmente, se
ejecutan una series de pasos para determinar si la senal a analizar presenta un salto de
velocidad. Como primera etapa, se genera el fenémeno meteorolégico, p[m], modelado
por medio de un proceso aleatorio gaussiano, con DEP también gaussiana, la funcién
de generacion admite configurar los parametros v y o. Luego, se genera la senal de
interferencia i[m] siguiendo el modelo presentado en la Seccién 2.1.1 para un dado

valor de ISR y se suma a p[m].

En este punto, con la presencia solo de senal mas interferencia, se ejecuta la secuen-
cia de pasos de la deteccién de saltos en la velocidad, a excepcion de los pasos 2 y/o 3
en algunas de las situaciones de velocidad planteadas. En el caso en que la interferencia
no produzca salto en la velocidad, se genera una nueva realizacién de fenémeno meteo-
rolégico, p[m|, e interferencia y se repite el proceso de deteccién de salto. En cambio,
cuando la interferencia produce el salto de velocidad, se almacena la secuencia légica
dy1[n] a la salida de la segunda instancia de decisién, correspondiente al paso 5, y el
contador [ se incrementa en 1. En la segunda etapa, se suma ruido blanco gaussiano,
n[m], a la senal compuesta de fenémeno més interferencia, y luego se inicia, nuevamen-
te, el proceso de deteccién de saltos en la velocidad mediante el uso del algoritmo de
deteccién, a excepcion de los pasos 2 y/o 3 en algunas de las situaciones de velocidad
planteadas.

A diferencia de lo que hizo para la probabilidad de falsa alarma, aqui la decision
final no se toma solo con la secuencia logica dss[n| a la salida de la segunda instancia

de decision, debido a que puede existir una falsa deteccién en una posiciéon dentro del
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CPI diferente a la de la ubicacion de la interferencia. Por este motivo, se hace uso
de ds1[n], que contiene la ubicacién de los saltos detectados sin la presencia de ruido,
en conjunto con dsy[n| para tomar la decisién final. Para ello, se define una tercer
secuencia légica ds[n] que resulta de la operacién and (denotada con el simbolo & en
la Figura 3.7) entre dai[n] y daa[n]| y se evalia si en alguna posicién existe un 1. En
caso de que resulte afirmativo se incrementa en 1 el contador D y se comienza con
una nueva iteracion. Caso contrario, se da inicio a una nueva iteracion sin incrementar
D. El procedimiento se repite hasta alcanzar un nimero maximo de detecciones D4,
elegido convenientemente para que la estimacién de Pp sea aceptable. Una vez que

finaliza la ejecucion, la probabilidad de deteccion se estima como

Pp=—. (3.8)
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Figura 3.6: Diagrama de flujo de la rutina que evalda la probabilidad de falsa alarma en

funcion de SNR.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo de la rutina que evalda la probabilidad de deteccién en funcién

de SNR y de ISR.
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Parametro Simbolo Valor
Frecuencia de portadora fe 5,62 GHz
Longitud de onda A 5,36 cm
PRI T 1 ms
Velocidad no ambigua Vg 13,33 m/s
Potencia Sp 1 [U.A/]
Nro. de pulsos del CPI M 64
Largo de la ventana M, 8

Tabla 3.2: Pardmetros para las simulaciones correspondientes al analisis de desempeno del
detector.

3.3.2. Resultados de las simulaciones numéricas

Empleando las rutinas descriptas en la seccion previa se realizaron una serie de
experiencias que consisten en evaluar Pr4 v Pp en diferentes condiciones de operacion.
En la Tabla 3.2 se presentan los pardametros de configuracion generales, que se man-
tienen fijos para todas las simulaciones. Cabe mencionar que en aquellas simulaciones
en las que se evalia Pry se utiliza D,,., = 500, y en las que se evalia Pp se fija
D, a. = 5000. Estos valores se definieron para lograr curvas relativamente suaves y que
el costo computacional de la simulacion no sea extremadamente grande. El resto de los

parametros se especifican en cada experiencia particular.

Estimacién de Pr4 para la situacion 3 de velocidad

La primera experiencia consiste en evaluar la probabilidad de falsa alarma del de-
tector con v = 0 m/s y desconocida en el detector, con lo cual debe ser estimada a
partir de la mediana en el paso 2 del algoritmo. El estudio se realiza en funcién de la
SNR y se repite la simulaciéon para diferentes anchos espectrales, especificamente o to-
ma los valores 0,5, 1, 1,5 y 2 m/s. La idea de esta experiencia es analizar el desempeno
del detector en funcién de SNR y o, en una condicién favorable para la estimacién de
la mediana de la velocidad, y evitando en la medida de lo posible cuestiones relacio-
nadas con la eleccion de los umbrales en en paso 3. Como veremos mas adelante, esta
estimacién presenta errores mayores para valores altos de velocidad debido al efecto de
replicado y esto por supuesto afecta la determinacion de los umbrales.

En la Figura 3.8 se muestran los resultados de la simulacién. Con respecto a la
variacién de Pry con SNR, cabe mencionar que el comportamiento es el esperado,
debido a que este detector presenta umbrales fijos, es decir no son funcién de la varianza
del ruido como ocurre por ejemplo en un detector CFAR, cuando SN R toma valores

pequenos la Ppy es mayor y disminuye a medida que SN R se incrementa. Por otro
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Figura 3.8: Probabilidad de falsa alarma en funcién de la SNR, para diferentes valores de ancho
espectral, con v = 0 m/s, desconocida y es estimada por medio de la mediana.

lado, se observa que existen apartamientos significativo entre las curvas de Prp4 para
los distintos de valores de ancho espectral y que la separacién es mayor a medida que
la SN R aumenta. Por ejemplo, para SNR = 20 dB y o = 0,5 m/s la probabilidad estd
en el orden de 10~*, mientras que para o = 2 m/s esté en el orden de 107".

