ES2872332T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2872 332
Eint. a1

HO04J 11/00 (2006.01)
HO4L 27/06 (2006.01)
HO4L 27/26 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 24.03.2015  PCT/GB2015/050878
Fecha y nimero de publicacién internacional: 01.10.2015 WO15145138

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  24.03.2015 E 15721779 (5)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 05.05.2021  EP 3123648

Tl'tulo: Deteccion de transmision simultanea de llamadas

Prioridad: @ Titular/es:
24.03.2014 GB 201405259 PARK AIR SYSTEMS LIMITED (100.0%)
Northfields Market Deeping
Fecha de publicacién y mencién en BOPI de la Peterborough, Cambridgeshire PE6 8UE, GB
traduccion de la patente: @ Inventor/es:
02.11.2021

PHILLIPS, DESMOND KEITH y
NOBLE, PAUL ANDREW

Agente/Representante:
PONTI & PARTNERS, S.L.P.

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2872332713

DESCRIPCION
Deteccién de transmision simultanea de llamadas

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a un aparato y procedimiento para la deteccion de transmisiones
simultaneas de llamadas, en particular a transmisiones de modulacién de amplitud de doble banda lateral (DSB-AM).

Antecedentes

[0002] La transmisiéon simultanea de llamadas (SCT) es una situaciéon en la que dos o mas transmisiones
ocurren simultaneamente en la misma banda de frecuencia. El oyente final es a continuacion (generalmente) soélo
capaz de entender la que tiene la energia mas alta del par de transmisiones. En la Figura 1 se ilustra un ejemplo.

[0003] Esta es una situacion potencialmente peligrosa ya que el emisor de la transmisién mas débil puede
suponer que realmente fueron escuchados por el oyente final y tomar medidas en consecuencia. Una situacion en la
que la acciéon consecuente seria increiblemente peligrosa seria cuando dos aviones transmiten una sefial a un
controlador de trafico aéreo simultaneamente, quien luego responde, y ambos aviones creen que la respuesta esta
dirigida a ellos. Tal escenario puede ser notado por un operador humano entrenado y alerta que escucha los
fendmenos caracteristicos de tonos de voz y heterodina interferentes que surgen de la diferencia de frecuencia entre
los dos transmisores. Sin embargo, esto solo funciona de manera confiable cuando el transmisor mas débil esta (1)
dentro del intervalo de energia del transmisor mas fuerte, por ejemplo, 0 a -20dB y (2) la heterodina se encuentra en
el intervalo de audio filtrado (por ejemplo, 300 Hz a 3.5 kHz). La primera condicidon puede no cumplirse si una
transmision se origina mucho mas lejos que la otra (es decir, un avién esta por encima y el otro esta a varios kildmetros
de distancia); la segunda condicion puede no cumplirse si la diferencia de frecuencia entre los dos transmisores
(definida por la precision del cuarzo en el equipo transmisor) es menor.

[0004] De hecho, el SCT puede ocurrir fuera de estos valores debido a los efectos del mundo real, como la
pérdida de propagacion, el error multitrayecto y el error de frecuencia.

[0005] Por lo tanto, la deteccion automatica de SCT es una caracteristica deseable para las radios.

[0006] El documento WO2015/008165A2 describe un procedimiento para la deteccion de mas de una sefial
contenida en una sefial recibida. El procedimiento comprende: convertir hacia abajo la sefial recibida, proporcionando
asi una sefal convertida hacia abajo en una banda base 1Q compleja; y al menos parcialmente cancelar el usuario
mas fuerte en la sefial convertida hacia abajo, permitiendo asi la deteccion de un posible usuario secundario.

[0007] Los documentos US2010/0067570A1 y DE102007037105A1 describen un aparato adaptado para
detectar automaticamente cuando dos transmisiones ocurren simultdaneamente. Esta fase del sistema desmodula la
sefial de suma de la transmision dual al convertir la sefial de banda base en fase y cuadratura en fase y amplitud sin
envolver. Una «oscilacion» periddica esta presente en la fase sin envolver si hay transmisiones separadas por
frecuencia cercana, ya que la diferencia de frecuencia hace que los fasores de las transmisiones giren entre si. Esta
serie temporal de fases se transforma a continuacién en Fourier utilizando un banco de transformadores con longitudes
de ventana variables para determinar si existe alguna transmisién secundaria (es decir, un pico debido a la «oscilacién»
de la fase sin envolver). Se afiade un tono de advertencia a la salida de audio si se detecta una transmisidon secundaria
para alertar al operador sobre la situacion.

[0008] Esta solucion propuesta tiene varios inconvenientes significativos. La etapa de producir una serie
temporal de fases es un procedimiento intrinsecamente no lineal (ya que implica realizar un arctan) y, por lo tanto, los
errores se propagan a medida que el procedimiento avanza manifestandose como productos de intermodulacién en
el espectro de salida que no estan fisicamente presentes en la entrada. Ademas, en condiciones del mundo real, esta
solucién puede generar potencialmente grandes ocurrencias de «falsos positivos» donde se emite una alerta cuando
solo esta presente una transmision. Esto se debe a que este sistema no tiene forma de suprimir las alteraciones
comunes de la sefial como zumbido de la red sinusoidal, FM incidental (modulacion de frecuencia), efectos
multitrayectoria selectivos de frecuencia y ruido de fase 1/f? (cuadrado de frecuencia reciproco). Todos estos efectos
pueden potencialmente introducir una cierta cantidad de «oscilacion» de fase sin envolver y a continuacion ser
identificados como transmisiones secundarias.

[0009] Los falsos positivos son muy dafiinos porque hacen que un operador pierda la fe en la fiabilidad del
equipo si se comporta como el «nifio que gritd jLobo!» con demasiada frecuencia. Esto puede resultar en que el
operador apague completamente la funcion SCT automatica o tome medidas atenuantes innecesarias, como la
repeticion de instrucciones. Dado que el Control del Trafico Aéreo es una actividad critica para la seguridad, un sistema
de deteccion de SCT debe ser altamente tolerante a las imperfecciones reales de la sefial para que sea de la mas alta
confiabilidad alcanzable.
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[0010] Por otro lado, los falsos negativos son inevitables cuando la transmision secundaria es muy débil en
energia, cuando se vuelve indiscernible desde el ruido de fondo, y también en la situacién en que la transmision
secundaria se superpone a la transmisién mas fuerte con una diferencia de frecuencia insignificante.

[0011] Por lo tanto, se necesita una solucion mejorada.

[0012] La invencion viene definida por las caracteristicas de las reivindicaciones independientes 1y 14. Otros
aspectos de la invencion son objeto de las reivindicaciones dependientes.

[0013] En una realizacién, se proporciona un procedimiento para determinar la presencia de una transmisién
secundaria en una sefial de suma de dominio de tiempo que incluye una transmisidon primaria y la transmision
secundaria, el procedimiento comprende: transformar la sefial de suma de dominio de tiempo en una sefial de suma
de dominio de frecuencia; donde la senal de suma de dominio de frecuencia es una combinacién lineal de la
transmisién primaria y la transmisién secundaria; y donde la transformacion se basa en una pluralidad de tramos de
frecuencia; estimar una frecuencia portadora primaria basada en la sefial de suma de dominio de frecuencia; desplazar
los tramos de frecuencia de la sefial de suma de dominio de frecuencia en funcién de la frecuencia portadora primaria
estimada; determinar un conjugado de una banda lateral de la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada
por el tramo de frecuencia; atenuar la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia
mediante el uso de dicho conjugado de la banda lateral de la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por
el tramo de frecuencia; extraer al menos un pico de la sefial de suma de dominio de frecuencia atenuada; y determinar
la presencia de la transmision secundaria en la sefial de suma de dominio de frecuencia en funcién de dicho al menos
un pico.

[0014] En otra realizacién, se proporciona un aparato para determinar la presencia de una transmision
secundaria en una sefial de suma de dominio de tiempo que incluye una transmisidon primaria y la transmision
secundaria, donde el aparato comprende: medios para transformar la sefial de suma de dominio de tiempo en una
sefial de suma de dominio de frecuencia, donde la seial de suma de dominio de frecuencia es una combinacion lineal
de la transmision primaria y la transmision secundaria; y donde la transformacioén se basa en una pluralidad de tramos
de frecuencia; medios para estimar una frecuencia portadora primaria basada en la sefial de suma de dominio de
frecuencia; medios para desplazar los tramos de frecuencia de la sefial de suma del dominio de frecuencia en funcién
de la frecuencia portadora primaria estimada; medios para determinar un conjugado de una banda lateral de la sefial
de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia; medios para atenuar la sefial de suma de
dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia mediante el uso de dicho conjugado de la banda lateral
de la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia; medios para extraer al menos
un pico de la sefial de suma de dominio de frecuencia atenuada; y medios para determinar la presencia de la
transmisién secundaria en la sefial de suma de dominio de frecuencia en funcién de dicho al menos un pico.

[0015] La invencion se extiende a cualquier aspecto o caracteristica innovador descrito y/o ilustrado en esta
invencion.
[0016] Cualquier caracteristica en un aspecto de la invencion puede aplicarse a otros aspectos de la invencion,

en cualquier combinacion apropiada. En particular, los aspectos del procedimiento pueden aplicarse a los aspectos
del aparato, y viceversa.

