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DESCRIPCION
Procedimiento de estimacion de parametros de sefiales contenidas en una banda de frecuencias.
Campo técnico general

La invencion se refiere al campo de las telecomunicaciones y, en particular, al campo de los sistemas vy
procedimientos que permiten estimar ciertos parametros constitutivos de una o de varias sefiales o portadoras
moduladas contenidas en una misma banda de frecuencias.

Estado de la técnica

La multiplicacién de los sistemas de telecomunicaciones genera una necesidad de reutilizacion de los canales con
el fin de satisfacer la demanda en términos de banda pasante y de calidad de servicio. Una reutilizacion de este
tipo es posible gracias a las redes celulares o puntos de acceso a internet.

La densificacién de estas redes asociada a una reutilizacion de ciertos canales entre células préximas o
adyacentes, genera unas situaciones en las que un terminal recibe una sefial de interés contaminada con una o
varias sefales interferentes cuya potencia esta cerca de la correspondiente de la sefial util. Esta concomitancia de
sefiales que utilizan el mismo recurso frecuencial puede ser, segun el caso, involuntaria (interferencia co-canal) o
deliberada (el conocimiento a priori de la utilizacion de la misma frecuencia por parte de otro emisor se utiliza para
recibir correctamente las telecomunicaciones y optimizar la utilizacion del espectro).

La tasa de errores de los terminales de arquitectura tipica se degrada entonces mucho y es necesario utilizar unos
algoritmos de separacion o de reduccion de interferencias con vistas a aislar la sefial util.

El conocimiento de ciertas caracteristicas de las sefales presentes en la banda considerada es necesario para el
buen funcionamiento de estos algoritmos.

Estas caracteristicas son, por ejemplo, la modulacion utilizada, la potencia, la frecuencia portadora o incluso la
cadencia de simbolos de cada una de las sefales presentes en la banda considerada.

Se conocen unos métodos de estimacion de las caracteristicas de la sefal principal cuando las sefales
interferentes son de niveles relativos muy débiles:

- Para la estimacion de las modulaciones:

Se podra hacer referencia a los documentos [Swami y Sadler, 2000] y [Ramkumar, 2009] o, también, a los
documentos [Reichert, 1992] y [Rebeiz, 2011].

El documento [Ramkumar, 2009] aprovecha funciones cicloestacionarias habituales (funcion de
autocorrelacion ciclica (en inglés, “Cyclic Autocorrelation Function” (CAF)), funcién de correlacion espectral
[en inglés, “Spectral Correlation Function” (SCF) y funcién de coherencia espectral (en inglés, “Spectral
Coherence Function” (SOF)), a partir de las cuales se extraen caracteristicas mediante un método que no
aprovecha mas que una parte de los picos obtenidos.

El documento [Reichert, 1992] se fundamenta en la transformada MPT (en inglés, “Mth Power nonlinear
Transform”) propuesta anteriormente en el documento [Mazo, 1978] con vistas a estimar la frecuencia
portadora y la cadencia de simbolos de una sefial de interés en ausencia de sefales interferentes.

El documento [Rebeiz, 2011] extrae de una manera que no es a ciegas picos de la SOF (el autor supone
que se conocen sus posiciones). Ademas, no aprovecha mas que la amplitud de los picos y no su posicion
espectral para efectuar la clasificacion.

- Para la estimacion de otros parametros (potencias, frecuencias portadoras, cadencias de simbolos,
etcétera):

Podra hacerse referencia al documento [Proakis, 2007], asi como al documento [Wu, 2012]. En este ultimo
documento, el autor utiliza la SOF tipica con vistas a estimar la cadencia de simbolos y la frecuencia
portadora de una sefal en ausencia de seial interferente.

