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RECOMENDACION UIT-R SM.1600-2
Identificacidn técnica de las sefiales digitales

(2002-2012-2015)

Cometido

Esta Recomendacion describe procesos, métodos y herramientas para la identificacion técnica de las sefiales
digitales. Realiza una comparacién de los métodos y las herramientas y recomienda su aplicacion para
distintos casos de utilizacién. No ofrece una explicacion detenida de los algoritmos o las caracteristicas de
disefio de las herramientas de hardware y software. Cabe observar que la aplicacion de la presente
Recomendacion no se limita exclusivamente a las sefiales de ejemplo, como las de la Fig. 7.

Palabras clave
Analisis de sefiales, identificacion de sefiales, sefiales digitales

Informes de la UIT afines
Informe UIT-R SM.2304.

NOTA —En todos los casos debe utilizarse la Gltima edicion del correspondiente Informe/
Recomendacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) el continuo crecimiento de la utilizacion de las radiocomunicaciones;
b) que las sefales digitales se utilizan ampliamente;
c) que cada vez pueden utilizarse mas dispositivos sin licencia o sin haber pasado un proceso

de certificacion, lo que dificulta a las administraciones la identificacion de la fuente de una emision;

d) que existe la tendencia de compartir el mismo espectro por varias tecnologias de
radiocomunicaciones;

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

f) qgue la identificacion técnica generalmente es un requisito esencial antes de realizar
cualquier medicion en las sefiales digitales con formas de onda compleja como las que utilizan la
mayoria de los sistemas de comunicaciones digitales;

9) que se dispone de bases de datos de sefial que pueden asociar las modernas sefiales digitales
son sus respectivos parametros externos e internos;

h) que se dispone de nuevas herramientas y técnicas de anélisis e identificacion que facilitan el
reconocimiento de la naturaleza de una sefial desconocida o la identificacion completa de las
modernas normas digitales,
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recomienda
1 que las sefales digitales se identifiquen en el siguiente orden:
- proceso de identificacion general basado en las caracteristicas externas de la sefial;

- identificacion basada en las caracteristicas internas de la sefial (tipo de modulacién y otros
pardmetros internos de la forma de onda) cuando se tiene a priori un conocimiento
bajo/parcial de la sefal,

- identificacion basada en la correlacién con las caracteristicas de una forma de onda
conocida cuando a priori se tiene un conocimiento preciso de la sefial;

- identificacion confirmada por la demodulacion y decodificacion de la sefial y su
comparacion con caracteristicas de forma de onda conocidas,

2 que se sigan los procesos descritos en el Anexo 1.

Anexo 1

Introduccion

Este Anexo describe los pasos destinados a su utilizacion de forma autbnoma o conjuntamente en
secuencia para identificar una sefial digital de interés. La informacién tiene por objeto proporcionar
orientaciones fundamentales, practicas y logicas sobre el tratamiento de las modernas sefiales
digitales normalizadas. El texto aborda la utilizacion de pardmetros externos de la sefial, ofrece
directrices sobre el analisis de los parametros internos de la sefial para clasificar de manera mas
completa la sefial y describe el uso de herramientas y técnicas de software para identificar
positivamente una sefial digital moderna normalizada.

Si bien algunos analizadores de espectro modernos tienen la capacidad de caracterizar sefiales, la
mayoria no pueden preservar y proporcionar los datos de la sefial en fase y en cuadratura (1/Q)
atiles para realizar analisis mas detallados de las caracteristicas internas de la sefial. Aunque este
Anexo se centra en los analizadores de sefiales vectoriales y en los receptores de comprobacion
técnica, también pueden emplearse en algunos casos analizadores de espectro que dispongan de
caracteristicas de analisis de la sefal.

Definiciones

Modernas sefiales digitales normalizadas: Estas sefiales incluyen normalmente los siguientes
esquemas de modulacién y formatos de acceso multiple:

— Modulacion por desplazamiento de amplitud, de fase y de frecuencia (MDA, MDP, MDF),
incluida la modulacion por desplazamiento minimo (MDM).

— Modulacion de amplitud en cuadratura (MAQ).

— Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (MDFO).

— Acceso multiple por division en el tiempo (AMDT).

— Acceso multiple por division de codigo (AMDC).