[0017] Ademas, las caracteristicas implementadas en hardware pueden implementarse en software, y
viceversa. Cualquier referencia a las funciones de software y hardware en esta invencion debe interpretarse en
consecuencia.

[0018] La invencion también proporciona un programa informatico y un producto de programa informatico que
comprende un codigo de software adaptado, cuando se ejecuta en un aparato de procesamiento de datos, para realizar
cualquiera de los procedimientos descritos en esta invencion, incluyendo cualquiera o todos sus etapas componentes.

[0019] La invencion también proporciona un programa informatico y un producto de programa informatico que
comprende un cédigo de software que, cuando se ejecuta en un aparato de procesamiento de datos, comprende
cualquiera de las caracteristicas del aparato descritas en esta invencion.

[0020] La invencion también proporciona un programa informatico y un producto de programa informatico que
tiene un sistema operativo que soporta un programa informatico para llevar a cabo cualquiera de los procedimientos
descritos en esta invencion y/o para incorporar cualquiera de las caracteristicas del aparato descritas en esta
invencion.

[0021] La invencién también proporciona un medio legible por ordenador que ha almacenado en él el programa
informatico como se menciond anteriormente.
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[0022] La invencion también proporciona una sefial que transporta el programa informatico como se mencioné
anteriormente, y un procedimiento para transmitir dicha sefal.

[0023] Cualquier caracteristica del aparato como se describe en esta invencion también se puede proporcionar
como una caracteristica del procedimiento, y viceversa. Como se usa en esta invencion, los medios mas las
caracteristicas de funciéon pueden expresarse alternativamente en términos de su estructura correspondiente, tal como
un procesador programado adecuadamente y memoria asociada.

[0024] También debe apreciarse que las combinaciones particulares de las diversas caracteristicas descritas
y definidas en cualquier aspecto de la invencion pueden implementarse y/o suministrarse y/o utilizarse
independientemente.

[0025] En esta memoria descriptiva, la palabra ‘0’ se puede interpretar en el sentido exclusivo o inclusivo a
menos que se indique lo contrario.

[0026] La invencion se extiende a procedimientos y/o aparatos sustancialmente como se describe en esta
invencion con referencia a los dibujos adjuntos.

[0027] A modo de ejemplo, la presente invencion se ilustra mediante los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra un escenario de Transmision simultanea de llamadas (SCT, por sus siglas en inglés);

La Figura 2 muestra un ejemplo de sefial de amplitud modulada de banda lateral doble (DSB AM);

La Figura 3 es un ejemplo de diagrama de flujo de un procedimiento de deteccion de SCT;

La Figura 4 es un diagrama esquematico de un aparato operable para realizar el procedimiento mostrado en la
Figura 3;

La Figura 5 muestra ventanas superpuestas del bufer de ventana deslizante de la Figura 3;

La Figura 6 es una ilustracion del 'FFT relleno con ceros' de la Figura 3;

La Figura 7 muestra ejemplos de filtros para su uso en un procedimiento de deteccién de SCT;

La Figura 8 muestra el efecto de los filtros de la Figura 7 en un ejemplo de envolvente de dominio de tiempo
equivalente (entrada FFT);

La Figura 9(a) muestra una grafica de frecuencia ejemplar de una sefial secundaria, superpuesta en una sefial
primaria que transporta voz y 400 Hz de interferencia de red presente;

La Figura 9(b) muestra la sefial de la Figura 9(a) después de la conversiéon descendente;

La Figura 10(a) muestra el lado izquierdo de la sefial de la Figura 9(b) reflejado en el lado derecho;

La Figura 10(b) muestra la sefial de la Figura 10(a) después de la cancelacion de DSB-AM y una estimacion del
ruido de fondo;

La Figura 11(a) muestra la sefial de la Figura 10(b) después de la estimacion del ruido de fondo;

La Figura 11(b) muestra la métrica de asimetria de los picos detectados a partir de la sefial de la Figura 10(a);

La Figura 12 muestra un grafico de 'espacio de caracteristicas' del pico y las métricas de asimetria de un gran
numero de simulaciones;

La Figura 13(a) muestra un escenario en el que un SCT y un ruido de red de 400 Hz estan ausentes;

La Figura 13(b) muestra un escenario en el que esta presente un SCT y no hay ruido de red de 400 Hz;

La Figura 13(c) muestra un escenario en el que hay un ruido de red SCT y 400 Hz;

La figura 14 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento alternativo para la deteccion de SCT; y

La Figura 15 es una ilustracion de los componentes en fase y cuadratura de una sefial donde esta presente un
SCT.

Descripcion detallada

[0028] En esta memoria descriptiva, el término «transmisién primaria» o «portadora primaria» se refiere a la
transmisién con mayor energia. El término «transmisiéon secundaria» o «portadora secundaria» se refiere a cualquier
otra transmision (de energia inferior) que se produzca al mismo tiempo desde otra aeronave.

[0029] La comunicacién del controlador de transito aéreo (ATC, por sus siglas en inglés) a la aeronave es
generalmente muy concisa, cada transmision suele tener menos de 10 segundos de duracion y puede ser tan corta
como 2 o 3 segundos. Por esta razon, la latencia en la deteccion de una transmision de llamada secundaria (SCT, por
sus siglas en inglés) es preferentemente inferior a 2-3 segundos para este campo de uso. El término «simultaneo» en
esta memoria descriptiva se refiere a la situacion en la que dos transmisiones se superponen en el tiempo, ya que en
este escenario un ATC no escucharia el SCT o el audio seria filtrado por la radio.

[0030] Una sefal tipica de DSB-AM de voz se puede describir completamente mediante la sefial de dominio

de tiempo compleja:
x() = A+ kvl
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Ecuacion 1
donde

* t es el tiempo en segundos

¢ A es una constante de ganancia (proporcional a la energia del cuadrado medio de raiz (RMS, por sus siglas en
inglés) del transmisor)

* v(t) es la sefal de audio de valor real, normalizada a (-1,+1) pico a pico

* k es la profundidad de modulacién en el intervalo (0,1) expresada como porcentaje.

* w; es la frecuencia portadora en radianes/s, tipicamente aproximadamente (217)118 MHz.

LXC] es\/un desplazamiento de fase nocional (en radianes) con respecto a =0

ejes -1

[0031] El espectro (es decir, la transformada de Fourier) de dicha sefial se muestra en la Figura 2 - X(w). La
sefal esta centrada en una frecuencia portadora tedéricamente infinitesimal w.. En realidad, esta banda portadora se
amplia por las imperfecciones del sistema y de la transmision. Hay bandas laterales 'simétricas conjugadas' a ambos
lados de w, de modo que, dentro del ancho de banda de v(f), X(w. + w) es el mismo que X(w. - w) igual magnitud y
fase conjugada.

[0032] Para una manipulacién conveniente mas adelante, expresamos la simetria del conjugado DSB-AM
calculando primero el conjugado del fasor portador como

X(@.)

C =
X (o, )
Ecuacion 2
donde * indica conjugacion.
[0033] La propiedad de simetria conjugada significa que se mantiene la siguiente igualdad (aproximada en la
practica, debido a imperfecciones del sistema y efectos externos).
ES
(X(o, +0))= (X(@, ~ o))
Ecuacién 3
[0034] Las imperfecciones en el sistema se deben al ruido, imperfecciones de cancelacion y sefales
superpuestas (como un transmisor secundario débil debido a SCT). Para encontrarlos, se realiza el siguiente calculo:

Y(0)=(X(o, + o))~ (X(@, -0)k)

Ecuacion 4

[0035] Para realizar dicho calculo, primero deben conocerse las propiedades de la sefial portadora primaria (es
decir, w c y ¢). Una vez que se ha identificado la portadora primaria, se puede aislar y eliminar, lo que permite el
analisis posterior de Y(w) para determinar si se ha producido un SCT.

[0036] La Figura 3 ilustra un flujo de datos de alto nivel de un procedimiento ejemplar (al que se hace referencia
como 'deteccion de SCT de dominio de frecuencia (FD)') para detectar la presencia de una transmisiéon de llamada
secundaria en una sefial de entrada. La entrada es una serie de tiempos de banda base de alta frecuencia de muestreo
IQ (en fase / cuadratura) (real o compleja) y las salidas son resultados de deteccion de SCT (por ejemplo, como un
tono insertado en la sefal de audio o una bandera colocada en un flujo de datos). Cada etapa se describe con mas
detalle a continuacion la siguiente breve descripcion general.

[0037] Tal como se usa en esta invencion, el término «sefial de suma» (y similar) connota preferentemente una
sefial recibida por un receptor (por ejemplo, un sistema de control de transito aéreo). Dicha sefial de suma comprende
preferentemente una sefial portadora primaria, ruido y potencialmente una sefial portadora secundaria (cuando esté
presente); el término «suma» simplemente implica, preferentemente, que dichos elementos (sefial portadora primaria,
ruido, etc.) estan presentes en una misma sefal.

[0038] Se recibe una sefial de suma y se convierte en una muestra de banda base 1Q. Esta sefial se diezma
300 (muestra reducida) eliminando componentes de frecuencia innecesarios para reducir la carga en etapas de

5
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procesamiento posteriores.