Una posible explicacién de este comportamiento surge a partir de la correlacién de
la senal para cada ancho espectral. Cuando ¢ es menor, la correlacién temporal de la
senal es mayor lo que puede llevar a que en el paso 4 se produzca un mayor niimero de
detecciones falsas adyacentes. Esto también explica porqué la separacion entre curvas
es mayor para SN R mayor. Cuando el ruido domina el comportamiento de la senal,
SN R baja, los valores de Pp4 para distintos valores de o son comparables. En cambio
cuando el comportamiento de la senal es dominado por la componente correspondiente
al objetivo meteorolégico, SN R alta, los valores de Pr4 para distintos valores de o se
apartan, indicando que esa diferencia responde al efecto del objetivo meteoroldgico y

no al del ruido.

Comparacién de Pr,4 entre las cuatro situaciones de velocidad

En la segunda experiencia de Pp4 se consideran las cuatro situaciones de velocidad
que se describieron: v = 0, conocida; v = 0, desconocida; v aleatoria, conocida; y v
aleatoria, desconocida. Cuando la velocidad es aleatoria, para cada realizacion su valor
se obtiene a partir de una variable aleatoria con distribucion uniforme entre —v, y v,.
Ademas, se establece un ancho espectral fijo en 1 m/s y se evalia Pru en funcién de

SNR,en el rango de 5 a 20 dB. Con esta simulacién se prevé comparar la sensibilidad de
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Figura 3.9: Probabilidad de falsa alarma en funcién de la SNR para diferentes situaciones de
velocidad, con ancho espectral fijo en 1 m/s.

la probabilidad de falsa alarma a las etapas de estimacién de la velocidad empleando la
mediana y de determinacién de los umbrales. Por este motivo se comparan situaciones
de velocidad conocida y desconocida, y con valor cero o arbitrario.

En la Figura 3.9 se presenta el resultado de la simulacion. Se observa que las cuatro
curvas de Pra se encuentran superpuestas, y en funcién de la SNR poseen el mismo
comportamiento que la simulacién anterior. Este resultado indica que los errores que
surgen de la utilizacién de la mediana no afectan de manera significativa a la proba-
bilidad de falsa alarma y ademas permiten validar que la légica de determinacién de
los umbrales, detallada en el paso 3 de la descripcién del algoritmo, funciona correcta-

mente.

Estimacion de Pr4 en funcion de la velocidad

El anélisis previo arrojé que la Pr4 es robusta frente a los errores en la estimacion
de la velocidad con la mediana. Sin embargo, es de esperar que a medida que el valor
de la velocidad se incremente esta forma de estimar la velocidad presente problemas
debido al efecto de replicado o como se conoce en radar, por la ambigiiedad Doppler. En
pos de estudiar en mayor detalle el efecto de utilizacién de la mediana en la estimacion
de la velocidad, se opta por fijar SNR en 15 dB, el ancho espectral en 1,5 m/s y se
evalua Pr4 en funcion de la velocidad, en el intervalo entre —v, y v,. Para cada valor
de velocidad se consideraron las situaciones 2 y 3, es decir, con valores arbitrarios,
conocidos y desconocidos. Cuando v es conocida, no se realiza la estimacién mediante

la mediana, y se tomara como referencia a los fines comparativos.
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Figura 3.10: Probabilidad de falsa alarma en funcién de la velocidad Doppler, con SNR = 15
dB y o = 1,5 m/s, para las situaciones 2 y 4 de velocidad.

En la Figura 3.10 se presentan los resultados obtenidos. El primer punto a destacar
es que en la mayor parte del rango de velocidades ambas curvas de Prp, se mantienen
aproximadamente constantes en un valor ligeramente por debajo de 107%, lo cual se
condice con el valor que toma la Prgq para SNR =15 dB y 0 = 1,5 m/s en la Figura
3.8. Por otro lado, el comportamiento de la Pr4 cuando v es desconocida es similar al
de la Pry cuando v es conocida, salvo en los valores extremos de velocidad, v = —v, y
v = v,. En esos puntos, la Pry para el caso v desconocida se aparta del valor cercano
a 107 y toma valores mayores que cuando v es conocida. Para estos valores extremos
de velocidad, los estimados obtenidos en el paso 1 del algoritmo son mas propensos
a ser afectados por el efecto de replicado, esto es, valores que serian muy grandes de
signo positivo se estimarian como valores muy grandes de signo negativo, y viceversa.
Entonces, la mediana podria tomar valores lejanos al verdadero valor de la velocidad
y por lo tanto se veria afectada la determinacién de los umbrales en el paso 3 y la
decisién en el paso 4. Lo interesante del resultado obtenido es que este efecto se limita
a los valores de v = —v, y v = v,. Es decir, esto refuta la hipétesis que llevé a realizar
este estudio, en la cual se planteé que la diferencia entre las curvas de Ppy cuando v
es desconocida se iria apartando de la de Ppy para v conocida a medida que el v se
incrementara. Asimismo, este efecto no se aprecia en la Figura 3.9 debido a que en
ese caso Prj se obtuvo de promediar resultados para distintos valores de velocidad,
obtenidos de forma aleatoria y, en el mejor de los casos, solo unos pocos han caido en

valores de velocidad —v, v v,.
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Figura 3.11: Probabilidad de deteccién en funcién de la SNR, para diferentes valores de ancho
espectral, con v arbitraria y desconocida, e ISR = 30 dB.

Estimacion de Pp en la situacion 4 de velocidad

En pos de completar el estudio de desempeno del detector se incorpora la inter-
ferencia en la senal y se evalia la probabilidad de deteccién. La cuarta experiencia
consiste en medir Pp en funcién de la SNR, para los anchos espectrales 0,5, 1, 1,5 y 2
m/s. Ademads, se considera v arbitraria y desconocida en el detector, con lo cual debe
ser estimada a partir de la mediana en el paso 2 del algoritmo. Asimismo, la ISR se
mantiene fija en 30 dB, que a partir de los resultados presentados en la Figura 2.13 es
un valor que garantiza la existencia de saltos de velocidad.

En la Figura 3.11 se presentan los resultados de la simulacién. En primer lugar,
cabe destacar que la variacién de la Pp con la SN R es la esperada, la probabilidad de
deteccién se incrementa a medida que aumenta la SNR, es decir, la detecciéon mejora a
medida que la influencia del ruido disminuye. Por otro lado, se aprecia que no existen
variaciones significativas entre las curvas de Pp correspondientes a los diferentes valores

de o.

