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RECOMENDACION UIT-R SM.1600

Identificacion técnica de las sefiales digitales

(2002)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) el continuo crecimiento de la utilizacion de las radiocomunicaciones;
b) que las senales digitales se utilizan ampliamente;
c) que cada vez pueden utilizarse mas dispositivos sin necesidad de poseer una licencia o

haber pasado un proceso de certificacion, lo que impide a las administraciones identificar sus
emisiones;

d) que las reclamaciones de interferencia en las que intervienen emisiones digitales a menudo
son dificiles de resolver;

e) que la identificacion previa generalmente es un requisito esencial antes de realizar cualquier
medicion en senales digitales con formas de onda complejas como las que se utilizan en
radiodifusion digital (radiodifusion de sonido digital (DAB), radiodifusion digital de sefial de video
(DVB)) y en radiotelefonia celular (acceso multiple por division en tiempo (AMDT), acceso
multiple por division de codigo (AMDC),

recomienda

que las senales digitales se identifiquen en el siguiente orden:

1 proceso de identificacion general descrito en el Anexo 1;

2 identificacion basada en las componentes fundamentales de la sefial, como se explica en el
Anexo 2;

3 identificacion basada en las caracteristicas de la forma de onda de la sefial, como se

describe en el Anexo 3.

ANEXO 1

Proceso de identificacion general

1 Preambulo

Con respecto a la identificacion de las sefiales digitales es interesante realizar el proceso de analisis
de la forma siguiente:

a) Debe realizarse una identificacion preliminar de las sefiales conocidas o normalizadas
utilizando el método de intercorrelacion.

Las emisiones normalizadas con caracteristicas especificas (palabras de sincronizacion,
secuencias de instruccion como las incluidas en muchos protocolos AMDT, coédigos de



b)
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ensanchamiento breves en algunos protocolos AMDC, etc.), pueden detectarse mediante
técnicas de correlacion que proporcionan al mismo tiempo una identificacion previa de
estas sefiales. Ello es particularmente interesante para la comprobacion técnica del espectro
de las formas de ondas utilizadas en las radiocomunicaciones digitales terrenales en ondas
decimétricas (GSM, IS 95, DECT, etc.) y en las comunicaciones por satélite
(GLOBALSTAR, ICO, IRIDIUM), presentando a la vez un disefio muy sencillo y
ofreciendo una gran flexibilidad de utilizacion. Los elementos principales que deben
buscarse en el método de intercorrelacion son los siguientes:

— preambulo;

— tiempo de guarda;

— palabra de sincronizacion, secuencias de instruccion;
— codigos;

y si se produce un fallo en la identificacion previa.

Debe realizarse una identificacion de la senal de acuerdo con sus caracteristicas de forma
de onda.

Con respecto a la identificacion de las sefales de transmision de conformidad con sus
caracteristicas de disefio, lo cual debe realizarse si se produce un fallo o es imposible
efectuar una identificacién previa, se recomienda llevar a cabo el siguiente proceso de
analisis:

— deteccion preliminar de situaciones de multiemision con separacion de las emisiones
cuando sea posible;

— discriminacion de las sefiales analogicas, las sefales digitales no multiplex por division
en frecuencia ortogonal codificada (MDFOC) y las senales digitales MDFOC;

— identificacidn de las caracteristicas de transmision de las sefiales analogicas;

— 1dentificacion de las caracteristicas de transmision de las sefiales digitales no MDFOC;
— identificacién de las caracteristicas de transmision de las senales digitales MDFOC.
Los elementos principales que deben analizarse son los siguientes:

— reconocimiento de la sefial digital/analédgica;

— disposicion de canales y anchura de banda de la sefial;

— forma del espectro, forma de la sefial temporal, forma de la senal en el dominio del
tiempo/frecuencia (sefial continua/de rafagas, sefial de frecuencias fija/sefial de espectro
ensanchado, caracteristicas de dispersion de la frecuencia de las sefiales en rafaga:
duracion del intervalo, velocidad de transiciones entre intervalos, etc.);

— respuesta de la sefal a varias transformadas (momentos de orden mas elevado, cruce
por cero, etc.);

— tipo de modulacién (lineal/no lineal, etc.);

— caracteristicas de la modulacioén de acuerdo con su tipo (nimero de simbolos, transicion
entre simbolos, profundidad de modulacion, etc.).