[0039] La sefal diezmada se muestrea utilizando un bufer de ventana superpuesta y deslizante 302 que
almacena una longitud de sefial dada para procesar. Muestrear la sefial significa que toda la sefial no necesita ser
procesada de una sola vez, mejorando la latencia de deteccion y reduciendo la carga del procesador.

[0040] La longitud del bufer se determina mediante la compensacion entre la carga del procesador en el analisis
de muestras largas y la mayor precision de deteccion (es decir, alta relacion sefal/ruido) que proporcionan las
muestras mas largas. La frecuencia de muestreo (es decir, el nUmero de ventanas por segundo) se determina mediante
una compensacion entre la carga del procesador en el procesamiento de grandes cantidades de ventanas en un corto
periodo de tiempo y la latencia de la deteccion de SCT.

[0041] Cada muestra de ventana a continuacion se introduce en una transformada rapida de Fourier (FFT, por
sus siglas en inglés) 304 - salida X(w) - para su posterior procesamiento en el dominio de frecuencia. Una FFT es
preferible a una transformada continua de Fourier (FT), ya que es mucho menos intensivo en procesadores. Se pueden
usar otras transformadas discretas tales como transformadas de ondicula o filtros de linea espectral.

[0042] La etapa de diezmado puede introducir 'ondulacion del diezmador' en la salida del dominio de frecuencia,
esto se corrige en la etapa 306 antes de cualquier procesamiento adicional.

[0043] La frecuencia de la transmision portadora primaria se estima 308, y la salida de FFT se convierte hacia
abajo 310 en funcién de esta frecuencia. Los elementos en fase a la transmisién portadora primaria a continuacion se
cancelan restando el conjugado de las frecuencias de banda lateral negativas de la sefal primaria de sus frecuencias
de banda lateral positivas de contraparte en la sefial de suma (diezmada, muestreada hacia abajo, dominio de
frecuencia) 312.

[0044] La sefial restante - Y (w) - se debe al ruido de fase u otras sefiales a diferentes frecuencias (que pueden
ser SCT) a la transmisién portadora principal en la sefial. Esta sefial se analiza para detectar picos 316 (definidos por
un umbral) por encima de un ruido de fondo estimado 314. Estos picos son indicativos de la presencia de un SCT, ya
que representan partes de magnitud significativa de la sefial que no estan en la misma frecuencia portadora que la
transmision primaria (por ejemplo, picos correspondientes a un tono heterodina). Sin embargo, otros efectos, como el
zumbido de la red y el ruido de fase pueden aparecer como picos por encima de un ruido de fondo nominal. Los efectos
de ruido tales como estos que afectan las bandas laterales de la portadora primaria son tipicamente simétricos
alrededor de la frecuencia de la portadora primaria, por lo tanto, se realiza un analisis de asimetria 318 para determinar
si un pico particular tiene un pico de «imagen espejo» correspondiente. Este analisis se realiza utilizando un «umbral
de asimetria». El pico también se analiza para determinar su magnitud (por encima del ruido de fondo), ya que los
picos de energia mas altos son mas propensos a ser transmisiones secundarias que variaciones en el ruido. Estos
dos parametros (y/u otros) se combinan en una 'Clasificacion de espacio de caracteristicas' 320 y un SCT puede
sefalizarse si una muestra contiene un pico que excede el umbral o umbrales predeterminados.

[0045] Este procedimiento se realiza continuamente para cada ventana muestreada de la sefial entrante. Cabe
sefalar que el procedimiento se ha mostrado dividido en numerosas etapas discretas, mientras que en la practica
muchas de estas etapas pueden ocurrir simultaneamente o como parte de una sola etapa.

[0046] El procedimiento descrito anteriormente (después del muestreo) se lleva a cabo completamente en el
espectro de ventanas de tiempo de sefal en lugar de cualquier serie de tiempo. Esto es significativo, ya que la
diferencia fisica principal (distinguible) entre las transmisiones primaria y secundaria es la ligera diferencia en la
frecuencia central. Por lo tanto, el analisis del espectro esta abordando el problema fundamental. Ademas, todos los
procedimientos anteriores son matematicamente lineales, lo que reduce en gran medida el potencial de artefactos
espurios que se introducen, o la propagacion y amplificacion de errores a medida que el procedimiento continta.

[0047] La Figura 4 muestra un diagrama esquematico de un receptor de radio 104 adaptado para realizar los
procedimientos involucrados en la deteccién de una transmisiéon de llamada secundaria como se describié
anteriormente.

[0048] Una sefial es recibida por una antena y es ingresada a un convertidor analdgico a digital (ADC, por sus
siglas en inglés) 402. La seccion punteada 400 representa un receptor de radio digital simplificado sin ninguna
capacidad de deteccion de SCT. La sefial digital se desmodula mediante la unidad de demodulacion 403, con la
asistencia de un procesador central 422 y una memoria 424. A continuacion, se pasa a una unidad de salida de audio
420 y se emite audio. Una radio digital real puede incluir muchos componentes adicionales (como sintonizacion, filtrado
y circuitos de amplificacién), pero dichos componentes se omiten para mayor claridad en esta figura.

[0049] Este procedimiento de extraccion de audio ocurre independientemente de la deteccion de SCT, ya que

esto representa el propdsito principal de la radio 104, para convertir las sefales recibidas en audio (u otra informacion
util). Los componentes utilizados para la deteccion de SCT se muestran fuera de la secciéon punteada 400.
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[0050] La senfal digital se diezma (muestra reducida) por el diezmador 404 antes de ser muestreada en un bufer
de ventana deslizante 406. A continuacién, cada ventana se pasa a través de una transformada rapida de Fourier
(FFT) 408.

[0051] El espectro emitido desde la FFT tiene filtros / ventanas 410 aplicados a él para producir la sefial definida
por Y(w) en la ecuacién 4. Esta salida se pasa a un comparador 412, que, con circuitos légicos 412 y umbrales
almacenados en la memoria 424, determina si se ha producido un SCT. Si es asi, se notifica al operador, por ejemplo,
mediante un tono que se inserta en la salida de audio y/o se levanta una bandera (tal como un indicador en una interfaz
de usuario) a través del generador de tono / bandera 418. También se puede obtener otra informacion relacionada
con el SCT, como la indicacién de un nivel de confianza o la marca de tiempo del evento.

[0052] La Figura 4 muestra componentes separados para mayor claridad, mientras que en realidad muchos de
estos componentes pueden combinarse como un solo componente (tal como el comparador, l6gica combinada con el
procesador) o dividirse adicionalmente en componentes separados.

[0053] La siguiente descripcion detalla adicionalmente las diversas etapas descritas brevemente anteriormente.
Diezmado 300

[0054] En un receptor de radio DSB-AM, la sefial digital intermedia después de la conversion analdgica a digital
a menudo se encuentra a una mayor frecuencia de muestreo de la requerida para soportar las bandas laterales DSB-
AM de una sefial primaria.

[0055] La etapa de diezmado 300 representa el filtrado de paso bajo y el muestreo descendente dependientes
del contexto que pueden ser necesarios para reducir el ancho de banda de la sefial a un valor de, por ejemplo, 67 kHz
a una frecuencia de muestreo de fs=14 kHz. Por ejemplo, dicho ancho de banda soportara una sefial DSB-AM primaria
con ancho de banda de audio de 4 kHz (A) y hasta 63 kHz de error de frecuencia (B). La relacion entre A, By fs se
ilustra a continuacion, con valores de ejemplo adicionales:

Ancho de banda de audio en la Error de frecuencia primaria Frecuencia de muestreo compleja
sefnal DSB primaria (kHz) maxima (kHz) después del diezmado (fs) (kHz)

A 6B fs=2*(A+B)

5 4 18

3 3 12

4 3 14
[0056] El propdsito del diezmado es doble: (1) reducir la carga computacional y (2) rechazar sefales fuera de

la banda de interés para la deteccion de SCT. La etapa de diezmado (y la subsiguiente ecualizacién de la ondulacion)
no seria necesaria si estos problemas no tienen ninguna relevancia (por ejemplo, si el convertidor analdgico a digital
tiene una baja frecuencia de muestreo).

[0057] El disefio del diezmador preferentemente tiene una region de transicion estrecha (por ejemplo, 10 % de
la banda de paso) con ondulacién de banda de paso baja (0-3 dB) y atenuacién de banda de paso alta (por ejemplo,
mas de 40 dB), es decir, una especificacion tipica para un diezmador de alta calidad para aplicaciones de audio. Una
especificacion tipica de mascara de paso bajo dado el tercer conjunto de parametros en la tabla anterior seria 61dB
de ondulacién de banda de paso hasta 5kHz, una regién de transicion de 5 kHz a 7 kHz y -60 dB de ganancia en la
banda de tope de diezmado.

[0058] Tenga en cuenta que, si la serie temporal es solo real, entonces se requiere un oscilador complejo y un
mezclador para convertir la sefial hacia abajo antes del diezmador. El filtro de paso bajo de diezmado a continuacién
requiere suficiente atenuacion de la banda de tope para eliminar adecuadamente la imagen conjugada con
desplazamiento de frecuencia.