Influencia de la ISR sobre la Pp

El objetivo de la quinta simulacion es analizar el efecto que poseen los cambios
en la intensidad de interferencia sobre la probabilidad de deteccién. Como en el caso
anterior, se opta por la situacién 4 para la velocidad, manteniendo un ancho espectral
fijo en 1 m/s, y se mide Pp en funcién de SNR en el rango de 5 a 20 dB.

En la Figura 3.12 se muestran los resultados de la simulacion. El comportamiento es
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Figura 3.12: Probabilidad de deteccién en funcién de la SNR para diferentes valores de ISR,
con v arbitrarfa y desconocida, y o =1 m/s.

andlogo para las cuatro curvas, Pp crece a medida que la SN R aumenta. Sin embargo,
para ISR = 5 dB la probabilidad de deteccion es significativamente menor que para
el resto de los valores elegidos, para ISR = 15 dB Pp toma valores intermedios y para
ISR =30 dB e ISR = 45 dB la probabilidad de deteccién toma valores mayores y las
curvas de Pp para estos valores de I SR se superponen. Estos resultados se corresponden
con las probabilidades de salto en funcién de .S R presentadas en la Figura 2.13, donde
se observa que los valores de 30 y 45 dB de ISR producen probabilidades de salto
significativas (0,1 y 0,4 respectivamente) y lo contrario ocurre para los valores de 5 y
15 dB de ISR.

Comparacién de Pp entre las cuatro situaciones de velocidad

En la dltima experiencia se consideran las cuatro situaciones de velocidad que se
describieron: v = 0, conocida; v = 0, desconocida; v aleatoria, conocida; y v aleatoria,
desconocida. Cuando la velocidad es aleatoria, para cada realizacién su valor se obtiene
a partir de una variable aleatoria con distribucién uniforme entre —v, y v,. Ademas,
se establecen o0 = 1 m/s, ISR = 30 dB y se evalia Pp en funcién de SN R, en el rango
de 5 a 20 dB. Con esta simulacién se prevé comparar la sensibilidad de la probabilidad
de deteccion a las etapas de estimacion de la velocidad empleando la mediana y de
determinacién de los umbrales, repitiendo lo que hizo para la Pr4.

En la Figura 3.13, se presentan los resultados. Se observa que las curvas no presen-
tan diferencias significativas entre ellas, aunque varian ligeramente entre los casos de

velocidad cero y velocidad aleatoria. Estos resultados indican que al igual que para la
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Figura 3.13: Probabilidad de deteccién en funcién de la SNR para diferentes situaciones de
velocidad, con ancho espectral e ISR fijos en 1 m/s y 30 dB, respectivamente.

falsa alarma, en promedio la probabilidad de deteccién no se ve afectada por los errores

que puedan existir en la estimacion de la velocidad por medio de la mediana.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté el algoritmo de deteccion de interferencia wifi basado
en el efecto de salto que la misma posee sobre los estimados de la velocidad Doppler
media. Se describieron los pasos y se presentdé un ejemplo de su funcionamiento.

En segundo lugar se estudio el desempenio del detector por medio de simulaciones
numéricas que emplean datos sintéticos. Como métricas se utilizaron la probabilidad de
falsa alarma y la probabilidad de deteccion. Se describieron las rutinas implementadas
y luego se llevaron a cabo seis experiencias en torno a cuatro situaciones de velocidad
y diferentes combinaciones de parametros de interés, tales como ancho espectral, ISR
y SNR.

Los resultados de las experiencias mostraron que tanto la probabilidad de falsa
alarma como la probabilidad de deteccién en funciéon de la SNR presentan el com-
portamiento esperado para un detector que emplea umbrales fijos. Por otra parte, la
probabilidad de falsa alarma se manifesté sensible frente a la variaciéon en el ancho
espectral del objetivo meteoroldgico, mientras que la probabilidad de deteccién no se
ve afectada por cambios en el ancho espectral.

Asimismo, en promedio, tanto Pp como Prs no se ven afectadas por los errores

que puedan existir en la estimacién de la velocidad por medio de la mediana. Un
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analisis mas detallado de Pp4 en funcion de la velocidad mostré que solo se presentan
inconvenientes cuando la velocidad del hidrometeoro es v, 0 —v,.

Finalmente, se observé la variacién de Pp con ISR. Los resultados muestran que
cuando la I SR toma valores en los que la probabilidad de salto es apreciable, entonces
la Pp es similar independientemente de ISR.

En resumen, se verific6 que el detector de interferencia basado en saltos de velo-
cidad Doppler es capaz de funcionar de manera efectiva ante distintas situaciones de

velocidad, ancho espectral y con diferentes intensidades de interferencia.



Capitulo 4

Procesamiento de mediciones de

radar meteorologico

Este capitulo comprende el procesamiento de mediciones de radar meteorolégico
con el fin de evaluar el desempenio del algortimo de deteccion de interferencia wifi

propuesto en una situacién realista de operacion.

En primer lugar, se describen los conjuntos de datos utilizados. Con el objetivo
de probar el detector con datos reales, pero dentro de las hipétesis que dieron lugar
a su deduccién, de un conjunto de datos se extraen senales compuestas de fenémeno
meteorolégico més ruido y de un segundo conjunto se extrae la interferencia wifi, pro-
veniente de un registro en condiciones de aire claro. En segundo lugar se desarrolla un
preprocesamiento de los datos, que implica la estimacion del nivel de ruido promedio,
la clasificacién de los CPI que contienen fenémeno meteorolégico y la identificacion de

tramas de datos wifi registradas.