Estos distintos parametros de las sefiales pueden utilizarse para llevar a cabo la
identificacion meditante los métodos recomendados en lo que sigue.
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Captura de la sefial y dispositivo de digitalizacion para llevar a cabo la
identificacion de la sefial

Para la transferencia a I/Q o a frecuencia intermedia, la digitalizacion de la sefial y el registro de
muestras de sefal se recomienda la utilizacion de un sistema digital de recepcion con anchura de
banda ajustable.

a)

b)

Para las sefiales de banda estrecha que probablemente se identificaran en tiempo real, se
recomienda utilizar filtros de entrada con una frecuencia central fija y anchura de banda B
seguidos de filtros de banda mas estrecha con una anchura de banda de frecuencia central
ajustable para obtener anchuras de banda bien centradas sobre las emisiones estudiadas; la
magnitud de los valores adecuados de B es:

— en el caso de emisiones con anchuras de banda de telegrafia o telefonia: 100 Hz a
3,4 kHz;

— en el caso de emisiones con anchura de banda media: 15 a 45 kHz.

Para las senales de banda amplia, sujetas a la identificacion en tiempo diferido, se
recomiendan las siguientes magnitudes para los valores de los filtros de captura de la sefial,
realizandose el postprocesamiento mediante filtros mas selectivos:

— B =300 kHz (para la mayoria de las senales de radiocomunicaciones de hoy en dia);
— B =2 MHz (principalmente para sefiales DAB e IS 95);

— B=28a 10 MHz (para las emisiones de banda mas amplia tales como DVB, sefales
UMTS e IMT-2000 etc.).

Las anchuras de banda mas elevadas exigen digitalizadores y procesadores mas costosos asi
como medios de transmision de velocidad binaria elevada en el caso de estaciones con
control remoto, realizando una menor cantidad de emisiones. Por lo tanto, las estaciones de
comprobacidn técnica deberian instalarse en una primera etapa inicamente con las anchuras
de banda mas bajas.

Para lograr un sistema aceptable, se recomienda utilizar los siguientes componentes:

un receptor analdgico o uno digital con una frecuencia central ajustable con gran precision
y una magnitud de control de ganancia muy dindmica y elevada (se recomiendan unos
valores tipicos de 50 a 60 dB para la magnitud del control de ganancia);

filtros, convertidores a banda base, convertidores analdgico a digital y registradores que
proporcionen:

— mas de 8 bits para cada muestra de senal (12 bits es el valor tipico recomendado),

— velocidades de muestreo que den mas de 4 muestras por cada simbolo de modulacion
digital,

— profundidad de almacenamiento que proporcione una duracion de la sefal registrada de
unos pocos milisegundos para sefiales de banda amplia y unos pocos segundos para
sefales de banda estrecha.
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ANEXO 2

Identificacion preliminar mediante técnicas de intercorrelacion con una
sefial de prueba y mediante otras técnicas de correlacion

Los métodos de intercorrelacion se basan en la siguiente consideracion teorica:

1 Breve presentacion tedrica de las técnicas de correlacion

Estas técnicas de intercorrelacion utilizan elementos conocidos de la sefial que va a medirse que
permiten realizar el calculo de intercorrelacion para la deteccidn, sincronizacion temporizacion y
compensacion del efecto Doppler.

En la préctica, estas sefiales conocidas son sefiales moduladas situadas en el interior de una forma
de onda cuyo tren de simbolos representa las normas, las especificaciones del sistema, etc.:

— palabra de sincronizacion en muchas formas de onda continuas normalizadas (como
multiplex con division en frecuencia),

- secuencias de instruccion en formas de onda normalizadas AMDT,

— codigos PILOTO o palabras de sincronizacién en formas de onda AMDC o AMDT/AMDC
normalizadas, etc.

NOTA 1 —Frente a una sefal desconocida que deba procesarse, es posible utilizar una sefial previamente
registrada como sefial conocida o sefialar dichas sefiales mediante el calculo de autocorrelacion. En todos los
casos pueden lograrse simplificaciones importantes si se conocen las condiciones de registro de la sefial
conocida, especialmente la velocidad relativa o el desplazamiento Doppler de la fuente de sefial.

Considerando una sefial conocida z(f) incluida en el interior de una sefial emitida s(¢z) y
considerando la sefial recibida conexa x(f) y una duracion de integracion, IT, puede determinar la
funcion de intercorrelacion y de autocorrelacion de la siguiente forma:

G=T+IT G=T+IT
L= [0+ 27@ds| vy Tea(@=——|  [x(1+9)-x*(9)ds
¢=T ¢=T
1 ¢=T+IT
y si x(t + §) = 2(C) durante [7, T+ [T], se obtiene T ,(1)=T (1) :E- J. |z(g)|2dc_, que es
c=1

la potencia media de la sefial conocida z durante Ty T + /7.
En estas expresiones:
simbolo de la multiplicacion

z*({): conjugada compleja de la sefial z(C), y |z(§)| es el moédulo de la sefial z(C):
si escribimos z(§) = a(C) +i- b({) siendo a({): parte real de z({), b():
parte imaginaria de z({), e i2=-1, entonces z*({{)=a()—i-bQ) y
2(Q)? = (a(©))? + (b(§))?

x*({): conjugada compleja de la sefial x({), con la misma definicion que antes

T: tiempo de retardo.
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Si x(t+ {) es igual a la sefial conocida z({) durante el intervalo [T, T+ IT], ello corresponde al
maximo valor de I'y ,(¢), igual a la potencia media de la sefial recibida z(#) durante /7, que da el
tiempo de llegada de la sefal z(¢) incluida en la sefial recibida x(¢).

