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‘GENERACION DE SECUENCIAS PSEUDOALEATORIAS
‘CON FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y SE-
‘CUENCIA DE AUTOCORRELACION ESPECIFICADAS (*)

José Ramoén Casar Corredera, Anibal R. Figueiras Vidal
y Luis Vergara Dominguez
ETSI de Telecomunicacion. Universidad Politécnica, Madrid

An algorithm to design pseudorandom sequences generators with specified
‘probability density and autocorrelation functions .is described. The processor
(generator) operates on Gaussian uncorrelated data, firstly by filtering them
lirearly through a finite impulse response digital filter an then, transforming non-
linearly its output. Memory provided by the linear system correlates white data
properly while memoryless nonlinearity changes their amplitude distribution.

The performance of the a]gorithm has been succesfully tested on a variety of
-cases. It has been proved particularly useful simulating real radar «clutter»
signals.

1. Introduccién

Se pretende discutir los fundamentos de disefio de un sistema
-que, procesando secuencias gaussianas, de muestras incorreladas
«(blancas), & (n), obtiene secuencias z (n), reales, con densidad de
probabilidad, p, (2), y secuencia de autocorrelacion,

R; (m) =E [z (n) z (n 4 m)], m=01....N—1,

-especificadas.

En diversas ireas de tratamiento de sefial un algoritmo de esta
‘indole puede resultar atil: la valoracién de la bondad de un detector
radar digital, por ejemplo, ante determinados tipos de perturbacio-
nes aleatorias, puede realizarse cémoda y eficazmente si se dispone
de secuencias aleatorias que simulen aquéllas de manera realista (es
frecuente, por ejemplo, caracterizar estadisticamente un «clutter» de

(*) Presentada en la sesidén cientifica del dia 8 de noviembre de 1982.
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tierra como un proceso con distribucién probabilistica Rice y funcidm
de autocorrelacién normal).

La generacién de secuencias controladas tanto en lo que se refie-
re a la distribucién probabilistica de la amplitud de los datos, como.
en lo que se refiere a su distribucién espectral, requiere que el pro-
cesador incorpore memoria y alinealidad. En el esquema de la figu-
ra 1 [1], el subsistema no lineal se encargari de obtener la funcién
densidad de probabilidad deseada, mientras que el subsistema lineal
con memoria tendrd la misién de modificar convenientemente la se-
cuencia gaussiana y blanca de entrada, w4 (n), para que la secuencia
de salida del sistema, 2z (n), tenga las propiedades requeridas de co-
rrelacién temporal.

SUBSISTEMA LINEAL
CON MEMORIA

a{n) win) z{a)
—>—1— riLTRO  DIGITAL

2. Construccion del subsistema no lineal

Supdngase que se especifican para la secuencia 2z (#) una densi-
dad p, (2) y una secuencia de autocorrelacién R, (m) en un nimero
N indeterminado de puntos (mi= 0,1, ..., N —1); se admite que
para m > N los datos han de estar incorrelados.

Siendo # (») gaussiana (de media nula y varianza unidad) tam-
bién lo serd y (n), puesto que ésta es el resultado de filtrar lineal-
mente aquélla. Ademdis, podemos suponer, sin pérdida de genera-
lidad, que los coeficientes {k (n)}, que constituyen la respuesta im-
pulsional del filtro, estan a escala, de manera que y (») sea tambiém
de varianza unidad,

1
2o =5 exp (= ¥*2) ay

Obviamente, la operacién de filtrado habra coloreado el espectro,.
pero de eso nos ocuparemos mas adelante.
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La funcién no lineal, que denotaremos por g (v), tiene la espe-
«ifica misién de transformar la funcién densidad de probabilidad
gaussiana py (y) en la funcién densidad p, (2) especificada. Es in-
mediato verificar que si Py (y) es la funcién de distribuciéon de la
amplitud «y» y P, (2) la funcién de distribucién especificada para
««2», la transformacién:

z=g(y) =P (Py(y) 2)

efecttia el cambio en distribucién deseado.

.3. Disefio del subsistema lineal

El paso de la secuencia y (#) a través del sistema no lineal de
«caracteristica de transferencia g (-) modifica, naturalmente, su se-
«cuencia de autocorrelacién. En particular, se puede probar [2] que,
siendo y (n) gaussiana de media nula y varianza unidad, se verifica:

@

Re(m)= . c% Rk, (m) (3)
k=0
€on
1 o0
Cp = Vi f Pr(9)g(yHyly)dy 4)
siendo

d*
Hpg (x) = (— 1)% exp (x2/2) a5 (exp (— «2/2))

€l polinomio de Hermite de grado k.
Si admitimos que los coeficientes ¢, se pueden considerar despre-
ciables a partir de k= M + 1, la expresion (3) puede truncarse:

M
R, (m) ~ Z %, R, (m) (6)
k=0

Entonces, evaluados los coeficientes ¢, segin (4) (mediante inte-
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graciéon por cuadratura hermitica, por ejemplo), se puede resolver
(numéricamente) para cada m la ecuaciéon (5) y determinar la auto-
correlacién R, (m), m = 0,1, ..., N — 1, que ha de tener la secuen-
cia y (n) para que la autocorrelaciéon de la secuencia de salida,
R, (m), sea la especificada.