— Acceso multiple por divisién de frecuencia ortogonal (codificado) (AMDFOC).
— Acceso multiple por division de frecuencia con una sola portadora (SC-AMDF).
— Ecualizacion en el dominio de la frecuencia con una sola portadora (SC-FDE).
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Sistemas y software de identificacion de la sefial: Se trata de una clase de sistema o software que
puede proporcionar identificacion positiva de una sefial digital moderna correlando la forma de
onda de la sefial con una biblioteca de modelos conocidos tales como preambulo, mediodmbulo,
tiempo de guarda, palabra de sincronizacion, tonos de sincronizacién, secuencias de instruccion,
simbolos y codigos piloto y codigos de aleatorizacion, y correlando la sefial demodulada o
decodificada con una biblioteca de modelos conocidos tales como los datos de sefializacion en los
canales de difusion.

Sefial de datos 1/Q: I/Q se refiere a los datos de la sefial en fase y en cuadratura. Los datos 1/Q
resultantes del muestreo de una sefial permiten preservar toda la informacién sobre amplitud,
frecuencia y fase contenida en la sefial. Ello posibilita el analisis o la demodulacion precisa de la
sefial de diferentes formas y es un método comdn de realizar un analisis detallado de la sefial.

Software de reconocimiento de la modulacién: Se trata de un software que puede funcionar sobre
registros demodulados de audio o de I/Q en bruto y estimar las caracteristicas de la sefial que
incluyen:

- la frecuencia central y la distancia en frecuencia entre portadoras;
— el ancho de banda de la sefial,

- la duracion de la sefial y la duracion entre impulsos (cuando se trata de una sefial
impulsiva);

- la clase de modulacion: una sola portadora o multiples portadoras, lineal o no lineal,
— el formato de modulacion;

— la velocidad de simbolos;

- la relacién sefial/ruido (S/N)1;

— los patrones especificos de la sefial (tales como los tonos de sincronizacion/piloto, los
tiempos de guarda, los intervalos de guarda y la estructura de trama).

Analizadores de sefial vectoriales (VSA) y software VSA: Los instrumentos de los VSA combinan
tecnologia de superheterodino o hardware de conversion directa con convertidores analdgico-digital
(ADC) de alta velocidad y procesamiento digital de la sefial (DSP), conjuntos de sistemas de
puertas programables (FPGA) o procesadores programables generales (GPP) incorporados para
llevar a cabo mediciones del espectro rapidas y de alta resolucion, demodulacion y analisis
avanzado en el dominio del tiempo y en el dominio del espectro-tiempo. Los VSA son
especialmente Utiles para caracterizar sefiales complejas tales como rafagas, transitorios o sefiales
con modulacion digital utilizadas en las comunicaciones, el video y la difusion. Pueden
proporcionar a los usuarios la capacidad de recopilar datos 1/Q en bruto en las sefiales de interés,
capacidades de reconocimiento de la modulacion y capacidades de identificacion de la sefial como
las definidas anteriormente. El software VSA puede controlar o no un receptor fisico, pero en todos
los casos permite al usuario analizar los datos 1/Q en bruto procedentes de un receptor o de ficheros.

Por otra parte, el software VSA suele ofrecer configuraciones predeterminadas o plantillas de
seflales para demodular y decodificar formatos normalizados de comunicaciones digitales
(enumerados en el § 6). El usuario puede utilizar estas plantillas para validar facilmente el formato
de los tipos de sefiales objeto de andlisis con el fin de confirmar que concuerdan con las
caracteristicas del tipo de sefiales con licencia en la banda de frecuencias.

1 Si bien este no es un parametro de modulacion comin, a menudo viene indicado por el software de
reconocimiento de la modulacion.
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Receptor de comprobacion técnica: Un receptor de comprobacion técnica selecciona una sefial
radioeléctrica entre todas las sefiales interceptadas por la antena a la que esta conectado y reproduce
a la salida del receptor la informacion transmitida por la sefial radioeléctrica, proporcionando a la
vez acceso a la medicion de las caracteristicas detalladas de la sefial. Esto se lleva a cabo
normalmente:

— accediendo a etapas intermedias en la cadena de la sefial, o

— en los receptores mas modernos, registrando o proporcionando como salida las
caracteristicas completas de amplitud y fase (normalmente muestreando y almacenando los
datos 1/Q).

Magnitud del vector error (EVM): El vector error es la diferencia en un instante determinado entre
la sefial de referencia ideal y la sefial medida. Dicho de otra forma, se trata del ruido residual y la
distorsion restante después de eliminar una version ideal de la sefial. La EVM es el valor eficaz
(valor cuadratico medio) del vector error a lo largo del tiempo en los instantes de transicion del reloj
(o chip) de simbolo.