En la practica, la sefial recibida x(¢) contiene la sefal emitida s(¢) que se filtra por las pérdidas de
propagacion s y x(¢f) contiene una contribucién de ruido n(¢) y a veces una contribucion de
interferencia externa je.(f). De manera que la sefial recibida completa x puede expresarse
como x(¢) = h*s(t) + n(t) + jex(t). En esta expresion, el simbolo * representa el producto de
convolucién y /& representa la respuesta del canal del filtro de propagacidon, que incluye la
atenuacion atmosférica, los efectos del suelo, los trayectos multiples, etc. Se dan modelos practicos
de &, por ejemplo, en normas celulares. Obsérvese que la aproximacion mds sencilla de la
propagacion es considerar que la respuesta impulsiva del canal 4 es igual al coeficiente de
atenuacion media A que debe aplicarse a la sefal emitida s(¢), de manera que A*s(t) = h¢ - s(¢): para
mayor sencillez se considerard en lo que sigue esta ultima aproximacion. En el instante de
sincronizacion (o tiempo de llegada) tsync, la sefial emitida s(¢) es igual a la sefial conocida z(¢) o
incluye dicha sefal conocida z(¢) (se considerara después que s(¢) = z(¢) + (s(¢) — z(¢)), siendo z(¢) la
sefal conocida dentro de s(¢) y s(¢) — z(¢) la parte desconocida de la sefial s(¢)). Por consiguiente, en
el instante de sincronizacion tsyyc, la sefial recibida total x(¢) toma la forma:

x(tsync) = ho - z(tsync) + n(tsync) +j(tsyne)

En esta ultima expresion j(tsync) = [ho - (s(tsync) — z(tsyne)) + jexdtsync)] vy j(¢) representa la
contribucion de interferencia total relativa a la parte «desconocida» s(¢) —z(¢) de la sefial emitida
s(2) y a la interferencia externa jo /#). A partir de esta ultima expresion e introduciendo la densidad
del espectro de potencia relativo a la sefial z y a la sefial n+; y la anchura de banda BW de la
sefal z, y considerando ademds un filtrado y muestreo adecuados de la anchura de banda de la
sefial BW, la relacion S/N a la salida de la intercorrelacion y a la entrada estan relacionadas por la
siguiente expresion teorica, donde C, es la potencia de la senal z y N+J es la potencia total del
ruido mas la interferencia deliberada en la anchura de banda BW:

( C; ] ( C; j BT
N+J salida N+J entrada

Esta ultima expresion demuestra que el procesamiento de la intercorrelacion proporciona una
ganancia de recepcion proporcional al producto (BW - IT). En el caso de sefiales muestreadas que
respetan el criterio de Nyquist, BW - IT = Ly estrq: Mumero de muestras de la sefial durante la
duracion de la integracion IT, de manera que la ganancia de intercorrelacion
10 log1o(BW - IT) = 10 log10(Lmuyestra) vViene dada directamente por el nimero de muestras de la
sefial. Por ejemplo, 106 muestras de la sefial suponiendo el criterio Nyquist proporcionardn una
ganancia de intercorrelacion de 60 dB. Bajo esta hipotesis, las Figs. 1 y 2 destacan el interés de la
técnica de intercorrelacion para la deteccion de senales, procesador de la sefial digital (DSP) de bajo
nivel (caso simulado).

2 Aplicacion practica de la técnica de intercorrelacion

La aplicacion practica de estas técnicas hace uso de ventanas deslizantes para determinar el instante
de llegada de la sefial y las técnicas de compensacion del efecto Doppler a fin de tener en cuenta el
movimiento de la fuente de la sefial. Generalmente los métodos practicos emplean dos Pasos:

Paso I: Estiman el error de frecuencia Doppler y el instante de sincronizacion.