Finalmente, se llevan a cabo dos pruebas de desempeno que involucran el uso de los
datos reales. Una de ellas, consiste en una evaluacion cuantitativa de las probabilidades
de falsa alarma y de deteccién en funcién de la SNR, y de la ISR para Pp, que ademas
son comparadas con resultados de simulaciones numéricas con datos sintéticos. La otra
experiencia es del tipo cualitativo, y consiste en tomar un barrido de radar compuesto
de fenémeno meteoroldgico, sumar interferencia wifi de un segundo conjunto de datos
y pasar los datos resultantes por el algoritmo de deteccién tal como funcionaria en
la practica. Por tltimo, con el fin de mitigar el efecto de la interferencia, en aquellos
CPI en los que el detector establece que existe interferencia presente se reemplaza
el estimado de velocidad Doppler inicial por el valor de la mediana de los estimados

obtenidos con la ventana deslizante en el paso 1 del algoritmo.
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Parametro Valor

RMAO1 RMAO06
Ubicacion Cérdoba | Mar del Plata
Fecha 07/09/2018 | 28/06/2021
Frecuencia de portadora | 5,625 GHz 5,625 GHz
Longitud de onda 5,36 cm 5,36 cm
PRI 1 ms 1 ms
Velocidad no ambigua 13,33 m/s 13,33 m/s
Nro. de pulsos por CPI 54 54
Angulo de elevacion 0,5° 1,5°
Condicion meteorologica | Aire claro | Lluvia intensa

Tabla 4.1: Pardmetros de las mediciones de radar meteorolégico.
4.1. Mediciones de Radar Meteoroldgico Argentino

4.1.1. Caracteristicas de las mediciones de radar

Para el procesamiento de los datos reales se utilizan mediciones adquiridas por los
radares argentinos RMA, disenados y fabricados por la empresa INVAP. Los mismos
son radares meteorolégicos polarimétricos que operan en banda C. Si bien estos radares
poseen la capacidad de explotar la polarimetria de la senal, el trabajo propuesto tiene
por objetivo el procesamiento Doppler de la senal, por lo que se utiliza inicamente el
canal correspondiente a la polarizacién horizontal tanto para la onda transmitida como
para la onda recibida, lo cual se suele denotar como polarizacion HH. A lo largo del
capitulo se emplean mediciones correspondientes a dos radares RMA, correspondientes
a dos barridos con PRI uniforme. Por un lado, se utiliza un barrido adquirido por el
radar RMAO1, emplazado en la ciudad de Cérdoba, el dia 7 de septiembre de 2018,
cuya condicién meteorolégica es aire claro, es decir no existe fenémeno presente. Este
conjunto de datos fue medido para una elevaciéon baja en una zona densamente po-
blada y posee muchos pulsos afectados por interferencia wifi. Por otro lado, se utiliza
un barrido registrado por el radar RMAQO6, ubicado en la ciudad de Mar del Plata,
correspondiente a una tormenta de lluvia intensa del 28 de junio de 2021. Debido a la
zona del radar y teniendo en cuenta que este conjunto de datos fue medido para una
elevacién mayor con respecto al anterior, no se aprecia influencia significativa de inter-
ferencia, ni de clutter terrestre. En la Tabla 4.1 se presenta la informacién resumida de
las mediciones y los parametros de configuracion del radar.

En la Figura 4.1 se muestra el PPI de la potencia del conjunto de datos adquirido

con el radar RMAOQ6. Los valores intensos de potencia que se observan en la imagen
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Figura 4.1: PPI de la potencia de la senal correspondiente al barrido del RMAO6, del
28/06,/2021 durante una lluvia intensa.

corresponden al hidrometeoro que se encuentra pasando por encima del radar. No se
perciben contribuciones de clutter terrestre y solo unas pocas posiciones acimutales se
encuentran afectadas por lo que puede ser interferencia, aquellas en que se observan

las lineas radiales en alrededor de los 200°.

En la Figura 4.2 se presenta el PPI de la potencia del conjunto de datos adqui-
rido con el radar RMAOL. En este caso no existe objetivo meteorolégico, los valores
intensos de potencia que se manifiestan en las sierras cordobesas corresponden a clut-
ter terrestre. Por otra parte, se observan numerosas lineas radiales que corresponden a
comunicaciones wifi que son capturadas por el radar y que contaminan los registros de

datos.

Es interesante analizar como se manifiesta la senal de interferencia wifi en la di-
mensién tiempo rapido o rango. En la Figura 4.3 se presenta un perfil de potencia en
funcién de la distancia, correspondiente a uno de los pulsos interferidos del barrido del
RMAO1. Al comienzo del registro se observa una senial con una potencia de magnitud
significativa, atribuible en gran parte a las reflexiones debidas a clutter. Seguidamente,
la potencia de senal disminuye y se espera que baje su magnitud hasta el nivel de po-

tencia de ruido, debido a que no existe fenomeno meteorologico presente. Sin embargo,
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Figura 4.2: PPI de la potencia de la senal correspondiente al barrido del RMAO1, del
07/09/2018 durante un dia de aire claro.

para algunas distancias se observan regiones de magnitud elevada respecto al ruido, en
torno a 70 km y 100 km que fueron resaltadas en color naranja y verde en la figura, lo
cual es atribuible a la presencia de paquetes de wifi claramente identificables mediante

una simple inspeccién visual.

Con los datos reales se prevé llevar a cabo una serie de experimentos controlados
en los que se evalie el desempeno del detector en una situacion realista de operacion.
Para ello, se contempla por un lado extraer la senal correspondiente a interferencia
wifi del barrido del RMAO1 y por otro separar las muestras de senal que produce el
objetivo meteoroldgico en el barrido del RMAO6 y combinarlas. En primer lugar se
desarrolla una experiencia cuantitativa, en la que se busca medir Pp y Pra, v luego
se hace una experiencia cualitativa en que se analizan visualmente PPI de velocidad.
Para estas experiencias, el primer paso del preprocesamiento de los datos es hacer una
clasificacién de la senal correspondiente al barrido del RMAO1 en la que se identifican

paquetes wifi y se registran sus ubicaciones en términos de rango y acimut.
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Figura 4.3: Perfil de potencia en funcién de la distancia para un pulso afectado por interferencia
wifi del barrido correspondiente al RMAO1.

4.1.2. Clasificacién del objetivo meteorolégico

El algoritmo de deteccién propuesto parte de la hipdtesis de que la senal esta con-
formada por contribuciones de fenémeno meteorologico, interferencia wifi y ruido. Por
este motivo, si bien se lo busca poner a prueba con mediciones reales, se pretende que
sea dentro de las condiciones de la hipotesis formulada.