Se han propuesto otras técnicas para la estimacion de ciertos parametros cuando varias sefiales estan presentes
en la misma banda de frecuencia. Utilizan unas transformadas en el dominio espectral o unas estadisticas de
6rdenes superiores. A este respecto, para la estimacién de las modulaciones, se podra hacer referencia:

- Al documento [Zaerin y Seyfe, 2012] que presenta un método de estimacion de las modulaciones basado
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en “cumulantes” de 6rdenes superiores. Esta técnica es eficaz para estimar las constelaciones de las
sefales utiles y de las sefiales interferentes. Sin embargo, resulta ineficaz cuando las SINR (en inglés,
“Signal to Interference plus Noise Ratio”, que definen la relacion entre la potencia de la sefial de interés y
la potencia combinada de la sefial interferente y del ruido aditivo) son débiles, es decir, cuando la potencia
de la sefial interferente es comparable a la de la sefal de interés.

- Al documento [Guenther, 2010], en el cual se utiliza una funcién espectral de correlacion (en inglés “Spectral
Correlation Function” (SCF)) para la estimacion de las caracteristicas. No obstante, el caracter cooperativo
del método presentado (se conocen ciertos parametros a priori) hace que su utilizacion resulte imposible
en cuanto las sefiales interferentes presentan un nivel elevado y en cuanto no puede utilizarse ninguna
informacioén a priori. Ademas, no aprovecha los valores de la amplitud de los picos de la SCF.

Asi, las técnicas conocidas adolecen de numerosos inconvenientes.
Presentacion de la invencion

La invencion propone paliar los inconvenientes citados previamente.

Con este fin, la invencion propone un procedimiento de estimacion de parametros constitutivos de una sola sefal
o de sefales mezcladas en frecuencia, constituido por las siguientes etapas:

- recepcioén de una sola sefial o de una mezcla de sefales y(t) en una banda de frecuencias dada;
- determinaciéon para L, que es un numero real estrictamente positivo tomado de un conjunto de q, q

estrictamente positivo, valores predeterminados {Ls; ...; Lo}, , de la funcion de correlacion espectral definida
a continuacion:

LSCF,(f,0) £ {/|F:[Ryu(r.0)](f)]

en la que

- 7_) G»ﬂmm

Ru(r,a)
:0

es la funcion de autocorrelacion ciclica de la elevacion a la potencia L de la version muestreada y(n) de la
sefial y(t) y en la que F.] es la transformada de Fourier y en la que, para cada q, a puede adoptar
independientemente uno o varios valores discretos y/o recorrer uno o varios intervalos de valores;

- tratamiento de cada transformacion LSCFy(f,a), siendo L tomado de un conjunto de q, q estrictamente
positivo, valores predeterminados {L1; ...; Lq} para extraer de los mismos un conjunto de picos pi, es decir
de maximos locales detectados segun las variables f y a o segun la variable Unica f para cada valor discreto
de simbolo a, estando cada uno de estos picos caracterizado por un triplete {LAp;, LFpi, Lapi} en la que LFp;
y Lapi son, respectivamente, la frecuencia y la frecuencia ciclica a la que se situa y LAp; su amplitud;

- identificacion de grupos de tripletes {LApi, LFpi, Lapj} como la firma dejada por un conjunto de parametros
constitutivos de sefiales presentes en la banda de frecuencia dada.

En el contexto de la invencion, para M real, resulta Gtil usar el caso particular de la funcion MPT definida de la
manera siguiente:

MPTy(f) & N Frlryn (1))

’

en la que F1[.] es la transformada de Fourier, ryM(t) es la funcion de autocorrelacion de la elevacion a la potencia
M de la sefial muestreada y(n) que eventualmente habra sido normalizada y centrada de manera previa. Cuando
el orden My el orden L son idénticos, la funcién MPT corresponde a la funcion LSCF tomada para simbolo a nulo:
LSCF,(f,0) = MPT,(f) | L = M. La formulacién general que utiliza la funcién LSCF incluye, por tanto, el caso particular
de la funcion MPT.