Paso 2: Corrigen el error de frecuencia Doppler y optimizan la deteccion y la separacion de la
fuente.
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FIGURA 1

Espectro de una sefial dominante S, + ruido gaussiano + una seifial AMDC secundaria de nivel inferior S,.
S, es 8 dB superior al ruido de fondo /Vy aparece claramente visible en el grafico del espectro,
S, es 13 dB inferior al ruido de fondo y no aparece en la representacion del espectro
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FIGURA 2
Grafico de la intercorrelacion de la seiial previa (incluyendo S, S, y V) con un cédigo
piloto incluido en la sefial AMDC S,. Aparece claramente un pico relativo a S,,
aproximadamente 20 dB por encima del ruido de fondo en este caso
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2.1 Descripcion de la sincronizacion temporal y Doppler

El principio de la sincronizacién temporal y Doppler es llevar a cabo la intercorrelacion de la senal
con la sefal conocida para diferentes hipdtesis de tiempo y desplazamiento Doppler. De esta forma,
el instante de sincronizacidon y la frecuencia Doppler se estiman conjuntamente determinando el
punto en el plano tiempo/frecuencias en el que se obtiene el méximo valor de la intercorrelacion.
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FIGURA 3

Busqueda de las hipdtesis en el plano frecuencias/tiempo que optimizan el pico de intercorrelacion
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Este procesamiento puede realizarse de forma simplificada utilizando técnicas de las transformadas
de Fourier. Para disminuir la complejidad de las transformadas rapidas de Fourier (TRF), la
compresion coherente puede realizarse en tramos sucesivos de la sefial de tal forma que la portadora
Doppler tenga un efecto limitado sobre un tramo de sefial determinado.

2.2 Optimizacion de la deteccion y separacion de la fuente

Para ello es necesario:

— optimizar la eleccion del tiempo de integracion IT; ello puede lograrse determinando la
relacion C/1'y la relacion S/N de la sefial que va a detectarse;

— evaluar la precision en la determinacion de la sincronizacién temporal y Doppler; esto
puede lograrse por varios métodos basados en muestreo adaptativo e interpolacion en el
plano tiempo/frecuencia;

- estimar la degradacion debida a la desadaptacion residual de la sincronizacion temporal y
Doppler. Normalmente, la calidad de la sincronizacion temporal y Doppler viene afectada
por al menos cuatro factores cuya importancia estd relacionada con la duracion de la
integracion IT, la naturaleza de las relaciones C/I 'y C/N de la sefial y la aplicacion practica
del algoritmo de sincronizacion:

— estimador TRF con error de frecuencia Doppler;
— frecuencia residual Doppler tras la compensacion;

— desadaptacion de la temporizacion en recepcion en caso de filtrado de Nyquist (error de
muestreo);

— interferencia causada por otras sefiales relativas a la matriz de intercorrelacion.
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Como ilustracion, considerando por ejemplo la sefial AMDC S, de la Fig. 1 cuya deteccion se logra
en un caso ideal en la Fig. 2, la Fig. 4 que aparece a continuacion muestra la deteccion de esa
misma sefial S, bajo las mismas condiciones salvo:

— una desadaptacion de tiempo de 7./(2 - No)=T./4 (T.: duracion del segmento) en la
Fig. 4a);

— una desadaptacion de frecuencia de 8 Hz para la sincronizacion Doppler en la Fig. 4b).

FIGURA 4

Deteccion con desadaptacion de tiempo y desadaptaciéon Doppler
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La degradacion en este caso es menor que 1 dB para el pico en la Fig. 4a) y de unos 4 dB en la
Fig. 4b).

3 Aplicacion de las técnicas de intercorrelacion para el reconocimiento e
identificacion preliminar de las sefales de transmision

Por lo tanto, las herramientas para la identificacion deben proporcionar las siguientes funciones:

3.1 Sistema de recepcion digital de la anchura de banda ajustable para traslacion de frecuencias
y registro de la sefial muestreada que permita aplicar posteriormente procesos en tiempo real y en
tiempo diferido.

3.2 Generacion de sefiales de prueba — Constitucion de una base de datos

Se recomienda poder generar las sefiales de prueba:

— por simulacidon (generacion de una sefal de transmisién con control del tren de bits, la
modulacion, la velocidad de transmision y la portadora) y utilizando generadores de sefial
de soporte l6gico y soporte fisico;

— por extraccion de los ficheros de las sefiales existentes («cortar y pegar» (cut and paste) en
una senal digitalizada procedente, por ejemplo, de un generador de sefial o de senales reales
previamente registradas);

y sin otros limites que las capacidades de procesamiento de datos del equipo utilizado (para aplicar
estas técnicas puede que sea necesario utilizar un gran numero de muestras de sefial de acuerdo con
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la velocidad de muestreo y la longitud de las sefiales de prueba), a fin de aprovechar al maximo el
futuro aumento de los tamafios de memoria y de las unidades centrales de procesamiento (CPU,
central processing unit) de los ordenadores.

33 Analisis preliminar para ayudar al usuario a elegir las funciones de prueba adecuadas

Para ello, se recomienda particularmente la utilizacion de cursores o rejillas adaptados a las formas
de ondas normalizadas comunes y aplicados a pantallas de presentacion de tiempo, espectro y
tiempo/frecuencia. Asi se determina rapidamente la frecuencia portadora, la disposicion de canales,
la anchura de banda, la velocidad de transmision y la duracion de las sefiales, tanto en el caso de
sefales multiportadora como en el de sefiales de rafaga, en condiciones de ocupacion del espectro
moderada a intensa (red celular, por ejemplo).