Bufer de ventana deslizante 302

[0059] Esta etapa presenta el bloque de T segundos mas reciente de datos de muestra M veces por segundo
a las etapas de procesamiento posteriores como se ilustra en la Figura 5. Los bloques preferentemente tienen un alto
grado de solapamiento para maximizar la posibilidad de detectar una transmision secundaria tan pronto como se inicia.
Los valores tipicos para esta etapa (para el ejemplo de ATC discutido anteriormente) son T=2 segundos, M=4 Hz, en
este caso el tiempo mas largo posible entre el inicio de un evento SCT y el final de una ventana - tmsx s 1/M = 0.25
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segundos. Sin embargo, no todos los eventos SCT pueden detectarse en un periodo de tiempo tan corto que la sefial
pueda ser demasiado débil; en tales circunstancias, debido a la superposicién de ventanas, la siguiente ventana
tendria 0,5 segundos de SCT para detectar y asi sucesivamente. Por lo tanto, se detectaria un SCT constante
detectable dentro de T + tmax (= T + 1/M) segundos. Para garantizar el solapamiento, debe conservarse la siguiente
identidad: T*M>1, pero idealmente alrededor de 8 ventanas se superponen, por lo que T*M=28.

[0060] El propésito es permitir que las sefales fuertes sean detectadas rapidamente por el sistema a una
granularidad gruesa en el tiempo, pero también permitir una historia de tiempo adecuada para permitir la integracion
coherente y la deteccion de sefiales secundarias débiles.

[0061] En uso, M veces por segundo, se procesa un bufer que comprende los ultimos T segundos de datos.
Esto da como resultado que cada bloque de datos de longitud 1/M segundos se procese T*M veces en total. Para la
ilustracion T puede estar en el intervalo de 1 a 4 segundos y M puede estar en el rango de 2 a 16. T rige el periodo de
integracion coherente para detectar sefiales SCT débiles y es ventajoso que sea largo y aproximadamente de la misma
longitud que las expresiones de transmision primaria tipicas. El valor de (1/M) rige la latencia maxima para detectar
sefiales SCT fuertes y es ventajoso que M sea alta para baja latencia. La carga de procesamiento es proporcional al
producto T*M, por lo que hay una compensacion entre el rendimiento y la carga del procesador al seleccionar los
valores de Ty M.

[0062] Aunque en uso se procesara un gran numero de buferes de ventana, para mayor claridad, la siguiente
descripcién se centrara Unicamente en el procesamiento de una sola ventana.

FFT 304 sobremuestreado, relleno con ceros

[0063] La Figura 6 ilustra cémo la ventana de analisis actual del bufer se asigna a la entrada FFT con 'relleno
con ceros'. El mapeo no es convencional porque el bufer se divide en dos mitades y la primera mitad se mapea en la
parte final de la entrada FFT y la segunda mitad se mapea en el inicio de la entrada FFT, con entradas de valor cero
ocupando las muestras intermedias. Esto mejora el funcionamiento de la conversién descendente del dominio de
frecuencia como se describe a continuacion.

[0064] El FFT tamafio Nerr se elige para ser alrededor del doble del tamafio de la ventana de bufer para
proporcionar suficiente sobremuestreo para el procesamiento posterior. La eleccién de la tasa de sobremuestreo en
aproximadamente x 2 es una concesion entre dos factores contradictorios: (1) el muestreo critico en alrededor de x 1
sobremuestreo no es viable porque la conversién descendente requiere un filtro de muestreo repetido inviablemente
largo para la fidelidad de cancelacion DSB-AM requerida, (2) el rendimiento del sistema, digamos, > x 3 sobremuestreo
produce un beneficio de rendimiento insignificante a expensas de una mayor complejidad computacional en el FFT.
Por supuesto, se pueden usar tasas de sobremuestreo superiores a x 3 si la complejidad computacional no es un
problema, por ejemplo, si la fidelidad de la cancelacion es primordial.

[0065] Por ejemplo, con una frecuencia de muestreo de sefial, fs, de 14kHz y T=2 segundos, el bufer tiene
28.000 muestras de largo. Esto indica que es apropiado un tamafio de FFT de N r1=65,536 (la tasa de sobremuestreo
es 2.34); suponiendo que se utiliza una funcion de biblioteca de procesamiento de sefiales digitales (DSP) estandar

+
que requiere un tamafo de potencia de dos (es decir, Neer = 2", donde N3 Z.enel ejemplo anterior, n =16). En la
siguiente tabla se indica la relacién entre estas variables y combinaciones de ejemplo:

Frecuencia de [T (segundos) [Tamafio del bloque de bufer Tamano de Radix-2 FFT Tasa de
muestreo (kHz) (kMuestras) (kMuestras) sobremuestreo
fs T C= fs*T NFFT NFFT/ C
10 2 20 64 (=2'6) 3,2
12 4 48 64 (=2'6) 1,3
14 6 84 128 (= 2'7) 1,5
16 8 96 128 (= 2'7) 1,3
[0066] Dependiendo de los requisitos / restricciones operacionales, se puede usar una tasa de sobremuestreo

mayor o menor. Cuanto mayor sea el sobremuestreo, mas intensivo en procesadores sera el analisis resultante (debido
al mayor nimero de 'tramos' de frecuencia discretos en el dominio de frecuencia), pero el sistema seria mas preciso
debido a (al menos) que el espectro tiene una mayor resolucion.

[0067] Para mayor comodidad, el vector de salida FFT se denota como el vector x con elementos x; donde
i={0,1..., Nerr - 1} contando desde el tramo de frecuencia cero.
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Ecualizacion de ondulacion del diezmador 306

[0068] El filtro de paso bajo discutido anteriormente con referencia al diezmado puede tener una ondulacion de
banda de paso significativa para poder implementarse con un costo realista. La ondulacién de banda de paso es un
artefacto que se manifiesta en el espectro de una sefal transformada que ha tenido filtros de paso de banda
imperfectos (es decir, no cuadrados) aplicados a ella.

[0069] La fluctuacion de ganancia a través de la banda de interés puede degradar la capacidad de realizar la
cancelacion de banda lateral doble portadora primaria a medida que afecta la propiedad de simetria conjugada
explotada en la ecuacion 3. Una forma sencilla y de bajo costo de compensar este efecto es calcular la ondulacion a
través de la banda diezmada H(w) a partir de la FFT de la respuesta de impulso causada por el diezmado, y aplicar
compensacion de ganancia y fase a la salida de la FFT de 17H(w).

[0070] La transformada inversa 1H(w) se almacena como un vector de pesos complejos DE Wi que se aplica
a la salida directamente después de que se ha calculado el FFT.

[0071] Aunque H(w) es simétrico alrededor de cero hercios, no es simétrico acerca de la portadora primaria,
por lo que no se cancelaria al calcular Y(w), que se describe con mas detalle a continuacion.

Estimacién de la frecuencia portadora primaria 308

[0072] Se detecta el tramo de salida FFT de mayor magnitud (denotado como tramo j) y se miden su energia
y frecuencia. Se afirma que esta es la portadora primaria (es decir, el tono sinusoidal mas fuerte) y estas mediciones
se pasan a la etapa de clasificacion discutida con el fin de detectar si hay alguna sefial primaria presente. La
identificacion de la frecuencia portadora primaria conduce a la identificacion de sefiales portadoras no primarias (como
un SCT).

[0073] Tomando las muestras de magnitud de los tres tramos de salida de FFT {j-1, j, j+1} se puede ajustar una
curva parabdlica (cuadratica) a los puntos, por ejemplo, usando algebra lineal de forma cerrada. La frecuencia f
fraccional del tramo en el intervalo de -0,5 a 0,5 del valor maximo de la parabola ajustada se considera la mejor
estimacion de la verdadera frecuencia portadora primaria wc. El sobremuestreo del FFT (por ejemplo, el sobremuestreo
dos veces) proporciona un Iébulo principal interpolado de la portadora primaria y, por lo tanto, facilita una estimacion
precisa de la posiciéon del pico. La estimacion precisa del pico de la portadora primaria permite una conversion
descendente mas precisa, lo que conduce a una cancelacion posterior mejorada de DSB-AM, ya que el punto central
de la reflexion es mas preciso.

[0074] En esta etapa, el ancho del I6bulo principal primario se puede evaluar buscando desde el pico en
frecuencia negativa y positiva hasta que se identifiquen tramos que son <3dB (aproximadamente <0.5 en energia) del
pico (es decir, ancho completo, medio maximo (FWHM) del I6bulo principal primario). Los bordes delanteros y traseros
del transmisor primario en la ventana de analisis causan I6bulos principales anchos, y esta medicion puede ser util en
la etapa posterior de «clasificacion de caracteristicas» para evaluar la actividad de dominio de tiempo de un transmisor
primario.

Conversiéon descendente de dominio de frecuencia 310

[0075] La conversion descendente de dominio de frecuencia 310 se realiza mediante la generacién de un filtro
de impulso finito que desplaza los tramos de frecuencia por tramos -(j+f) (es decir, por wc) de modo que el maximo
subyacente del I6bulo principal de la portadora primaria se desplaza exactamente al tramo de frecuencia cero. Esta
etapa hace que la sefial portadora primaria sea simétrica alrededor de cero hercios, lo que simplifica el calculo posterior
y la determinacion de los eventos SCT.