Si h(m), n=0,1, ..., N—1, es la respuesta impulsional del fil-
tro, de modo que:

y(ﬂ)=§h(k)x(n—k) (6)
k=0
y R, (m) su autocorrelacién:
N—1—m
Ry (m) = ;) h(n)h(n4+m), m=01,....N—1 7y

es facil comprobar [3] que, puesto que x (n) es blanca

1,m=0
(Rx(m)—_-S(m)zgo‘m:.:O :

N—1—m
R, (m) = Ry (m) = Z h(n)h(n+m), m=0,1,..., N—1 (8)

n=0

(8) representa un sistema de N ecuaciones en las N incognitas.
h (n); resolverlo es un procedimiento conceptualmente simple de
disefiar el filtro. Planteando, alternativamente, el problema en el
dominio de la frecuencia, se puede encontrar un algoritmo operati-
vamente mas eficaz.

En efecto, sea H (k) la Transformada Discreta de Fourier sobre
M puntos (DFT-M) de h (n) (M > N), esto es, M valores de la
Transformada de Fourier equiespaciados en —n < o'< =

2z 5 N—1 2=
H(k)=H(e/ w #)= | H() | e/lArg H(®)] = Z‘ h(n)e s w *n k=0,1,...,.M—1
72=0

)

Es inmediato verificar que, si

2n
S, (k) =S, (e/w %)
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son los valores de la densidad espectral de potencia de y (n) en aque-
llas mismas pulsaciones, esto es: '

N—1 ax
S, (k) = R, (m)e7 km,  £=01,...,M—1 (10).
m=—-Z(N'—1)
se cumple (de (8)):
S,(A)=| H(4)|?® (1)

El algoritmo propuesto se puede concretar, originalmente, en las
siguientes etapas: a) A partir de la R, (m), m =0,1, ..., N —1
obtenida de (5), calcular las muestras de la densidad espectral, de-
acuerdo con (10); b) Obtener, luego, los valores modulares |H (k) |,
por (11); c) A partir de estos valores, estimar (por las relaciones
de Hilbert, como veremos) los valores de la fase, Arg [H (k)],
k=0,1,.., M—1; d) Calcular la Transformada Discreta de Fou-
rier inversa (IDFT) de (9):

1 M—1 —2—1
h(n):TZH(k)eJ ¥ A, n=0,1,...,N—1 12y
k=0

para obtener, en definitiva, los coeficientes h (#) buscados.

Resta exponer el modo de estimar la fase del sistema (cualquier-
fase asignable al médulo, puesto que es s6lo el médulo el que de-
termina la autocorrelacién de la secuencia de salida —ver (11)—).
Para ello, recordemos [3] que dada una secuencia s (n) real, de lon-
gitud M (supondremos M par) que verifica: s (n) =0, (M/2) <
< n <M, se cumple:

§ (1) = . () um (n)
con

1
se(n) =~ [s (M) 45 ((— 7))u] Ru (»)

1, »=0,(M/2)
up(n)=4 2, n=1,..,,(M/2)—1
0, resto
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«donde el operador ((#))y significa (n médulo N) y

1, 0<#<N-—1
Ry () = 3 0, resto ;
Yy si S(B)=Sg (k) + 7S (k) es la DFT-M de s (n), Sg (k) es la
DFT-M de s, (n). Entonces, se puede evaluar S (k) conocido Sg (k),
por (13).

Si se aplica esta filosofia a:

H(#) =log[H(®)]=1log | H(4) | +/Arg[H®)], £=0,1,...,.M—1 (14)

se puede obtener una estima de Arg [H (k)] a partir de log | H (k) |:
‘Calculando la IDFT-M de log | H (k) |, multiplicando por uy (1)
y calculando la DFT-M de la secuencia resultante ; la parte real del
resultado es log | H (k)| y la parte imaginaria una estimaciéon de
la fase minima del sistema. Es estima y no valor exacto porque, en
general, la transformada z inversa de log | H (2) | es una secuencia
infinita y, por tanto, no es representable mediante una DFT sobre
un namero finito (M) de puntos (en general, cuanto mayor se tome
M, mejor es la estima). Una técnica alternativa de estimaciéon de
‘fase puede encontrarse en [4].

4, Conclusiones

Se ha discutido el disefio de un procesador, generador de secuen-
<cias con caracteristicas de correlaciéon temporal y de distribucién de
amplitud prefijadas. El disefio hace uso de la clasica solucién de
conformar la densidad de probabilidad con transformacién no lineal
-y de un planteamiento frecuencial alternativo para calcular los coe-
ficientes del filtro lineal; su ventaja estriba en que involucra exclu-
sivamente computos DFT e IDFT, para los que se dispone de las
eficientes rutinas de Transformada Rapida.
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UN NUEVO METODO PARA LA UTILIZACION DE CO-
NOCIMIENTO PREVIO EN ANALISIS ESPECTRAL (*)

Luis Vergara Dominguez, Anibal R. Figueiras Vidal
y José Ramén Casar Corredera
ETSI de Telecomunicacion. Universidad Politécnica, Madrid

This paper presents a procedure that can be used to estimate the spectrum
" of a signal imbeded in colored noise when an estimate of the noise power spectral
density is known.

The method is based on computing the coefficients of the FIR filter of some
predetermined lenght being the input the signal plus noise process and the output
a minimum mean square estimate of the only noise process. Assuming that the
later is a good approximation of such a noise process, a reasonable spectrak
estimator of the former can be derived multiplying the allowable noise power
spectral density by the transfer function magnitude square of the inverse filter.

To compute the coefficients it is necessary to solve a linear set of equations
with Toeplitz structure, that allows the use of an efficient recursive algorithmy
(Levinson’s recursion).

1. Introduccién

De forma muy general la problematica del anilisis espectral es
la de obtener una estima de la densidad espectral de potencia de un

(*) Presentada en la sesién cientifica del dia 8 de noviembre de 1982.