Estas mediciones (con funciones de zoom, copiar y pegar, etc.) frecuentemente llevan a un
reconocimiento intermedio de la naturaleza de la sefial como muestra la Fig. 5 (sefial GSM
reconocida por la duracion de su rafaga de 577 s y su canalizacion de 200 kHz).

FIGURA 5

Representacion tiempo-espectro y presentacion panoramica de una sefial de rafaga GSM
con funciones asociadas de zoom, copiar y pegar y mediciones
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En la Fig. 5, el reconocimiento de la sefial GSM se confirma mediante mediciones, la separacion de
canales es un multiplo de 200 kHz (en este caso 600 kHz), la duracion de la rafaga es 577 us, etc.

3.4 Intercorrelacion con sefiales de prueba y funciones de busqueda

El valor de cresta de la intercorrelacion de la sefal analizada con una sefial de prueba hace posible
detectar la presencia de la sefal de prueba dentro de la sefal analizada. Por consiguiente, la inter-
correlacion de una sefal con las secuencias de referencia permite especificar su identidad técnica.

Por ejemplo, en el caso de una sefial GSM de las Figs. 5y 6, que se reconoce facilmente por las
caracteristicas de tiempo/frecuencia (rafaga de 577 us, periodicidad multiplo de 8, canalizacion
multiplo de 200 kHz), la intercorrelacion sistematica con las secuencias de instruccion aqui conside-
radas como senales de prueba permiten especificar que se trata de un canal de trafico que utiliza una
secuencia de instruccion N° 5 (véase la Fig. 6). De la misma forma, en los canales de transmision o
en el trafico de las redes celulares pueden identificarse otros canales de trafico, las rafagas de
sincronizacion, las rafagas de correccion de frecuencia y las rafagas de relleno.
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FIGURA 6

Reconocimiento de la identidad técnica de una rafaga GSM; se identifica una rafaga
de trafico: su intercorrelacion con la secuencia N.° 5 es casi uno
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Este método se aplica también a las palabras de sincronizacion, los codigos PILOTO o los codigos
de sincronizacion utilizados en los protocolos AMDC de manera que sus formas de onda pueden
comprimirse e identificarse.

Puede obtenerse facilmente informacion adicional tal como la estimacion de la respuesta impulsiva
del canal, la verificacion de la calidad de la demodulacion y datos sobre el grado de ocupacion por
intervalo de tiempo en el caso de una sefial AMDT (véase la Fig. 6).

3.5 Sistematizacion y automatizacion del proceso de bisqueda de la sefial de prueba

El proceso de identificacion preliminar de las sefales es muy eficaz con los protocolos
normalizados que tienen palabras o secuencias de sincronizacion (lo cual es comiin para muchas
formas de onda AMDT), cddigos PILOTO (habitual en muchas formas de onda AMDC), etc. pero
puede exigir una gran potencia de ordenador. Se recomienda la utilizacion de algoritmos acelerados
que elevan el grado de sistematizacion y automatizacion del proceso a fin de procesar las sefales de
prueba por familia de normas tales como:

- sistemas de radiocomunicaciones moviles PMR, sistemas celulares, sistemas terrenales o
por satélite basados en un protocolo AMDT (incluidos TETRA, GSM, D-AMPS, PDC,
DECT, IRIDIUM, ICO, etc.);
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- sistemas de radiocomunicaciones moviles PMR, sistemas celulares, sistemas terrenales o
por satélite basados en un protocolo AMDC (incluidos IS 95, UMTS, IMT-2000,
GLOBALSTAR, etc.);

Para ello es conveniente:

— realizar simultdneamente varias pruebas por intercorrelacion (prueba por familia de normas,
es decir en todas las sefiales conocidas de una norma determinada, por ejemplo TETRA,
GSM, IS 136, IS 95, etc.);

— asociar a las técnicas de intercorrelacion sistemas de presentacion adecuados junto con una
asistencia grafica para destacar el modelo caracteristico de las sefales, utilizando funciones
de busqueda de cresta, busqueda recurrente, etc. como las que aparecen en la Fig. 2.

ANEXO 3

Verificacion de las caracteristicas de la forma de onda

1 Introduccion

Con respecto a la identificacion de las sefiales de transmision de acuerdo con sus caracteristicas de
modulacion se recomienda llevar a cabo el siguiente proceso de analisis:

2 Deteccion de multiemisiones

2.1 Importancia practica de la deteccion de multiemisiones

Para realizar una buena medicion y aumentar las posibilidades de identificar una sefial de acuerdo
con sus caracteristicas de disefio, el operador tiene tendencia a elegir un filtro amplio para la
exploracion, normalmente varios kHz en ondas decamétricas y unas pocas decenas o cientos de kHz
en ondas métricas y decimétricas, en la cual pueden coexistir varias emisiones.