[0076] La féormula para el filtro se da en la Ecuacién 5 donde

Nooeficientes = 4, w=[0.3635819, -0.4891775, 0.1365995, -0.0106411]

w genera una ventana Blackman-Nuttall que tiene un buen rendimiento del I6bulo lateral. Se pueden usar otras
ventanas, como las ventanas «Kaiser» o «Equiripple», pero las ventanas familiares de coseno, como la familia
Hamming, Hann y Blackman, tienen el beneficio de implementacion de combinar un buen rendimiento del I6bulo lateral
con el calculo preciso y simple usando cosenos.

[0077] El valor x.m establece los limites para la ventana (es decir, tiene un valor cero para |x| > x.m) y, por lo
tanto, define la calidad del muestreo repetido (un valor tipico seria xum=5). Es deseable un pequefio valor para
minimizar la complejidad de procesamiento de la conversion descendente. La eleccién de xum se discute con mas
detalle a continuacion con referencia a las Figuras 7 y 8.
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N coeficientes

senmx Z ) (1 L X )
— w; cos | i —
9(x) =9 nx ' xpy/ )Xl < xpy

=1
0; |x] > xpm

Ecuacion 5

[0078] Los componentes de este filtro de conversion descendente de dominio de frecuencia se muestran en la
Figura 7. Esta figura también muestra las «muestras de medio tramo» que pueden estar presentes debido al
sobremuestreo de FFT descrito anteriormente con referencia a la Figura 6. El efecto de estos tramos fraccionarios se
describe con mas detalle a continuacion con referencia a la Figura 8.

+XLm
X; = | | gtk —=f) X(i+j+k) mod Npgr
k=—xr1m
Ecuacion 6
[0079] La conversion descendente se realiza utilizando la Ecuaciéon 6 como una convolucion circular en la salida

FFT x, pero solo incluye los términos distintos de cero de la Ecuacion 5 para minimizar el costo computacional. Por
ejemplo, con xum=5, solo se necesitan 2xum+1 =11 (-5 a +5) multiplicar / acumulados por tramo. Esto es analogo a
implementar un filiro corto de Respuesta al Impulso Finito (FIR).

[0080] La convoluciéon del dominio de frecuencia de dos sefiales es analoga a la multiplicacion de sus
equivalentes de dominio de tiempo. En este caso, la transformada inversa de Fourier del término g(x) en la Ecuacion
6 es una sinusoide de frecuencia arbitraria con una funcién de la envolvente dependiente de la muestra: esta es la
unidad cuando las muestras se toman en una cuadricula a valores enteros de x (es decir, f=0) y (en el peor de los
casos) tiene rampas y un punto cero cuando las muestras se toman en una cuadricula a mitad de camino entre los
tramos FFT (es decir, =60.5) como se ilustra en la Figura 8. Otros valores de f crean envolventes intermedias entre
estos extremos. Aunque este procedimiento no seria necesario si solo se utilizaran valores enteros de f, hacerlo
introduciria errores en la frecuencia central y, por lo tanto, significaria que el analisis de asimetria posterior llevaria a
cabo estos errores.

[0081] La explicacion matematica para el fendmeno de envolvente mostrado en la Figura 8 es la siguiente. La
Ecuacion 5 comprende el producto de dos términos; (1) una funcién sin(x)/x con soporte infinito en x (que tiene
demasiados términos para calcular practicamente) y (2) una funciéon de ventana compatible compactamente (que hace
que g(x) se pueda calcular de manera econémica). En el dominio del tiempo, por analogia, esta es la convolucion
circular de (1) una sinusoide de frecuencia arbitraria y (2) un filtro de paso de banda correspondiente a la IFFT de
frecuencia desplazada de la funcién de ventana. La salida de este procedimiento de filtrado es sinusoide de amplitud
unitaria, excepto cuando una discontinuidad de fase pasa a través del filtro donde los dos extremos de la sinusoide se
«empalmany circularmente. Esto crea la caracteristica «inmersién» en la envolvente sinusoidal ilustrada en la Figura
8, que es el peor de los casos cuando pasa una continuidad de 180 grados (como ocurre con el caso de medio tramo).

[0082] La Figura 8 también explica la utilidad del relleno con cero no convencional descrito anteriormente de
mapear la «1°@ mitad» y la «292 mitad» del bufer de entrada a intervalos de dominio de tiempo donde la funcion de la
envolvente es casi exactamente la unidad. El mapeo de la segunda mitad de la ventana de tiempo a la primera parte
de la entrada FFT y viceversa significa que la entrada FFT mantiene su orden de tiempo ya que el final de la primera
mitad es efectivamente contiguo al inicio de la segunda mitad (ya que la FFT puede visualizarse como envuelta
alrededor de la superficie de un cilindro). Por lo tanto, si se toma el producto de dominio de tiempo equivalente
(tomando IFFT nocionales de la convolucién del dominio de frecuencia), tenemos el efecto deseado de la sefial
multiplicado por una sinusoide compleja de amplitud unitaria para efectuar una conversion descendente precisa y de
alta calidad de la sefial primaria. Se permite una ligera desviacién de la unidad sobre la parte sin relleno con ceros de
la funcion de la envolvente, ya que no es necesaria una ventana rectangular estandar perfecta. Es preferible una
tolerancia de desviacion del maximo de la funcion de la envolvente de aproximadamente 1%.

Nerr
JsXT

[0083] La eleccion de x.um esta en funcion de la tasa de sobremuestreo de manera que sea el valor mas
pequefio para minimizar la complejidad computacional del filtro de ventana sin afectar a la «planitud» de la funcién de
la envolvente. Si x.im es demasiado pequefio, la funcidn de la envolvente comenzaria a curvarse sobre las secciones
del IFFT que contienen los datos de la sefal, lo que daria como resultado que la sefial se modificara antes de la
cancelacion de DSB-AM. Se ha encontrado empiricamente que el valor de x.m que satisface esta compensacion es
aproximadamente (12 / tasa de sobremuestreo).
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[0084] La etapa final en la conversion descendente es girar la salida FFT de modo que la portadora primaria
sea de fase cero (rotacion de fase). Esto se realiza mediante la Ecuacion 7, donde x es la salida FFT convertida hacia
abajo derivada de la Ecuacion 6.

Xo
Xi=X—
[Xol
Ecuacion 7
Cancelacion DSB-AM (de Sefial Primaria) 312
[0085] La cancelacion de DSB-AM 312 como se discutié anteriormente se efectia aplicando la Ecuacion 8 para

generar un vector de salida y que comprende Ner1/2+1 tramos (el tramo de frecuencia cero y el lado derecho del
espectro). Como Y(w) es por definicion matematica conjugado simétrico alrededor de cero para una portadora primaria
ideal, solo es necesario el calculo del lado derecho (es decir, frecuencia positiva). Solo se tiene en cuenta la
informacion de magnitud y para la deteccion de picos, por lo que se toma el modulo.

1. NFFT
yi = |Xi - (X(NFFT—i)mOdNFFT) |"L € (0'1' T )
Ecuacién 8
[0086] La calidad de la cancelacion de DSB-AM 312 depende de la coherencia temporal de la sefial primaria.

El ruido de fase en la portadora primaria puede conducir a alguna alimentacion a través de componentes tonales en
las bandas laterales que pueden aparecer como tonos distintos en Y(w). A continuacion, se describe una técnica
sencilla para identificar dichos tonos utilizando el concepto de «asimetria» de energia.

[0087] Restar el conjugado de las frecuencias negativas de las frecuencias positivas de la sefial de suma
(después de la conversion descendente) anula efectivamente la parte de la sefial en fase con la portadora primaria
(atenuando la portadora primaria del dominio de frecuencia dentro de la sefial de suma), dejando solo sefales que
han introducido ruido de fase en la sefial de suma. Estas sefales incluyen ruido de fase (que generalmente estaria en
un nivel bajo a través de un amplio intervalo de frecuencias) y tonos especificos, que se manifestarian como picos en
el grafico de frecuencias.

Estimacién de ruido de fondo 314

[0088] Los tonos SCT en y se caracterizan por picos de banda estrecha aislados contra un ruido de fondo
después de la cancelacion DSB-AM de la transmision portadora primaria. Por lo tanto, para detectar picos, se debe
estimar una estimacion del ruido de fondo que no esté sesgada por picos tonales. Los niveles de ruido pueden no ser
constantes en todo el intervalo de frecuencias en cuestion, por lo que el nivel de ruido en cada compartimiento de
frecuencias se estima para 1) capturar transmisiones secundarias por encima del nivel de ruido local, pero
potencialmente por debajo del nivel de ruido en otros lugares, y 2) reducir los tramos de frecuencia con niveles de
ruido mas altos que en otros lugares. Una sola estimacion del nivel de ruido en todo el espectro de frecuencias no
seria capaz de explicar tales circunstancias, lo que resultaria en, en el caso de 1) falsos negativos, y en el caso de 2)
falsos positivos. Cualquiera de estos escenarios es indeseable, falsos negativos, particularmente en una
implementacién de ATV, ya que tales eventos podrian resultar en una situacion peligrosa.