Cuando el orden My el orden L son idénticos, la funcion MPT corresponde a la funcion LSCF tomada para a nulo:
LSCF,(f,0) = MPT,(f) \ L = M. La formulacion general que utiliza la funcién LSCF incluye el caso particular de la
funcion MPT.
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La fase de identificacién se puede basar en varios métodos de clasificacion de los picos detectados. Todos se
fundamentan en las propiedades intrinsecas de cada funcién LSCF (respectivamente MPT) que genera unas rayas
espectrales caracteristicas de la mezcla, que se pueden calificar asi como firma. Las frecuencias en las cuales
aparecen estas rayas son unas combinaciones de las carencias y de las frecuencias portadoras residuales,
mientras que sus perfiles de amplitudes segun el orden L (respectivamente M) de las transformaciones espectrales
son, principalmente, funcién de las modulaciones (constelacion y filtro de conformacion) y de las amplitudes de las
sefales de la mezcla.

La invencion se fundamenta en la riqueza de las combinaciones de transformaciones espectrales observables y el
aprovechamiento conjunto de las posiciones y de las amplitudes de los picos. En efecto, la eleccion de ciertos
ordenes de transformacion (L o M) asociada a la posibilidad de explorar una dimensién suplementaria de variable
(la frecuencia ciclica a) hace que resulte posible una determinacion separada, sin conocimiento a priori, de los
parametros constitutivos de la mezcla de sefiales. En particular, los valores de interés para L (o M) dependen de
las constelaciones previstas, y, tipicamente, se pueden seleccionar del conjunto {2, 4, 8} para caracterizar las
constelaciones mas corrientes.

La invencion se completa, ventajosamente, con las siguientes disposiciones, consideradas solas o en cualquiera
de sus combinaciones técnicamente posibles.

La etapa de determinacion se realiza en primer lugar, considerando la frecuencia ciclica a como el valor discreto
nulo (a saber, la funcion MPT) para identificar grupos de tripletes {LApi, LFp;, Lapi = 0}, y en segundo lugar,
seleccionando un conjunto de valores del orden L y de valores discretos o de intervalos de variacion de a0
determinados en funcién de los resultados de la primera aplicacién del procedimiento.

La raiz L-ésima del modulo de la transformada de Fourier es sustituido en las formulas de transformaciones
espectrales por cualquier otra potencia o un logaritmo o cualquier otra funcién real monétona del médulo de la
transformada de Fourier.

El procedimiento comprende, ademas, un pretratamiento de la sefial recibida, que comprende las siguientes
subetapas:

- determinacion de la densidad espectral de potencia de y(n);
- tratamiento de la densidad espectral de potencia para estimar el nivel de ruido contenido en la mezcla;

- tratamiento de normalizacion y de centrado de la mezcla de sefiales a partir de las caracteristicas obtenidas
anteriormente, fundamentandose entonces la determinacion de las funciones LSCF para ciertos valores de
L tomados en {L4, ..., Lq}, en la mezcla normalizada y centrada.

La identificacion comprende una etapa de comparacion de grupos de tripletes {LApi, LFpi, Lap;j} obtenidos con
firmas predeterminadas de antemano, es decir tripletes o pares que corresponden a un juego de hipétesis de
parametros constitutivos de las sefiales presentes en la mezcla.

La identificacion permite la estimacién de las modulaciones y de las amplitudes de las sefiales utilizando un
algoritmo de clasificacion de los picos segun la frecuencia a la cual estan situados los mismos, y a continuacion
una busqueda por calculo de parametros constitutivos de la mezcla creando firmas parecidas a los grupos asi
formados.

La estimacion de las modulaciones y de las amplitudes de la mezcla de sefiales utiliza un algoritmo de busqueda
del maximo de verosimilitud de los picos obtenidos utilizando modelos analiticos de firmas y de probabilidad de las
desviaciones observadas.

La estimacion de las modulaciones de cada una de las sefiales utiliza un algoritmo que busca el minimo del Error
Cuadratico Medio (EQM) entre los diferentes tripletes o pares y una base de firmas establecida previamente a
partir de valores tedricos o experimentales.

Los valores de L se seleccionan en funcion de las modulaciones presentes en normas de telecomunicaciones
consideradas.

La identificacion permite la estimacion de las frecuencias portadoras residuales y de las cadenas de simbolos a
partir de los valores LFp;.