Sin embargo, la medicion y la identificacion sélo pueden realizarse de forma satisfactoria con una
sola emision en la anchura de banda analizada. La deteccion de una situacion multiemision es, por
tanto, una funcidén importante de un sistema de comprobacion técnica y medicion del espectro.

2.2 Reconocimiento y procesamiento de situaciones multiemision

Para detectar una situacion multiemision, se recomienda utilizar representaciones adecuadas de la
sefial. En cierto nimero de casos, una simple representacion visual paramétrica hace posible
diagnosticar las situaciones multiemision y aislar los patrones de energia correspondientes a las
diversas sefiales.

Para ello se recomienda asociar los tres tipos de andlisis y representaciones visuales indicados a
continuacion:

— analisis de frecuencia para segmentar el espectro segun un criterio de energia;
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- analisis de tiempo asociado con el analisis de frecuencia, por ejemplo, para no dividir el
espectro de una emisién multiportadora;

— analisis de tiempo/frecuencia que hace posible reconocer y asociar las diversas contri-
buciones de una sefial de rafaga o reconocer una sefial variable en el tiempo y en la
frecuencia.

Por ejemplo, la representacion de tiempo/frecuencia hace posible distinguir el caso de una sefial de
modulacion por desplazamiento de frecuencia (MDF) modulada con una sola fuente del caso de una
sefial MDF de tono continuo (por ejemplo, sefial MDFO) o del caso de una sefial multiple de banda
estrecha.

2.3 Separacion de las sefiales — Separacion de los patrones de energia

Se recomienda separar las componentes de la sefial correspondiente a una fuente utilizando
funciones de filtrado en el dominio angular (utilizacién de un radiogonidémetro) y en los dominios
del tiempo, frecuencia y tiempo/frecuencia (las funciones de zoom, filtrado con posibilidad de
elegir un filtro existente o definir uno nuevo, funciones de «cortar/pegar/concatenar», etc. son
caracteristicas adecuadas al efecto). Estas técnicas son suficientes en la mayoria de los casos que
normalmente aparecen en la comprobacién técnica del espectro.

Como ejemplo, en la Fig. 8 se muestra la extraccion de dos senales de rafaga realizando un filtrado
en el dominio del tiempo/frecuencia y se ilustra la separacion de una de las sefales de rafaga tras el
filtrado en el tiempo.

3 Identificacion de una sefial analogica

Para identificar una sefial analogica, se recomienda aplicar cuatro Pasos:

Paso I: escucha directa de la sefial en MA, MF o MP demodulada; este método también es
adecuado para las sefiales MDF y MDT analogicas tras sucesivas demodulaciones y
filtrados;

Paso 2: presentacion directa de la sefial de television analdgica demodulada (puede utilizarse para
ello tarjetas de sintonizador/demodulador de television disponibles a un coste razonable
para su conexion directa en ordenadores portatiles comunes); este método se aplica a
sefiales multiplex con divisidon en frecuencia analdgicas tras sucesivas demodulaciones y
filtrados;

Paso 3: método automatico: identificacion de sefiales vocales utilizando las caracteristicas a largo
plazo de la sefal vocal (en particular sus parametros dindmicos), mediante célculos y
representaciones en histogramas de la varianza y los valores de cresta de la senal;

Paso 4:  simultdneamente con los métodos precedentes:

— representaciones panoramicas y presentaciones de tiempo/frecuencia de la sefial para
determinar su naturaleza (MA, BLU, MF, multiplex con division en frecuencia, etc.);

— consulta basica de la base de datos de las sefiales analdgicas de radiocomunicaciones;

— técnicas de medicion previamente recomendadas para la determinaciéon de los
parametros de modulacion:

— frecuencias de portadora y subportadora en el caso de protocolos MDF;
— anchura de banda de la senal,;

— caracteristicas de la modulacion (profundidad de la amplitud, desviaciones de
frecuencia y fase)

medidas de acuerdo con las Recomendaciones UIT-R en vigor.
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4 Reconocimiento de sefiales desconocidas MDFO por otras técnicas de
correlacion

Autocorrelacion: la autocorrelacion de la sefial x es:

¢=T+IT
[x(t+0)x*(9)dg
¢=1

I, . (t)=—":
xx (0 IT

Una aplicacion del procesamiento de autocorrelacion es el reconocimiento de secuencias periodicas
en el interior de sefales de transmision que pueden utilizarse como sefiales conocidas en procesa-
mientos posteriores. Por ejemplo, puede lograrse un proceso de deteccion y reconocimiento preciso
combinando el calculo de autocorrelacion para el reconocimiento de una sefial conocida periddica
dentro de una senal de transmision AMDC y realizando un posterior procesamiento de la inter-
correlacion basado en esta sefal conocida.