[0089] Una manera eficaz de determinar una estimacioén del ruido de fondo dependiente de la frecuencia es
calcular una media movil de la magnitud a través de un intervalo de tramos centrados alrededor de un tramo de
frecuencia particular. Si se utiliza un intervalo de tramo lo suficientemente grande y los picos no son frecuentes, esto
seria una representacion precisa del ruido de fondo en ese tramo de frecuencia. En un ejemplo, se aplica un filtro
estadistico de orden de rango de ventana deslizante corta que extrae, por ejemplo, la mediana, el tramo de energia
como la estimacion del ruido de fondo. Los filtros analogos se utilizan para eliminar el ruido impulsivo de otras funciones
suaves en aplicaciones como el procesamiento de imagenes.

[0090] Este concepto se expresa simplemente en la Ecuacion 9, donde la estimacion de la ventana mediana
es de mas de 6Nnre tramos (un valor tipico es Nnee=256 cuando Neer=65536). Si la ventana es demasiado larga, los
cambios dependientes de la frecuencia en el ruido de fondo se suavizan y el ruido de fondo no responde a los efectos
locales, como la coloracién de los filtros. Por otro lado, si Nnre s demasiado corto, los picos legitimos de SCT pueden
sesgar negativamente la estimacion del ruido de fondo, lo que lleva a que se suavicen y posteriormente se descuenten.
Se encontrd que un valor PARA Ny de aproximadamente W FFT | - a5 |3ee KUNK> satisface esta compensacion, pero se
puede tener en cuenta otra informacién (como las fuentes de ruido conocidas) en la eleccién de Nyre.
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[0091] Se produce un problema al aplicar la ventana al inicio y al final de y, donde los tramos inexistentes se
abordan fuera del limite. Una solucion es reflejar en los tramos que faltan desde el limite respectivo de modo que, por
ejemplo, el tramo i=-1 provenga del tramo i=+1, y de manera similar, para el final de y.

i NFFT
n; = mediana(yi_NNFE"_HNNFE); i € (0,1, )FFT
Ecuacion 9
[0092] La filtracion mediana es costosa de calcular en términos de tiempo de procesado y energia. Una

optimizacion practica es diezmar y sumando bloques contiguos de muestras D1 y a continuacion usar un filtro mediano
mucho mas corto sobre 6D: en la sefial diezmada resultante. El tamafio total de la ventana es Ninre= D1D-. Por ejemplo,
D1=16 y D,=16 cuando Nnre=256. Esto tiene poca pérdida de rendimiento cuando la serie temporal y esta dominada
por el ruido de fondo y tiene picos escasamente ubicados.

. .D1=Do=y/Nypg, . . . -
En una realizacion; esto divide la carga de procesamiento uniformemente entre el procedimiento de
media movil lineal y el procedimiento de filtracion mediana no lineal. En otras realizaciones, se pueden tomar menos
ventanas mas grandes o, alternativamente, mas ventanas mas pequenfas. La eleccion de la longitud de las ventanas
D+, D, también depende de la compensacion entre ser demasiado corto dominado por picos y perder demasiado
tiempo la tendencia del ruido, por ejemplo, D1 y D2 podrian variar cada uno entre 4 y 64 como una ilustracion general
en estas circunstancias.

[0093] La mediana es la estadistica de orden de rango predeterminada a extraer, pero son posibles otras
medidas de tendencia central, por ejemplo, el percentil 40, que estara menos sesgado por picos, pero mas susceptible
a muestras de ruido de baja energia.

Deteccién de picos de portadoras secundarias 316

[0094] Los picos se identifican en y mediante la identificacién de maximos locales, donde yi>yi1 € Yi>Yis1.
Realizar solo este analisis puede recoger muchas fluctuaciones espurias en el ruido de fondo, por esta razén, solo los
picos (es decir, los valores de y;) que satisfacen un cierto umbral predefinido (peak_metric_thresh) se identifican como
candidatos SCT. Los valores de ejemplo para peak_metric_thresh se proporcionan a continuacién con referencia a las
Figuras 11 a 14, pero pueden variar de alrededor de 0,85 a 3 (o mas de 3) dependiendo de la situacion.

[0095] En una realizacion, esto es donde los picos distintos en y son 1(Qpeak_metric_thresh yaces mas altos que el
ruido de fondo (local) n. Esto se denota el subconjunto P del conjunto de todos los valores i posibles (indices de tramo)
que satisfacen la Ecuacién 10.

. N,
iy & fppesmeaiathnesly, b & iy Bogs S ¥ (YE>Y1‘+1)J‘:E(1:Z--- ;FTfl)

Ecuacion 10

[0096] Esto da lugar al valor de la métrica de pico (principalmente con fines de diagndstico) en la Ecuacion 11.

p(i) = 10g10§;i €P

i

Ecuacion 11

[0097] El umbral peak_metric_thresh es preferentemente un parametro de conjunto del sistema que se puede
calcular una vez tras la calibracion del sistema; alternativamente, puede calcularse dinamicamente para dar lugar a
un sistema con una tasa falsa positiva especifica. Esto puede ser util si la varianza en el ruido de fondo (es decir, la
precision de la estimacion del ruido de fondo) cambia con el tiempo de modo que el sistema se vuelve mas propenso
a falsos negativos (si la varianza disminuye) o se vuelve mas propenso a falsos positivos (la varianza aumenta). En
una situacion promedio, un valor para el umbral métrico pico p(i) estaria entre 1 y 4, mas preferentemente entre 2y 3
como una ilustracion general en estas circunstancias.

[0098] Otra métrica que se puede usar para reducir el nimero de picos candidatos es especificar que dos picos

deben estar separados por una frecuencia minima, de lo contrario se tratan como un solo pico (es decir, el pico mas
pequerio no se tiene en cuenta). El umbral min_freq_sep esta definido. En un ejemplo, esto se encuentra entre 5 Hz y
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50 Hz, preferentemente entre 7 Hz y 15 Hz, y preferentemente aproximadamente 10 Hz. Ignorar el pico mas pequefio
de un par de picos estrechamente separados tiene un impacto insignificante en la capacidad de detectar tonos
secundarios genuinos cuando las detecciones de picos estan escasamente separadas. Tal caracteristica permite que
los picos fuertes de, por ejemplo, el zumbido de red de 400 Hz (que son altamente conjugados-simétricos) absorban
sus propias caracteristicas del I6bulo lateral que son mucho mas débiles en energia, pero mas asimétricas y, por lo
tanto, pueden causar falsos positivos. El procedimiento identifica los picos mas débiles del conjunto P que se
encuentran dentro de +/- min_freq_sep del candidato de tono secundario actual que se esta analizando, y los marca
para su eliminacién del conjunto P colocandolos en el conjunto Q de la siguiente manera (con comentarios que
acompafan cada etapa):

Q = {} crear un conjunto vacio Q

paratodo i;ie P i es un contador para todos los picos candidatos en el conjunto P
para todo j; je P J es un contador para todos los picos candidatos en el conjunto P
S (%] < Ix:1) Y (% < min_freq_sep)

NeF cada pico j se compara con cada otro pico i en el conjunto P para si j
tiene una magnitud menor que i y se encuentra dentro de la separacion de frecuencia minima de i (i y j son nimeros
de tramo de frecuencia, por lo que primero se convierten a una diferencia de frecuencia real multiplicando por el
muestreo fs y dividiendo por el numero total de tramos Nerr). Cabe sefialar que cuando j==i la condicion no se
cumple debido a la desigualdad de magnitud estricta.

Q = Q U jlos picos j que satisfacen lo anterior se afiaden al conjunto Q

end (if)

end (for)

end (for)

[0099] Dados los indices candidatos de tono secundario en P, se calcula una métrica de asimetria de valor real
no negativa utilizando la Ecuacién 12. Esta es una medida de cuan asimétrica es la energia entre frecuencias positivas
y negativas (con respecto a la portadora primaria convertida hacia abajo a frecuencia cero).

: | ,
a(i) = [logy, : s iEP
|XNFFT—i|
Ecuacion 12
[0100] Un analisis de asimetria favorece los eventos SCT «legitimos» sobre otros ruidos de fase, ya que los

eventos SCT tienen (por definicion) una frecuencia central desplazada de la de la portadora primaria y, por lo tanto,
son asimétricos sobre la portadora primaria (y, después de la conversion descendente, son asimétricos sobre cero
hercios). Hay una baja probabilidad de otro tono precisamente en el signo de frecuencia opuesto, ya que esto
corresponderia a un tercer SCT a una frecuencia muy especifica.

[0101] En contraste, las sefiales primarias «en el peor de los casos» con las propiedades perjudiciales de (1)
ruido de fase alta y (2) bandas laterales de voz contaminadas con tonos de interferencia (de, por ejemplo, electricidad
de red) generan candidatos de portadores secundarios que son muy simétricos en energia (de la definicion central de
simetria de conjugado DSB-AM).

[0102] Por lo tanto, la métrica de asimetria a(i) proporciona una manera util de explotar los valores que se
calculan previamente en otras partes del procedimiento (es decir, tramos de /a X (w) convertida hacia abajo en el
vector x) para rechazar los falsos positivos de transmisores primarios de mala calidad.