La identificacion permite la estimacion del numero de sefiales Ny a partir de los valores LFpi..
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Presentacion de las figuras

Se pondran de manifiesto otras caracteristicas, finalidades y ventajas de la invencion a partir de la descripcion
siguiente, la cual es puramente ilustrativa y no limitativa, y la cual debe interpretarse en relacion con los dibujos
adjuntos, en los cuales:

- lafigura 1 ilustra esquematicamente unas etapas de un procedimiento segun la invencion;
- lafigura 2 ilustra esquematicamente unos detalles de las etapas del procedimiento de la figura 1.

En el conjunto de las figuras, los elementos similares llevan referencias idénticas.
Descripcion detallada de la invenciéon

En el marco de un procedimiento de estimacion de parametros constitutivos de una o de varias sefales
superpuestas parcial o totalmente en frecuencia en una banda dada, descrito en relacién con las figuras 1y 2, una
sefial y(t) es recibida EO por un receptor 1 de radiocomunicaciones que comprende una o varias antenas 2.

La sefial compuesta y(t) recibida es una sola sefial o una mezcla de varias sefiales contenidas en una banda de
frecuencias y se expresa temporalmente de la manera siguiente:

Ny N "
y(t) = Z ay(t) - £ CrI@ H60) Z su(k) - Iy (t - W]%i(%“j" - ’ru> + w(t)
=1 u

Con

- w: el ruido blanco gaussiano aditivo;

- Nu: el numero de sefales contenidas en la banda de frecuencias considerada;
- a.. la amplitud de la sefal u;

- fu lafrecuencia portadora de la sefal u;

- ¢u lafase en el origen de la sefial u;

- 8u los simbolos emitidos por el emisor u;

- Ru: la cadencia de simbolos del emisor;

- . el retardo inicial de la sefial u;

- hu: el filtro de conformacion de la sefal u.

El objetivo del procedimiento es estimar los parametros constitutivos de cada sefial presente en la banda de
frecuencias considerada. Para una sefial de indice u, se interesa, en particular, en su cadencia R,, en su
desplazamiento de frecuencia portadora f,, en su amplitud a,, en su constelacién C, de la cual proceden los
simbolos s, y, eventualmente, en su filiro de conformacion del impulso h,.

En una primera etapa, la sefial compuesta y(t) se digitaliza E1 por medio de una cadena de recepcion tipica. Una
cadena de recepcion del tipo mencionado comprende, tipicamente, un filtro de radiofrecuencia asociado a un
amplificador de bajo ruido, seguido por un mezclador que permite el paso de una banda que comprende la banda
de interés en banda base, y, finalmente, por un muestreador. Se obtiene, por tanto, una sefial muestreada y(n) en
la que n representa un indice de muestra. y(n) se define, en particular, por medio de:

N, N
Y e , k
_ ). e @It e N o (K)o R (e 2 Y il
y(n) => ay(n)-e > " sulk)-hy (n o) m) +w(n)

u=1 k=1
correspondiendo f, a la frecuencia portadora residual normalizada de la sefial u.

De manera facultativa para facilitar los tratamientos posteriores, se somete la sefial digitalizada y(n), en una
segunda etapa, a un pretratamiento E2.

Este pretratamiento E2 comprende una subetapa de centrado y de normalizacion E21. Este pretratamiento E2
permite obtener una sefial yq(n) tal que su densidad espectral de potencia esta centrada en 0 y tal que:

Ny N

Z(li = Uy = %Zu”(“)

u=1 » con n=1

Esta subetapa se efectlia, eventualmente, a partir de la estimacion E23 del nivel de ruido o2 contenido en la
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mezcla, y, eventualmente, para cada sefal de la mezcla, de su banda util B, estimandose E23, posiblemente,
estos parametros por medio de una determinacion E22 de la densidad espectral de potencia de la sefial y(n). Esto
se posibilita mediante la deteccion de la relacién de la sefial con respecto al ruido. Asimismo, la densidad espectral
de potencia permite determinar la banda de frecuencias util y la frecuencia central de esta banda, tal como se
explica en el documento [Proakis, 2007].