Por lo tanto, es necesario identificar qué muestras del barrido del RMAQO6 corres-
ponden a fenémeno meteoroldgico, a las que luego se les sumara las muestras de in-
terferencia extraidas del barrido del RMAO1, escalando su amplitud para obtener la
ISR deseada. Para ello, se consideraran caracteristicas propias para los tres primeros
momentos espectrales para los objetivos meteorolégicos. En las Figuras 4.4 y 4.5 se
muestran los PPI de velocidad Doppler y de ancho espectral obtenidos mediante el
algoritmo PPP [2].

Existen caracteristicas propias de cada una de las componentes de la senal que se

manifiestan en la potencia, la velocidad Doppler y el ancho espectral:

1. en relacion con la potencia, valores bajos estan asociados a ruido, mientras que

valores medios y altos corresponden a fenémeno meteoroldgico o clutter terrestre;

2. las regiones del PPI de velocidad que presentan cierta homogeneidad, con una
transicion suave entre valores consecutivos (a excepcién de superar el valor maxi-

mo de velocidad no ambigua) se correspondien a fenémeno meteorolégico;

3. las regiones del PPI de velocidad que presentan valores que cambian réapido entre
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Figura 4.4: PPI de la velocidad Doppler de la senal correspondiente al barrido del RMAOQ6,
del 28/06/2021 durante una lluvia intensa.

celdas de rango y CPIs adyacentes, lo que parece un comportamiento aleatorio,

se corresponden a ruido;

4. las regiones que corresponden a clutter terrestre tienen velocidad Doppler medio
alrededor de 0 m/s;

5. las regiones que corresponden a clutter terrestre poseen valores bajos de ancho

espectral, inferiores a 0,5 m/s;

6. las regiones que corresponden a ruido poseen anchos espectrales grandes, en este

caso se considerard mayor a 5 m/s;

7. las regiones que corresponden a un hidrometeoro poseen anchos espectrales me-

dios, para el tipo de fenémenos que se presentan en la Argentina.

Teniendo en cuenta las caracteristicas para la velocidad, potencia y ancho espectral
que se presenta, se identifica una region que se clasifica como compuesta tinicamente
de ruido y se calcula su promedio de potencia como una medida para estimar el nivel

de ruido. El resultado de esta operacion resulta en —78,1 dBUA.
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Figura 4.5: PPI del ancho espectral de la senal correspondiente al barrido del RMAO06, del
28/06/2021 durante una lluvia intensa.

A continuacion, se separan aquellos CPI cuyos anchos espectrales se encuentran
en el rango entre 0,5 y 5 m/s. Teniendo en cuenta las caracteristicas del registro de
datos, se supone que estos CPI corresponden a contribuciones de la lluvia. Debido a
que comprenden un rango amplio de anchos espectrales, se realiza el histograma que se
muestra en la Figura 4.6 para clasificarlos. El histograma indica que el rango de valores
de 0,5 a 1,5 m/s concentra la mayor cantidad de estimados de ancho espectral. Estos
resultan ser de interés al momento de la evaluacion del detector con los datos reales,
ya que coinciden con los valores utilizados en simulaciones numéricas empleando datos
sintéticos del capitulo previo.

Con el objetivo de seleccionar aquellos CPI correspondientes al fenémeno meteo-
rolégico para los experimentos, se crea una méscara que se aplica al barrido del RMA06,

basada en los siguientes criterios:

= si bien no se aprecia la presencia de clutter terrestre, se conservan los anchos
espectrales que resulten mayores a 0,5 m/s, favoreciendo la eliminacién de blancos

estaticos que puedan existir;

= se establece 1,5 m/s como limite superior para el ancho espectral, reteniendo
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Figura 4.6: Histograma de los estimados del ancho espectral en el rango de valores de 0,5 a 5
m/s, del barrido correspondiente al RMAO6.

valores similares a los utilizados en simulaciones numéricas previas y descartando

posibles muestras de ruido;

= se consideran potencias mayores al nivel de ruido estimado.

Luego, se aplica la méascara y se retienen los CPI del barrido del RMAO6 que
corresponden al fenémeno meteoroldgico, los que resultan ser 528840. Un factor a tener
en cuenta es que los CPI se corresponden a celdas de rango que se encuentran a distintas
distancias e impactan en distintas regiones del fenémeno, por lo cual presentan una
diversidad de potencias significativa debida a la diferente atenuacion de la senal en la
propagacién y a la dispar reflectividad del hidometeoro. Entre los experimentos que se
desea realizar se encuentran las mediciones de Pp y de Py, las cuales dependen de la
SNR. Por este motivo, se realiza un histograma de la SNR estimada para los CPI que
fueron clasificados como fenémeno meteorolégico. La estimacion de la SNR, S/N\R, se

evalila como

SNR=-*_"", (4.1)

donde N es el nivel de ruido estimado y P, esla potencia de senal en el CPI dada por

-1

Po=3 lml®, (4.2)

=0

siendo z[m| = z;[m] + jzg[m] las muestras de la envolvente compleja de senal.
En la Figura 4.7 se muestra el histograma resultante. Se observa que los valores de

SNR son muy elevados, la mayoria de los CPI poseen valores de SNR superiores a 20
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dB. En caso de requerir valores de SNR més bajos, como 5 dB, sera necesario ajustar
la senal agregando ruido artificial a las muestras del fenémeno hasta lograr la SNR
deseada.

1
6 ><|1[}

Numero de estimados
T
1

0 b '
20 40 60 80 100

SNR [dB]

Figura 4.7: Histograma de los estimados de SNR, para el subconjunto de CPI clasificado como
fenémeno meteorolégico, del barrido correspondiente al RMAQ6.

4.2. Analisis de desempeno del detector

Como primera experiencia con las mediciones reales de radar meteorologico se tiene
contemplado repetir la estimacién de Pry v de Pp en funcién de la SNR, tal como se

realizd en la Seccién 3.3 a través de simulaciones numéricas con datos sintéticos.