[0103] Se define un umbral, asym_metric_thresh, para el valor de a(i) donde los picos que no cumplen con este
umbral se descartan como demasiado simétricos y, por lo tanto, es poco probable que sean SCT. El umbral de
asimetria proporciona un medio para descontar los picos que tienen una alta energia residual después de la
sustraccion debido al hecho de que los picos simétricos tenian una alta energia antes de la sustraccion, por ejemplo,
si la sefial tiene un alto nivel de ruido (que no es perfectamente simétrico), o debido a efectos externos tales como
zumbido de red. Las figuras 12, 13(b) y 13(c) a continuacién muestran escenarios en los que el umbral de asimetria
se utiliza para reducir la tasa de falsos positivos limitando el nimero de eventos por encima del umbral de energia que
de otro modo se considerarian eventos SCT.

Clasificacion de espacio de caracteristicas 320

[0104] Antes de que se pueda determinar un pico candidato del conjunto P como un evento SCT, se pueden
realizar varias comprobaciones.

[0105] Para que un SCT esté presente, debe haber primero la presencia de un pico primario. Esto elimina los
falsos positivos cuando no se recibe transmision. Se define un umbral primary_pk_thresh donde el analisis SCT solo
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se realiza si el pico primario esta por encima de este umbral. Este umbral se corrige por la cantidad de ganancia
aplicada a la sefial (AGC_gain) para medir la energia absoluta de la sefial primaria.

[0106] También se establece un umbral para el ancho maximo permitido del pico primario, primary_bw_thresh,
donde el analisis SCT solo se realiza si el ancho del pico portador primario es mayor que este umbral. Esto asegura
que se cumpla un determinado limite inferior en la proporcién marco-espacio del transmisor primario en la ventana de
analisis, por ejemplo, puede ser deseable que la transmision primaria ocupe al menos el 50 % de la ventana de tiempo.
Esto puede evitar algunas anomalias debido a que los bordes ascendentes entran o salen de la ventana de analisis.
El ancho del pico portador primario es una salida que es simple de generar y que proporciona cierta informacion clara
sobre la actividad temporal del transmisor primario.

[0107] La siguiente seccion describe la logica que puede implementar la parte de clasificacion del
procedimiento.

Entradas de la Estimacioén de Frecuencia Portadora Primaria

[0108] Las siguientes entradas adicionales se utilizan para detectar la presencia de una sefial primaria (y tienen
umbrales asociados):

e primary_pk
Valor de magnitud del pico primario

* primary_bw
Ancho del pico primario 3 dB en tramos (FWHM)

* AGC_gain
[0109] La ganancia de magnitud del control automatico de ganancia aplicada en otra parte del receptor.
Impacto de AGC en la cadena RX

[0110] El control automatico de ganancia (AGC) modulara el intervalo dinamico de sefiales; por lo tanto, el valor
primary_pk se escala por la cantidad de AGC aplicado y, por lo tanto, debe volver a escalarse por el reciproco de la
ganancia de AGC para tener una energia absoluta en términos de dBm.

Ejemplo de I6gica de decision
[0111] La siguiente légica de decision se da como ejemplo de como generar una salida de deteccién booleana.

si (primary pk>(primmary pk thresh/AGC gain) ) Y
(primary pk>primary bw thresh) Y

existe algln a(i)>asym metric thresh; 1i€P
entonces

SCT detect=TRUE

de otro modo

SCT detect=FALSE

end (if)

[0112] Este analisis daria un «si» o un «no» booleano a cualquier pico que haya pasado las etapas de filtrado
anteriores para que permanezca en el conjunto de candidatos P (por ejemplo, que esté por encima del umbral del pico
y no esté cerca en frecuencia de otro pico).

[0113] Los valores exactos de los parametros utilizados en el analisis (por ejemplo, a(i) y p(i)) se pueden usar
en un analisis de 'cuadrante', donde la combinacién de ellos en un espacio de caracteristicas conduce a una
determinacion positiva de SCT.

[0114] Un analisis mas generalizado es ajustar una funcion de densidad de verosimilitud adecuada del
problema de forma (peak_metric, asymmetry _metric) dado SCT presente («H1») o SCT ausente («HO») y a
continuacién calcular una proporciéon de verosimilitud para tomar la decision. La forma exacta de la funciéon de
probabilidad dependeria de la aplicacién, asi como de otros factores tales como la tasa de falsos positivos deseada.

[0115] Un algoritmo mas sofisticado que la logica de decision descrita anteriormente, con algin modelado
estadistico de las funciones de densidad de parametros bajo diferentes hipétesis H1/HO (por ejemplo, modelo de
mezclas gaussianas, agrupamiento difuso, red neuronal o0 maquinas vectoriales de soporte) seria capaz de generar
una salida «suave» con una puntuacion de confianza, por ejemplo, entre cero y uno.
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[0116] Tal nivel de confianza podria ser reducido al usuario final para fines de informacion y/o calibracion.

Resultados de simulacion

[0117] Para ilustrar el funcionamiento del procedimiento propuesto, se demuestra el siguiente escenario de
sefal «dificil» que comprende la presencia de SCT, el escenario presenta:

 Sefial DSB-AM primaria que transporta audio de voz y zumbido de red de 400 Hz
« Error de frecuencia portadora primaria

* Ruido de fase significativo en la portadora principal

* Sefial secundaria DSB-AM con voz

* Ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN)

[0118] La Figura 9 muestra el espectro X(w) de las sefiales de entrada (a) y salida (b) de la conversion
descendente del dominio de frecuencia. Se marcan la portadora primaria, las bandas laterales de voz, las bandas
laterales de tono de red de 400Hz y la sefial secundaria (creando un escenario SCT presente). Después de la
conversion descendente, la portadora primaria se cambia a frecuencia cero, lo que hace que las dos bandas laterales
de red de voz y 400 Hz y la portadora de la Unica sefial secundaria sean respectivamente simétricas y asimétricas
sobre frecuencia cero, como se discutié anteriormente.

[0119] La Figura 10 ilustra los resultados del espectro de cancelacion DSB-AM Y(w) (a) y el espectro estimado
del ruido de fondo N(w) (b) en comparacién con las mitades de frecuencia positiva y negativa superpuestas de X(w).
La cancelacion de DSB-AM ha logrado una atenuacion de alrededor de 25 dB del tono de 400 Hz con atenuacion
insignificante de la portadora secundaria. Esto se debe a que el zumbido de red de 400 Hz modula la portadora primaria
y, por lo tanto, es conjugada-simétrica con respecto a la portadora primaria. Esto significa que esta caracteristica se
ve atenuada en gran medida por la etapa de cancelacion DSB-AM del dominio de frecuencia propuesto. Sin embargo,
la portadora secundaria no es simétrica conjugada con respecto a la portadora primaria y no se atenda
significativamente.

[0120] La estimacion del ruido de fondo, N(w) - mostrada en la Figura 10(b), sigue la envolvente espectral
subyacente de Y(w) sin mucho sesgo de picos aislados en Y(w). Tenga en cuenta que la cancelacion imperfecta DSB-
AM de la sefal primaria (semicoherente, de mala calidad) ha dado lugar a alguna transmision del espectro de voz
primario, seguida de la estimacion del ruido de fondo N(w).

[0121] La Figura 11 ilustra picos detectados (el peak_metric_thresh se establece bajo a un valor de 0,85 para
permitir falsas detecciones para la caracterizacion). Se detectan correctamente dos picos para el tono de red de 400
Hz y la portadora secundaria, respectivamente. Aunque las métricas de pico son de magnitud comparable (mostradas
en la Figura 11(a)), las métricas de asimetria son diferentes (Figura 11(b)).

[0122] Por extension, si se realiza una corrida de Montecarlo de 1000 simulaciones con los mismos parametros,
pero con desviaciones aleatorias de ruido y frecuencia, se obtiene el diagrama de dispersion informativo en la Figura
12 de la métrica de pico versus la métrica de asimetria. Hay dos conglomerados distintos causados por (1) detecciones
simétricas de alta energia debido a tonos de 400 Hz mal cancelados y (2) tonos altamente asimétricos debido a una
portadora secundaria genuina. El disefio de espacio de caracteristicas como se describié anteriormente se puede usar
para distinguir entre estos dos conjuntos diferentes de picos candidatos incluso con parametros de sefial 'dificiles'.

[0123] Se pueden usar varios umbrales para determinar eventos SCT legitimos. La Figura 14 ilustra la utilidad
de dichos umbrales. Para ilustracién, al establecer empiricamente el asym_metric_thresh®0.4 y el
peak_metric_thresh*3.5 se excluye la mayoria de los falsos positivos de 400 Hz y aun se incluye la mayoria de los
verdaderos positivos del conglomerado de sefiales secundarias genuinas como se muestra en la Figura 12.

[0124] En la Figura 13 se ilustran otros tres escenarios, como se describe en la tabla a continuacion:
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Red de 400 Hz

. . SCT ausente SCT presente
primaria
Ausente Figura 13(a) Figura 13(b)
Hay algunos puntos aislados, muy por debajo de los | La mayoria de los verdaderos
umbrales propuestos. No hay falsos positivos. positivos del SCT se encuentran en el

cuadrante superior derecho descrito
por los dos umbrales propuestos.

Presente Figura 13(c) Figura 12

Hay un conglomerado de puntos, que exceden el | Como se discutié anteriormente.
umbral del pico, pero no el umbral de asimetria. Esto
muestra el valor de la idea de doble umbral propuesta.
No se generarian falsos positivos.