De manera muy general se determina en una tercera etapa E3, para diferentes valores de L tomados de un conjunto
{L4, ... L} de g (q estrictamente positivo) nimeros reales estrictamente positivos que calcula la funcion de
correlacion espectral definida a continuacion:

LSCF,(f,0) 2 {/|F[Rys (r,))(f)]
en la que

N

Ryl,(T, Q) = “&? Z yl*(n}y*l;(n — T>€—j2rrcm
n=>0 .

es la funcién de autocorrelacion ciclica (en inglés, “cyclic autocorrelation function”, (CAF)) de la sefial muestreada
y(n) elevada a la potencia L que, eventualmente, habra sido normalizada y centrada, en la que Fi[.] es la
transformada de Fourier y en la que, para cada q, a puede adoptar independientemente uno o varios valores
discretos y/o recorrer uno o varios intervalos de valores.

En particular, una tercera etapa E3 simplificada consiste en considerar, en primer lugar, una frecuencia ciclica a
nula. Asi, para M, nimero real estrictamente positivo tomado de un conjunto de q (g estrictamente positivo) valores
predeterminados {M1, ...Mg}, esto equivale entonces a calcular la funcién espectral:

b

en la que ryu(t) es la funcion de autocorrelacion de la elevacion a la potencia M de la sefial muestreada y(n) que,
eventualmente, habra sido normalizada y centrada de manera previa. En funcién de los resultados obtenidos, el
analisis se puede completar con el calculo de funciones LSCFy(f,0#0) limitadas que utilizan solamente un
subconjunto pertinente de valores de L entre los correspondientes de M utilizados en el transcurso de la tercera
etapa.

Los érdenes de las transformaciones espectrales M o L consideradas dependen de las modulaciones previstas en
la mezcla, tipicamente M = L = 2, 4 u 8 son suficientes para caracterizar correctamente los parametros de las
diferentes sefiales para las modulaciones habituales tales como BPSK, QPSK, OQPSK, 8-QAM, 16-QAM, 8-PSK,
16-APSK, 32-APSK.

A continuacién, en una cuarta etapa, cada transformacion LSCFy(f,a) obtenida para cada valor de L tomado del
conjunto {L1, ...Lg} es procesada E4 para extraer de la misma unos tripletes {LAp;, LFp;, Lap} que designan sus
picos pi segun las dos variables f y a en la que LAp; es la amplitud del pico, LFp; la frecuencia f en la que se sitla
el mismo y Lapi la frecuencia ciclica a en la cual aparece.

Cuando se han utilizado valores discretos de a para ciertos valores de L entonces, en cada valor de a considerado,
los picos se detectan solamente segun la variable unica f y de alli se deduce que Lap; es igual al a. En particular,
cuando se utiliza la transformacion MPTy(f) sola para M tomado de [My, ... Mg, estos tripletes tienen, todos ellos,
un valor a nulo, y se pueden reducir, por tanto, a un simple par {MApi;, MFp}.

Se considera que esta presente un pico en cuanto la funcién espectral presenta un maximo local, valido sobre un
intervalo de una anchura que, segun las utilizaciones, se puede determinar de antemano o de manera adaptativa,
maximo cuya amplitud es superior o igual a un umbral que, segun las utilizaciones, también se puede determinar
de antemano o de manera adaptativa. Por ejemplo, el valor del umbral se puede seleccionar en funcién del nimero
de muestras consideradas y/o del nivel de ruido estimado en la mezcla.

Cabe sefalar que las funciones LSCFy(f) y MPTy(f) se extraen por medio de una raiz L-ésima o M-ésima del
modulo de la transformada de Fourier. La utilizacion de otra potencia de la transformada de Fourier, e incluso de
su logaritmo o de una funcién mondétona cualquiera sobre los numeros reales positivos, proporciona las mismas
posiciones de picos con amplitudes respectivamente modificadas por la funcién utilizada. Por lo tanto, es posible
utilizar estas férmulas alternativas para extraer las tripletes.