Autocorrelacion ciclica: La autocorrelacion ciclica ofrece muchas ventajas para enfrentarse a
sefales parcialmente conocidas, como sucede con muchas sefales MDFO y AMDC, y destacar
propiedades ciclicas de las sefnales de transmision. Su expresion es:

¢=1+IT
[ - . * ()~ 2JTOG
Fex(@n="—r:|  [a(r+9r*(ge dg
c=1
4.1 Aplicacion para el reconocimiento de una seiial MDFOC

La estructura de los simbolos MDFOC se recuerda en la Fig. 7:

FIGURA 7

Estructura de un simbolo MDFOC en los dominios del tiempo y la frecuencia
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Para determinar la velocidad de modulacion y la sincronizacion de simbolos, es posible explotar la
duplicacidon del principio o el final del simbolo para constituir la parte de la sefial correspondiente al
tiempo de guarda. Por consiguiente, utilizando la duplicacion de la sefial se pueden aplicar métodos
eficaces basados en sefiales conocidas. En el caso de la sefial MDFO las funciones matematicas
basicas para el célculo son la funcidon de autocorrelacion y la funcion de autocorrelacion ciclica
indicadas anteriormente.
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La aplicacion practica de estos métodos puede realizarse en tres Pasos:

Paso I: Coémputo de subportadoras, que puede realizarse utilizando una representacion espectral
muy precisa (resolucion en frecuencia mejor que un 1/2 Ts). Se recomiendan presenta-
ciones panoramicas de la sefial con resolucion espectral (y tiempo de integracion) variable
y utilizando un gran numero de puntos de calculo (para una buena resolucion y a fin de
interpolar los puntos del espectro mediante relleno con ceros) asociado con funciones de
zoom y mediciones por cursores.

Paso 2:  Célculo de la autocorrelacion de la sefial para revelar una correspondencia de cresta con
el retardo T=1T7, a fin de determinar la separacion entre subportadoras 1/7s (véase la
Fig. 8). (Cabe senalar que la serie de crestas correspondientes a los ecos del canal no debe
confundirse con la cresta que indica la duracion de simbolo de las subportadoras debido a
sus valores.)

Paso 3: Célculo de la autocorrelacion ciclica para el retardo T(T estimado 7s) dado por la auto-
correlaciéon de manera que puedan extraerse las partes de la sefial correladas correspon-
dientes a la duplicacion de la parte del simbolo para constituir el tiempo de guarda (véase
la Fig. 7):

— para confirmar ademas el valor de la duracidon de simbolo Ts (la autocorrelacion ciclica
calculada para un valor 7 distinto de 7s no presenta crestas caracteristicas);

— para determinar la velocidad de modulacién de las subportadoras 1/(Ts+ Tg) y el
tiempo de guarda 7.

FIGURA 8

Métodos de correlacién aplicados a una seiial MDFOC
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La determinacion de los tres parametros (duracion de simbolo (7s), tiempo de guarda (7g) y nimero
de subportadoras) hace que sea posible, en la mayoria de los casos, identificar la seial MDFOC y a
continuacion realizar las mediciones correspondientes relativas a la modulacion de las
subportadoras.
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5 Identificacion de una sefal digital distinta a MDFOC

Para ello, se recomienda proceder en tres Pasos muy parecidos al proceso recomendado para
realizar las mediciones sobre sefiales de banda ancha desconocidas a priori:

Paso I: Extraccion de la frecuencia portadora y la velocidad de modulacion.

Paso 2:  Sincronizaciéon de simbolo (reloj) y caracterizacion de la modulacion (normalizada,
numero de estados, constelacion de modulaciones lineales, etc.).

Paso 3: Validacion de las caracteristicas de la sefial por demodulacion con la ayuda de algoritmos
y diagramas asociados de medicion en pantallas especializadas para:

— modulaciones lineales por un lado;

— modulaciones no lineales, ademas.

51 Extraccion de la frecuencia portadora y la velocidad de simbolos

De acuerdo con el tipo de modulacion, se recomiendan los métodos indicados en el Cuadro 1.