4.2.1. Estimacion de Pr4 con las mediciones reales

Esencialmente, la rutina para la evaluacion de Pr4 coincide con los pasos descrip-
tos a través del diagrama de flujo presentado en la Figura 3.6. La gran diferencia se
encuentra en el dato de entrada. En este caso, cada vector se compone de 54 muestras
correspondientes a cada uno de los CPI clasificados como fenémeno meteorolégico del
conjunto de datos del RMAOG, cuyos anchos espectrales se encuentran comprendidos
entre 0,5y 1,5 m/s. Debido a que la Pr4 se evaluard en funcién de la SN R, en cada CPI
se mide la SNR y se le suma ruido ficticio, con distribucion gaussiana, cuya varianza se
ajusta para alcanzar el valor de SN R deseado. Con estos datos de entrada se evalia la
probabilidad de falsa alarma y este procedimiento se repite para los diferentes valores
de SNR.
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Figura 4.8: Probabilidad de falsa alarma en funcién de la SNR, con velocidad Doppler media
entre —v, y v, v ancho espectral entre 0,5 y 1,5 m/s.

Asimismo, se desea contrastar la estimaciéon de Ppy con datos reales contra una
simulaciéon numérica obtenida a partir de la generacién de datos sintéticos. Esto requiere
reformar las simulaciones del Capitulo 3, debido a que ahora el ancho espectral no puede
tomar un unico valor fijo. Por lo tanto, se disena una nueva serie se simulaciones en las
que se considera que el ancho espectral es aleatorio, con distribucién uniforme entre 0,5
y 1,5 m/s, con CPI de 54 muestras y velocidad Doppler media también aleatoria, con
distribucién uniforme entre —v, y v,. A las contribuciones de fendmeno meteorolégico
se le suma ruido para obtener la SNR que se desea. Si bien el niimero de muestras en el
CPI es menor al de los andlisis del Capitulo 3, el largo de la ventana para obtener los
estimados en el paso 1 del algoritmo de detecciéon se mantiene en 8. Tanto con datos

reales como sintéticos se cuentan hasta 5000 detecciones por cada punto de medicién.

En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos de la estimacion de Pr4 tanto
con datos reales como empleando los datos sintéticos. Con los datos reales, para aquellos
valores de SN R que corresponden a una probabilidad menor a 107, en pos de mejorar
la estimacién de Pry4 se reutilizan los CPI cambiando la realizacién de ruido que se
adiciona. De los resultados se observa que la curva de Pr4 obtenida con los datos reales
esta practicamente superpuesta a la producida con datos generados de forma sintética.
Esto indica que el modelo planteado para la senal representa correctamente desde el

punto de vista estadistico a las mediciones correspondientes al fendmeno meteorolégico.
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Figura 4.9: Probabilidad de deteccién en funcién de la SNR para diferentes valores de ISR,
con velocidad Doppler media entre —v, y v, y ancho espectral entre 0,5 y 1,5 m/s.

4.2.2. Estimacién de Pp con las mediciones reales

Anélogamente a lo que se describi6 para Pp4, la estimacion de Pp empleando datos
reales se puede explicar siguiendo el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.7 con la
modificacién en el modo en que se ingresan los datos. En este caso las consideraciones
respecto de los datos son iguales a las de la experiencia previa, con la salvedad de
que ahora debe sumarse interferencia en algin pulso elegido de forma aleatoria. La
interferencia que se suma se extrae del barrido correspondiente al RMAO1, y antes de
sumarla, se la escala de modo de obtener las ISR de 15, 30 y 45 dB que garantizan
la manifestacion de saltos de velocidad en la interferencia wifi, tal como indica la
probabilidad de saltos presentada en la Figura 2.13.

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos de la estimacion de Pp tanto
con datos reales como empleando los datos sintéticos. Al igual que para Pgy, las curvas
de Pp presentan un comportamiento notablemente similar entre los casos de datos
reales y los datos generados de forma sintética, lo que reafirma que el modelo estadistico

representa bien a las mediciones reales.

4.3. Mitigacion de interferencia wifi

Con el objetivo es mitigar la interferencia wifi, en esta seccién se evaliia de manera
cualitativa la implementacion del detector aplicada a datos reales. A continuacion se

describe el procedimiento realizado.

1. CLASIFICACION DE LOS CPI CORRESPONDIENTES AL HIDROMETEORO: toman-

do los datos reales del barrido correspondiente al radar RMAQO6 se aplica la
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mascara para seleccionar aquellos CPI que contengan tnicamente contribucio-
nes del fendmeno meteoroldgico con anchos espectrales entre 0,5 y 5 m/s. Cabe
aclarar que aqui se opté por tomar un mayor rango de valores de ancho espectral,
de manera de incluir un mayor porcentaje del total de CPI en las graficas, y que

las mismas resultaran visualmente més “suaves”.

2. ADICION DE INTERFERENCIA: se separan los registros de interferencia identifi-
cados en el barrido correspondiente al RMAO1 a partir de los niveles de potencia,
se seleccionan posiciones acimutales del subconjunto de datos del RMAO6 de ma-
nera aleatoria, se escalan los registros de interferencia en pos de garantizar una
ISR = 30 dB y finalmente se suma la interferencia a las senal debida al fenémeno

meteoroldgico.

3. DETECCION DE INTERFERENCIA: se utiliza el algoritmo de deteccién de inter-
ferencia propuesto sobre el conjunto de datos generado. La determinacién de los
umbrales se realiza de igual manera que como se presenta en el Capitulo 3, a una

“distancia” 0,5v, de la velocidad estimada.

4. MITIGACION DE LA INTERFERENCIA: los estimados de velocidad Doppler en
aquellos CPI en lo que hubo paquetes wifi detectados se reemplazan por la me-

diana obtenida a partir de los estimados del paso 1 del algoritmo.

En la Figura 4.10 se presenta el PPI de velocidad Doppler correspondiente al
fenémeno meteorolégico con la interferencia wifi sumada. Este resultado se obtiene
al estimar la velocidad utilizando PPP luego del segundo paso del procedimiento des-
crito al comienzo de esta seccion. Se aprecia claramente el efecto de la interferencia
como lineas radiales de velocidades que cambian de valor rapidamente, rompiendo la
homogeneidad que se observa en el PPI de velocidad Doppler de la Figura 4.4.

Luego de aplicar el tercer y cuarto paso del procedimiento se estima la velocidad
Doppler media y se reemplaza el valor de estimacién por la mediana obtenida a par-
tir de los estimados del paso 1 del algoritmo en aquellos CPI en los que se detectd
interferencia. El1 PPI de velocidad resultante se muestra en la Figura 4.11.