Una vez que se han obtenido los diferentes tripletes, en una quinta etapa se identifican E5 grupos de tripletes {LAp;,
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LFpi, Lapi} observados como firmas caracteristicas dejadas por la presencia de ciertos tipos de sefiales en la banda
de frecuencias consideradas, es decir que estos grupos de picos situados en frecuencias particulares siguen un
perfil de amplitud en funcion del orden L que es caracteristico de los parametros constitutivos de la mezcla: en
particular, este conjunto de firmas puede indicar la potencia y/o la frecuencia portadora y/o la cadencia de simbolos
y/o el tipo de modulaciéon de las sefiales presentes en la mezcla asi como su ndmero.

Por convencion, se considerara que la sefial de interés es la que tiene la amplitud mas significativa. Sin embargo,
se observara que ciertas aplicaciones se centran mas bien en sefiales que se encontrarian enmascaradas por una
o varias sefiales que utilizan el mismo recurso frecuencial aunque con una potencia mas elevada.

En particular, con vistas a estimar las modulaciones y las amplitudes de cada una de las sefiales, es posible utilizar
diferentes algoritmos de reconocimiento de las firmas mas probables:

- un algoritmo de clasificacion de picos que aparecen en varias transformaciones a frecuencias relacionadas
entre ellas mediante una relaciéon simple (idénticas, armonicos, o regularmente separadas) y que tienen,
como referencia de comparacion, una base de datos de firmas previamente establecida.

- 0 un algoritmo de optimizacion basado en féormulas analiticas que dan la amplitud tedrica y la relacion de
posicion de los picos de una firma. En este caso, las amplitudes y las modulaciones de las sefiales se
estiman de manera conjunta en la forma del siguiente problema de optimizacion: {Cl, oy Cy,, 81, ...,aNu} =

argmax, en el que x es una funcién de coste estrictamente mondtona segun la

Y PR IV L
verosimilitud del conjunto {Cl, oy Oy aq, ...,aNu} de las hipotesis teniendo en cuenta pares {MAp;, MFpj} o
tripletes {LAp;, LFp;, Lapj} observados, y {C;, ..., Cy, @, ..., Ay, } €s el conjunto de las modulaciones y de las
amplitudes estimadas;

- oincluso, cuando Unicamente se deben estimar las modulaciones, un algoritmo basado en la minimizacion
del EQM (Error Cuadratico Medio) entre los diferentes tripletes {LApi, LFpi, Lap} o pares {MApi;, MFp;}
obtenidos a partir de la sefial y(n), y la base de firmas establecida previamente a partir de valores tedricos
0 experimentales:

C]a”wCNu

H - H'I”Bf

{C’l, ...,CA’NM} = min

2

En donde {Cl, s CNu} representa el conjunto de las modulaciones estimadas para las N, sefiales presentes

s Cy,

ref

decir, los valores de los tripletes {LAp;, LFpi, Lapi} establecidos previamente para diferentes valores de los
parametros constitutivos de las modulaciones consideradas en la hipotesis {Cl, ...,CNu} y II representa el
conjunto de los valores de los tripletes {LAp;, LFpi, Lapi} obtenidos a partir de la sefial y(n).

. . G . )
en la banda de frecuencias considerada, [ representa la base de referencias de las firmas, es

De manera similar, las frecuencias portadoras residuales y las cadencias de simbolos medias se estiman con la
ayuda de un método basado en la observacion del conjunto de los valores y LFp; (respectivamente MFp).
Conjuntamente, se determina de manera eventual el nimero de sefiales N,.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de estimacion de parametros de una sefial sola o de sefiales mezcladas en frecuencia en una
banda dada, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

- recepcion (EQ) de una sefial sola o de una mezcla de sefales y(t) en una banda de frecuencias dada;
- determinacioén (E3) para L, que es un numero real estrictamente positivo tomado de un conjunto de q, q

estrictamente positivo, valores predeterminados {L; ...; Lq}, de la funcién de correlacion espectral definida
a continuacion:

LSCF,(f,a)

l\‘/ 1]:7 [Ry" (7, “)}(j)]

en la que

A
1 . g 4 - Y
R, a) = K}“Zyl’(ﬂ)y bin — )e eman
n={)

es la funcion de autocorrelacion ciclica de la elevacion a la potencia L de la version muestreada y(n) de la
sefial y(t) y en en la que Fi[.] es la transformada de Fourier y en la que, para cada q, a puede adoptar
independientemente uno o varios valores discretos y/o recorrer uno o varios intervalos de valores;