CUADRO 1

Cuadro resumen de los principales métodos para extraer las caracteristicas
de modulacion de las sefiales de transmision digital

Parametros que
van a estimarse

Proceso de medicion

Modulacion correspondiente

Modulacién — velocidad de
la modulacion asincrona o
sincrona

Histograma de la duracion de amplitud, 4;,
frecuencia, F;, y frecuencia, F; pasos

Modulacioén activada-no
activada (OOK)

MDF y modulacion por
desplazamiento de fase (MDP)
sin filtrar

Espectro de amplitud, 4;

MDP filtrada o no filtrada

Modulacion por impulsos
codificados (MIC) o MDF
tras filtrado

Espectro de frecuencias, F;

MDF sin filtrar

Cruce de cero a la frecuencia, F;

MDF filtrada o sin filtrar

Espectro del modulo de la sefial elevado a la
potencia N (2 6 4)

MDP y MAQ filtrada o no

Espectro del mddulo de la sefial elevado a la
potencia N tras un fuerte filtrado en frecuencia

MDF filtrada o no

Espectro de la sefial elevado a la potencia N
(N = 1/h, siendo 4 el indice de modulacion)

MIC filtrada o no

Frecuencia portadora
Frecuencias subportadoras

Densidad espectral de potencia

Cualquier modulacion

Histograma de frecuencias, F;

MDF

Media de frecuencias, F;

MDF

Espectro elevado a la potencia N (=2 (MDP),
4 (MAQ) o 1/h para MIC)

MDP, MAQ, MIC

Anchura de banda

Densidad espectral de potencia

Cualquier modulacion

Distancia de frecuencia entre
subportadoras

Densidad espectral de potencia

MDF, MDFOC

Histograma de frecuencias, F;

MDF, MDFOC
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Estos métodos deben asociarse con representaciones adecuadas de la sefal tras las diversas
transformaciones que sufre a fin de extraer las caracteristicas.

5.2 Caracterizacion de la modulacion de la sefial

Esta caracterizacion puede realizarse efectivamente tras la determinacion de la frecuencia portadora
y de la velocidad de simbolos de la sefal utilizando:

— una representacion de la sincronizacion de simbolo tal como un diagrama de ojos y/o una
rejilla de fase de acuerdo con el tipo de modulacion;

— una representacion en coordenadas polares de las modulaciones lineales (validacion de la
sincronizacion, determinaciéon de los puntos de la constelacion y transiciones entre
simbolos);

- representacion en histograma para las modulaciones de fase o frecuencia (validacion de la
sincronizacion, determinacion del nimero de subportadoras).

De acuerdo con el tipo de modulacion, se recomiendan los métodos que se resumen en el Cuadro 2.

CUADRO 2

Cuadro resumen de los métodos principales para caracterizar

la modulacion de una seiial digital

Parametros que
van a estimarse

Proceso de medicion

Modulaciones
correspondientes

Numero de estados

Representacion polar en el instante de decision
tras la ecualizacion o el filtro adaptado

MDP, modulacion por despla-
zamiento de fase de cuatro
estados (MDP-4), MDP-2 D
7/2, MDP-4 D

/4, MAQ

Histograma de 4;

OOK, modulacion por despla-
zamiento de amplitud (MDA),
MAQ

Histograma de frecuencias, F; MDF

Histograma de fases, ®; MDP

Densidad espectral de potencia MDFO, MDFOC,
Multiplexion

Numero de subportadoras
0 tonos

Densidad espectral de potencia

Cualquier modulacion

Histograma de frecuencias, F; MDF
Distancia de frecuencia entre | Densidad espectral de potencia MDF, MDFOC
subportadoras
(Desplazamiento para MDF)

Histograma de frecuencias, F; MDF, MDFOC

Sincronizacion de simbolos

Diagrama de ojos 1/Q, A;/F; + representacion
polar

MDP y MAQ filtrada o no

Diagrama de ojos A;/F; + representacion del
histograma de frecuencias, F;

MDF filtrada o no

Rejilla de fase + representacion del histograma
de frecuencias, F; y fase, ®;

MIC filtrada o no
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5.3 Identificacion técnica de una sefial digital asociando los métodos de medicion y
demodulacion

Una vez realizada la extraccion de las caracteristicas de la sefial, se recomienda validar esta
operacion mediante una demodulacion y un andlisis de convergencia.

Para ello se recomienda poder contar en la misma herramienta con un gran numero de demodula-
dores digitales asociados con varios algoritmos de ecualizacion de canal y con graficos que
permitan el analisis de la convergencia del proceso de demodulacion.

— En el caso de modulaciones lineales, se recomienda una representacion del tren de simbolos
demodulados, el vector error correspondiente, los puntos de la constelacion (puntos ideales)
y las posiciones de la sefial compleja en el instante de decision en una representacion polar
que permita un andlisis de la convergencia, la transicion entre simbolos y posiblemente los
sistemas de codificacion.

— En el caso de modulaciones no lineales, se recomienda una representacion en histograma de
los estados de la frecuencia o fase tedricas y de los estados de la frecuencia o fase de la
sefal en el instante de decision, para realizar el andlisis de la convergencia del proceso de
demodulacion.
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