Observando las situaciones antes y después de realizar la deteccion y el reemplazo de
los estimados, se observa que el detector logra identificar un gran nimero de paquetes
wifi, lo que verifica el correcto funcionamiento del detector en términos cualitativos.
Por otra parte, de la comparacién de los PPI de velocidad de las Figuras 4.4 y 4.11
se ve que luego de mitigar el efecto de la interferencia se recupera el comportamiento
homogéneo de la velocidad, pero que el resultado final presenta una menor calidad
en términos de dispersion de los estimados. Esto es consecuencia de que la mediana
se evalia sobre estimados que fueron obtenidos empleando PPP con un total de 8

muestras lo que implica un error de estimacion elevado.
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Figura 4.10: PPI de la velocidad Doppler correspondiente a los datos del RMAO06 luego de
sumar la interferencia wifi extraida del barrido del RMAO1.

4.4. Conclusiones

En este capitulo, se llevo a cabo el procesamiento de mediciones de radar meteo-
rologico con el objetivo de evaluar el desempeno del algoritmo de deteccion de inter-
ferencia wifi, que fue desarrollado en el Capitulo 3. En primer lugar, se describieron
los conjuntos de datos utilizados, provenientes del radar RMA06 emplazado en Mar
del Plata y del radar RMAO1 ubicado en la ciudad de Cérdoba. El barrido correspon-
diente al RMAO6 se compone de fendmeno meteoroldgico, sin presencia aparente de
clutter terrestre. El barrido del RMAO1 se adquirié un dia de aire claro y se encuen-
tra fuertemente afectado por interferencia wifi propia del lugar en el que se encuentra
emplazado.

Como parte del preprocesamiento de los datos, se estimo el nivel de ruido prome-
dio, se realizé la clasificacién de los CPI que contienen fenémeno meteorologico en el
barrido del RMAO06 sobre la base de los valores caracteristicos que toman los momentos
espectrales. Asimismo, se separaron tramas de datos wifi registradas por el RMAO1 a
partir de los perfiles de potencia de la senal en la dimension tiempo rapido.

En cuanto a las pruebas de desempeno empleando las mediciones reales, se realiza-

ron dos experimentos. El primero de ellos consistié en una evaluacién cuantitativa de
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Figura 4.11: PPI de la velocidad Doppler obtenido luego de aplicar el algoritmo de deteccién
y el paso de mitigacion de la interferencia detectada.

las probabilidades de falsa alarma y de deteccion. Para ello se seleccionaron los CPI
correspondiente al fendmeno con ancho espectral entre 0,5 y 1,5, se les sumé la interfe-
rencia wifi del otro conjunto de datos y se evalué Pry y Pp en funcién de la SNR, y de
la ISR para Pp, siguiendo la légica de las rutinas presentadas en la Seccién 3.3.1. Con
fines comparativos, en paralelo se repitié el calculo de Pry y Pp en funcién de la SNR
con datos sintéticos obtenidos a partir de seleccionar el ancho espectral y la velocidad
Dopper de manera aleatoria, con distribuciones uniformes entre 0,5 y 1,5 m/s, y entre

—U, ¥V Vg, Tespectivamente.

Las curvas de Pra vy Pp obtenidas con datos reales y con datos sintéticos presentan
una notable similitud entre si, tanto en el comportamiento como en los valores que
toman para cada SN R. Este resultado permite verificar el funcionamiento del detector

predicho durante la deduccién teorica.

Por ultimo, la segunda experiencia consistié en tomar el barrido del RMAO06, su-
mar la interferencia wifi del RMAO1, escalada convenientemente para asegurar que
ISR = 30 dB, y procesar los datos resultantes con el algoritmo de deteccion tal co-
mo funcionaria en la practica. Con el fin de mitigar el efecto de la interferencia, en

aquellos CPI en que el detector establece que existe interferencia presente se reemplaza
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el estimado de velocidad Doppler inicial por el valor de la mediana de los estimados
obtenidos con la ventana deslizante en el paso 1 del algoritmo. El analisis de los resul-
tados es de indole cualitativa. Lo que se observa es que existe una mejora significativa
en el producto de velocidad Doppler final con respecto al obtenido con la interferencia
sumada. Sin embargo, también se pone de manifiesto la mayor dispersiéon que posee el

estimado de la velocidad calculado a partir de la mediana.






Capitulo 5
Conclusiones

En esta tesis se abordd una técnica efectiva de deteccion automatica y filtrado de
la interferencia wifi a partir de su efecto sobre la velocidad Doppler en radar meteo-
rolégico.

En primer lugar, en el capitulo inicial, se dio a conocer el contexto de operacién de
los radares meteorolégicos de Argentina y las limitaciones que le produce la problemati-
ca de la interferencia wifi y a modo de motivacion se presenté como los productos de
radar meteorolégico son afectados la interferencia, como consecuencia de trabajar en

la misma banda de operacién y de que no se respetan las regulaciones vigentes.

En el segundo capitulo se estudié el efecto que la interferencia wifi posee sobre la
estimacion de la velocidad Doppler en aplicaciones de radar meteorologico. Para carac-
terizar el efecto de la interferencia sobre los estimados de velocidad, se llevé a cabo un
estudio analitico considerando un modelo simplificado para el fenémeno meteorologico,
y, posteriormente se implementaron simulaciones numéricas con un modelo de senal
mas realista.

Estos estudios arrojaron que el efecto de la interferencia sobre los estimados de
velocidad se manifiesta como un salto de velocidad, que en el caso del modelo de
senal simplificado tiene amplitud en moédulo igual al valor de la velocidad ambigua. La
aparicién de estos saltos posee un comportamiento aleatorio, que depende de la ISR,
el nimero de muestras en cada CPI y de las fases de las senales, teniendo en el caso
mas favorable (ISR alta y/o M pequeno) una tasa de ocurrencia del 50 %. A partir
de las simulaciones se evalué el sesgo y el error cuadratico medio de los estimados de

velocidad y la probabilidad de salto de velocidad.