[0125] Dichas 'clasificaciones de espacio de caracteristicas' pueden proporcionarse a un usuario para el
analisis del sistema, o la determinacion de SCT puede realizarse directamente en los datos sin salida grafica.

Deteccién SCT de 'dominio mixto'

[0126] A continuacion, se describe una realizacion alternativa donde se procesan tanto la serie temporal como
el espectro de la sefal recibida. Esta realizacion puede ser preferible si la energia de procesamiento es limitada, ya
que el procesamiento de grandes cantidades de FFT y sus salidas puede ser intensivo en el procesador, especialmente
si el FFT esta significativamente sobremuestreado.

[0127] La Figura 14 muestra un diagrama de flujo de alto nivel para el procedimiento de 'dominio mixto'; muchas
de las etapas que tienen etapas correspondientes en el procedimiento de deteccion de SCT de dominio de frecuencia.
El detalle relacionado con las etapas correspondientes descritas anteriormente se aplica a esta realizacion alternativa
a menos que se indique explicitamente lo contrario.

[0128] Las primeras etapas son como se describié anteriormente, en las que la seial entrante se diezma 300
y se «corta» en ventanas superpuestas 302.

[0129] El procedimiento entonces se ramifica, con una rama realizando un FFT 500, estimando la frecuencia
502 y la fase 504 de la transmision primaria en la sefial. La fase puede estimarse determinando la fase de las muestras
utilizadas para determinar el pico (por ejemplo, la muestra de mayor magnitud y los dos lados). Las muestras de mayor
magnitud probablemente provendrian de la portadora primaria, por lo que es mas probable que tengan la fase primaria.
La frecuencia de la portadora primaria y la fase se utilizan para convertir hacia abajo 505 las ventanas de dominio de
tiempo mezclando cada ventana con una sinusoida compleja con la misma frecuencia y compensacion de fase que la
transmision de la portadora primaria.

[0130] La sefial se puede ilustrar mediante la Figura 15 donde se grafican los componentes en fase (I) y
cuadratura (Q) de una sefial convertida hacia abajo de frecuencia (x '(t)). Si solo hubiera una transmision portadora
primaria perfecta, libre de ruido de fase, este vector estaria en constante 6 con su magnitud (es decir, longitud)
cambiando con el tiempo. Si hay sefiales aditivas (como SCT o ruido de fase), el angulo del vector también cambiaria.

[0131] Para medir esta parte de la sefial, la sefial se gira en fase mediante 0 y se mide la parte del vector que
se mueve a lo largo del eje Q. Esta etapa corresponde a la etapa 506 'Division de cuadratura’ en la Figura 14. Este
procedimiento es matematicamente lineal y por lo tanto la informaciéon se conserva y no se propagan efectos de
intermodulacion artificial a través de las siguientes etapas de procesamiento.

[0132] Se realiza una entrada FFT 508 solo real en el componente Q de la sefial rotada en fase. Esto
proporciona un espectro a partir del cual se detectan picos 510 correspondientes a los componentes fuera de fase de
la sefial original.

[0133] El analisis de estos picos con el fin de determinar la presencia de un evento SCT entonces sigue de la
misma manera que se describié anteriormente.

Alternativas y modificaciones

[0134] La memoria descriptiva anterior se refiere principalmente a la situaciéon en la que dos transmisiones
simultaneas estan presentes, pero el mismo sistema seria capaz de alertar al usuario sobre cualquier nimero de
transmisiones simultaneas. La memoria descriptiva se ha limitado al escenario anterior, ya que esto es
estadisticamente mucho mas probable.
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[0135] Ademas, la memoria descriptiva anterior se refiere principalmente a transmisiones de voz simultaneas
recibidas por un controlador de transito aéreo, pero se apreciara que la sefial no necesariamente tiene que ser
transmisiones de voz. Por ejemplo, puede ser informacion digital codificada en una transmision de radio AM.

[0136] En la descripcién anterior, el conjugado de la banda lateral de frecuencia negativa se resta de la banda
lateral de frecuencia positiva relacionada de la sefial de suma para cancelar la portadora primaria. La operacion
opuesta es igualmente posible mediante la cual el conjugado de la banda lateral de frecuencia positiva se resta de la
banda lateral de frecuencia negativa relacionada de la sefial de suma.

[0137] En esta descripcion se proporcionan varios intervalos y/o valores, a menudo con referencia a
realizaciones especificas, que se derivan notablemente de valores tales como el tamafio de la ventana de memoria
de bufer T, la frecuencia de muestreo fs y el ancho de banda de audio/sefial. Los expertos en la materia entenderian
que, para diferentes aplicaciones o condiciones de funcionamiento, el sistema y el procedimiento pueden funcionar de
manera mas eficaz con estos valores modificados.

[0138] Se entendera que la presente invencion se ha descrito hasta aqui unicamente a modo de ejemplo, y que
se pueden realizar modificaciones de los detalles dentro del alcance de la invencion.

[0139] Los numeros de referencia que aparecen en las reivindicaciones tienen unicamente fines ilustrativos y
no tendran ningun efecto de limitacion sobre el alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para determinar la presencia de una transmisioén secundaria (200) en una sefal de
suma de dominio de tiempo que incluye una transmision primaria (100) y la transmisién secundaria (200), el
procedimiento comprende:

transformar la sefial de suma de dominio de tiempo en una sefial de suma de dominio de frecuencia (304),

donde la sefial de suma de dominio de frecuencia es una combinacion lineal de la transmisién primaria y la
transmision secundaria; y
donde la transformacion se basa en una pluralidad de tramos de frecuencia;

estimar una frecuencia portadora primaria (308) basada en la sefial de suma de dominio de frecuencia;

desplazar los tramos de frecuencia de la sefial de suma de dominio de frecuencia en funcién de la frecuencia
portadora primaria estimada; determinar un conjugado de una banda lateral de la sefal de suma de dominio de
frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia (312);

atenuar la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia mediante el uso de
dicho conjugado de la banda lateral de la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de
frecuencia (312);

extraer al menos un pico de la sefial de suma de dominio de frecuencia atenuada (316); y

determinar la presencia de la transmision secundaria en la sefial de suma de dominio de frecuencia en funcién de
dicho al menos un pico.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende desplazar los tramos de frecuencia de modo
que la transmision primaria (100) sea efectivamente simétrica alrededor de cero hercios.

3. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde transformar la sefial de
suma de dominio de tiempo en la sefial de suma de dominio de frecuencia comprende al menos uno de:

sobremuestreo;
sobremuestreo utilizando una tasa de sobremuestreo de aproximadamente 2; y
sobremuestreo utilizando una tasa de sobremuestreo mayor que 3.

4. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas estimar
una fase de la portadora primaria.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye el giro de fase de la
sefial de suma de dominio de frecuencia.

6. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde determinar la presencia
de la transmisién secundaria comprende realizar un analisis de simetria (318) en dicho al menos un pico.

7. Un procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial de suma de
dominio de tiempo se diezma (300) para reducir el ancho de banda.

8. Un procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas corregir la ondulacion del
diezmador.
9. Un procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la correccion de la ondulacion del diezmador

comprende la transformacién por ganancia (306) de la sefial de suma de dominio de frecuencia.

10. Un procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la transformacion de ganancia utiliza el reciproco
de una ganancia debido a un espectro de magnitud del diezmador.

11. Un procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se toma una muestra
de la sefial de suma de dominio de tiempo (302).

12. Un procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que la sefial de suma de dominio de tiempo se
muestrea en bloques superpuestos.

13. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas al menos
uno de:

alertar a un operador sobre la presencia de la transmision secundaria;
insertar un tono en una salida de audio; y
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indicar la presencia de la transmisién secundaria en una interfaz de usuario.

Un aparato para determinar la presencia de una transmision secundaria (200) en una sefal de suma de

dominio de tiempo que incluye una transmision primaria (100) y la transmisién secundaria (200), el aparato comprende:

medios para transformar la sefial de suma de dominio de tiempo en una sefial de suma de dominio de frecuencia
(408),

donde la sefial de suma de dominio de frecuencia es una combinacion lineal de la transmisién primaria y la
transmision secundaria; y
donde la transformacion se basa en una pluralidad de tramos de frecuencia;

medios para estimar una frecuencia portadora primaria (308) basada en la sefial de suma de dominio de frecuencia;
medios para desplazar los tramos de frecuencia de la sefial de suma del dominio de frecuencia en funcién de la
frecuencia portadora primaria estimada;

medios para determinar un conjugado de una banda lateral de la sefial de suma de dominio de frecuencia
desplazada por el tramo de frecuencia (312);

medios para atenuar la sefal de suma de dominio de frecuencia desplazada por el tramo de frecuencia mediante
el uso de dicho conjugado de la banda lateral de la sefial de suma de dominio de frecuencia desplazada por el
tramo de frecuencia (312);

medios para extraer al menos un pico de la sefial de suma de dominio de frecuencia atenuada; y

medios para determinar (414) la presencia de la transmisidon secundaria en la sefial de suma de dominio de
frecuencia en funcién de dicho al menos un pico.
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