- tratamiento (E4) de cada transformacion LSCFy(f,a), siendo L tomada de un conjunto de q, q estrictamente
positivo, valores predeterminados {Ls; ...; Lg}, para extraer de los mismos un conjunto de picos p;, es decir
de maximos locales detectados segun las variables f y a o segun la variable Unica f para cada valor discreto
de a, estando cada uno de estos picos caracterizado por un triplete {LApi, LFpi, Lapi} en el que LFp; y Lap;
son respectivamente la frecuencia y la frecuencia ciclica a la que se sitda el mismo y LAp; su amplitud;

- identificacién (E5) de grupos de ftripletes {LAp;, LFp;, Lap} como la firma dejada por un conjunto de
parametros constitutivos de sefiales presentes en la banda de frecuencia dada.

2. Procedimiento de estimacion segun la reivindicacion 1, en el que se realiza en primer lugar la etapa de
determinacion (E3), considerando la frecuencia ciclica a como el valor discreto nulo para identificar unos grupos
de tripletes {LApi, LFp;, Lap;, 0}, y

- en segundo lugar, seleccionando un conjunto de valores del orden L y de valores discretos o de intervalos
de variacién de a0 determinados en funcién de los resultados de la primera aplicacién del procedimiento.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 0 2, en el que La raiz L-ésima del moédulo de la transformada
de Fourier es sustituido en las formulas de transformaciones espectrales por cualquier otra potencia o un logaritmo
o cualquier otra funcién real monétona del médulo de la transformada de Fourier.

4. Procedimiento de estimacion segun una de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas un
pretratamiento de la sefial recibida que comprende las siguientes subetapas:

- determinacion de la densidad espectral de potencia de y(n);
- tratamiento de la densidad espectral de potencia para estimar el nivel de ruido contenido en la mezcla;

- tratamiento de normalizacién y de centrado de la mezcla de sefiales a partir de las caracteristicas obtenidas
anteriormente, basandose entonces la determinacion de las funciones LSCF para ciertos valores de L
tomados de {L1, ... Lg}, en la mezcla normalizada y centrada.

5. Procedimiento de estimacion seguin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la identificacion (E5) comprende
una etapa de comparacion de grupos de tripletes {LAp;, LFpi, Lapi} obtenidos con firmas predeterminadas de
antemano, es decir unos tripletes que corresponden a un juego de hipétesis de parametros constitutivos de las
sefales presentes en la mezcla.

6. Procedimiento de estimacion segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la identificacion (E5) permite
la estimacion de las modulaciones y de las amplitudes de las sefiales utilizando un algoritmo de clasificacion de
los picos segun la frecuencia a la cual estan situados los mismos, y después una busqueda por calculo de
parametros constitutivos de la mezcla creando unas firmas parecidas a los grupos asi formados.
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7. Procedimiento de estimacion segun la reivindicacion 5 o 6, en el que la estimacion de las modulaciones y de las
amplitudes de la mezcla de sefiales utiliza un algoritmo de busqueda del maximo de verosimilitud de los picos
obtenidos utilizando unos modelos analiticos de firmas y de probabilidad de las desviaciones observadas.

8. Procedimiento de estimacion segun la reivindicacion 5 o 6, en el que la estimacion de las modulaciones de cada
una de las sefales utiliza un algoritmo que busca el minimo del Error Cuadratico Medio (EQM) entre los diferentes
tripletes o pares y una base de firmas establecida previamente a partir de valores tedricos o experimentales.

9. Procedimiento de estimacion segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que los valores de L se
seleccionan en funcién de las modulaciones presentes en unas normas de telecomunicaciones consideradas.

10. Procedimiento de estimacion segin una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que la identificacion (E5) permite
la estimacion de las frecuencias portadoras residuales y de las cadencias de simbolos a partir de los valores LFp.

11. Procedimiento de estimacién segun una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que la identificacion (E5) permite
la estimacién del nUmero de sefiales N, a partir de los valores LFp.

10
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