Los resultados mostraron que el ancho espectral del fendmeno también posee algiin
efecto sobre el salto de velocidad, haciéndolo més difuso a medida que éste se incre-
menta. Por ese motivo, fue necesario establecer un umbral para determinar qué se
considera un salto de velocidad, en especial para anchos espectrales mayores. Se estimé

la probabilidad de salto siguiendo dos criterios. El primero a través de una prueba de
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gaussianidad basada en la curtosis de los estimados y el segundo consistié simplemente
en fijar el umbral en la mitad del valor de la velocidad ambigua. Los resultados son
similares para ambos enfoques. Por este motivo, debido a que la prueba de gaussiana
es costosa computacionalmente y no funciona como se espera para valores de anchos
espectrales mayores, se eligio tomar el umbral fijo para el resto del trabajo.

A partir del efecto de salto que produce la interferencia sobre los estimados de
velocidad, en el tercer capitulo se propuso un algoritmo de deteccién, se expuso la idea
del mismo, se detallaron los pasos de procesamiento que involucra y se presentd un
ejemplo de su funcionamiento. Luego, se estudié el desempeno del detector por medio
de simulaciones numéricas que emplean datos sintéticos. Como métricas se utilizaron
la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccion. Se describieron las
rutinas implementadas y luego se llevaron a cabo seis experiencias en torno a cuatro
situaciones de velocidad y diferentes combinaciones de parametros de interés, tales
como ancho espectral, ISR y SNR.

Los resultados de las experiencias mostraron que tanto la probabilidad de falsa
alarma como la probabilidad de deteccion en funciéon de la SNR presentan el com-
portamiento esperado para un detector que emplea umbrales fijos. Por otra parte, la
probabilidad de falsa alarma se manifesté sensible frente a la variaciéon en el ancho
espectral del objetivo meteoroldgico, mientras que la probabilidad de deteccién no se
vi6 afectada por cambios en el ancho espectral. Asimismo, en promedio, tanto Pp como
Pr4 no se vieron afectadas por los errores que puedan existir en la estimacion de la
velocidad por medio de la mediana. Finalmente, se observé la variaciéon de Pp con I.SR.
Los resultados muestran que cuando la ISR toma valores en los que la probabilidad
de salto es apreciable, entonces la Pp es similar independientemente de la ISR.

Finalmente, el capitulo cuatro se centré en evaluar el desempeno del detector de
interferencia wifi mediante el procesamiento de mediciones de radar meteoroldgico. En
la etapa de preprocesamiento de los datos, se estimoé el nivel de ruido promedio, se
realizé la clasificacion de los CPI que contienen fenémeno meteorolégico en un barrido
de datos, sobre la base de los valores caracteristicos que toman los momentos espectra-
les. Asimismo, se separaron tramas de datos wifi registradas en otro barrido a partir
de los perfiles de potencia de la senal en la dimensién tiempo rapido.

Con las mediciones reales se realizaron dos pruebas de desempeno. Por un lado se
evaluaron las probabilidades de falsa alarma y de deteccion. Para ello se seleccionaron
los CPI correspondientes al fenémeno con ancho espectral entre 0,5 y 1,5, se les sumo
la interferencia wifi del otro conjunto de datos y se evalué la Pry en funcién de la
SNR y la Pp en funcion de la SNR y de la ISR. Los resultados fueron comparados
con los de una simulacién en la que se evalué Prs v Pp en funcion de la SNR con
datos sintéticos que representen estadisticamente a las mediciones reales, se modelaron

el ancho espectral y la velocidad Dopper como variables aleatorias con distribuciones
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uniformes entre 0,5 y 1,5 m/s, y entre —v, y v,, respectivamente. Las curvas de Ppa y
Pp obtenidas con datos reales y con datos sintéticos presentan una notable similitud
entre si, tanto en el comportamiento como en los valores que toman para cada SN R.
Este resultado permite verificar el funcionamiento del detector predicho durante la
deduccion tedrica.

Por ultimo, se llevé a cabo una experiencia cualitativa que pone al detector en
una situacién cercana a la de operacién. Consistio en tomar los CPI clasificados como
fenémeno meteorolégico de un barrido, sumar la interferencia wifi de un segundo ba-
rrido, escalados convenientemente para asegurar que ISR = 30 dB, y pasar los datos
resultantes por el algoritmo de deteccién tal como funcionaria en la practica. Con el fin
de mitigar el efecto de la interferencia, en aquellos CPI en los que el detector establece
que existe interferencia presente se reemplazo el estimado de velocidad Doppler inicial
por el valor de la mediana de los estimados obtenidos con la ventana deslizante en el
paso 1 del algoritmo. Los resultado muestran que existe una mejora significativa en
el producto de velocidad Doppler final con respecto al obtenido con la interferencia
sumada. Sin embargo, también se pone de manifiesto la mayor dispersién que posee el

estimado de la velocidad calculado a partir de la mediana.

5.1. Trabajos a Futuro

Existen diferentes lineas a indagar para darle continuidad al trabajo en el futuro. En
relacion directa con el problema abordado, una posibilidad es trabajar en la derivacion
de una prueba de decisién que conlleve la eleccién de los umbrales con un criterio de
optimalidad.

Otro punto a estudiar con mayor detalle es con qué estimado de velocidad reem-
plazar el valor del estimado de velocidad en el que se a detectado interferencia. Cabe
preguntarse si no sera conveniente en lugar de trabajar sobre los productos meteo-
rologicos como se hizo aqui, individualizar las muestras 1Q contaminadas y llevar a
cabo la mitigacion a ese nivel de los datos.

Dado que el algoritmo de deteccién no solo permite determinar si hubo o no in-
terferencia, sino ademas determinar los posibles indices de las muestras en las que se
ubicarfa dicha interferencia, una mejora en la mitigacién podria consistir en formular
el estimador de PPP con todas las muestras del CPI salvo aquellas en las que podria
existir interferencia.

Ademas, es importante extender las ideas propuestas a la deteccién y mitigacion de
la interferencia wifi en el modo de operacién staggered (repeticién de pulsos alternados)
del radar.

Finalmente, también seria interesante llevar a cabo el estudio de como afecta la

interferencia a otros productos de radar, ya sea los demas momentos espectrales o
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bien las variables polarimétricas, y desarrollar un algoritmo de deteccién que tome la

decisién considerando més de un estadistico.
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