Pasos para identificar una sefial digital

1 Evaluar las caracteristicas externas de la sefal

El primer paso para identificar una sefial digital es emplear el método mas sencillo. Ello supone
comparar los pardmetros «externos» de la sefial con la base de datos de las sefiales con licencia y el
plan de frecuencias del regulador.

Los pardmetros externos de la sefial incluyen:

- la frecuencia central y distancia en frecuencia entre portadoras;
— el ancho de banda de la sefial,

- la forma espectral;

— la duracion de la sefial (cuando sea impulsiva o intermitente);
— la deriva de frecuencia.

La inspeccion visual y la comparacion de la sefial de interés con la base de datos de licencias del
regulador es un buen punto de partida para identificar una sefial digital de interés. Si en la sefial
coinciden todos los parametros externos, hay muchas posibilidades de realizar una correcta
identificacion de la sefial sin necesidad de més analisis.

En el Cuadro 1 aparece un ejemplo de Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias. EI Cuadro
proporciona una descripcion general de los servicios con licencia para funcionar en la banda, los
parametros operacionales, los anchos de banda de la sefial y la disposicion de los canales. Estos
datos pueden utilizarse para comprar los parametros externos de la sefial y efectuar una evaluacion
inicial de la identidad de las sefiales de interés.



Rec. UIT-R SM.1600-2

CUADRO 1
Ejemplo de Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias

Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias

698-941 MHz (ondas decimétricas)

Pégina 29

Cuadro internacional

Cuadro de Estados Unidos
de América

Cuadro Region 1

Cuadro Region 2

Cuadro Regién 3

Cuadro Federal

Cuadro no Federal

Parte de la regla de la FCC

(Véase la pagina
anterior)

790-862

FIJO

MOVIL (salvo

movil aeronautico)
5.316B 5.317A

RADIODIFUSION

698-806
FNO

MOVIL 5.313B
5.317A

RADIODIFUSION

5.293 5.309 5.311A

(Veéase la pagina
anterior)

698-763

698-763

FIJO

MOVIL
RADIODIFUSION

NG159

Comunicaciones inalambricas (27)
LPTV y Traductor TV

763-775

763-775
FIJO
MOVIL

NG158 NG159

Movil terrestre para seguridad
publica (90R)

775-793

775-793

FIJO

MOVIL
RADIODIFUSION

NG159

Comunicaciones inaldmbricas (27)
LPTV y traductor TV (74G)

793-805

793-805
FIJO
MOVIL

NG158 NG159

Movil terrestre para seguridad
publica (9CR)

805-806

805-806

FIJO

MOVIL
RADIODIFUSION

NG159

Comunicaciones inaldambricas (27)
LPTV y traductor TV (74G)

Utilizando un analizador de espectro, un analizador de sefial vectorial o un receptor de
comprobacion técnica, el regulador puede determinar la frecuencia central de la sefial, la distancia
en frecuencia entre portadoras adyacentes y el ancho de banda de la sefial. La frecuencia debe
cotejarse con el plan de frecuencias para asegurar que la sefial esta centrada en uno de los canales
atribuidos. Ademas, debe verificarse si el ancho de banda de la sefial cumple las normas de
canalizacion de la banda de frecuencias de interés. La Fig. 1 muestra cdmo pueden utilizarse los
marcadores de pantalla para determinar la frecuencia central, el ancho de banda de la sefial y la
potencia medida a la entrada del receptor.
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FIGURA 1
Ejemplo de presentacion del espectro con marcadores
CEx
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El Cuadro 2 proporciona un conjunto completo de métodos de analisis que puede emplear el
regulador para detectar sefiales y realizar una estimacion de los parametros externos de la sefial.
Muchos paquetes de software para analisis de sefial pueden llevar a cabo operaciones matematicas
sobre datos temporales o espectrales 0 una serie de datos espectrales. Tales paquetes pueden usarse
para efectuar estos tipos de estimaciones de los parametros externos de la sefial.
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CUADRO 2

Métodos manuales para detectar sefiales y extraer parametros externos

Parametros que se miden

Herramientas de analisis

Tipo de modulacion

Extremo radioeléctrico

Presencia de una sefial de
radiocomunicaciones

Correlacion cruzada de la sefial 1-Q o de la amplitud
instantanea A con la sefial de referencia

Cualquier tipo de modulacién pero
especialmente para las sefiales AMDT,
AMDC y DSSS conocidas

Cualquiera

Densidad espectral de potencia

Cualquier tipo de modulacion

S/N media y alta

Autocorrelacién y correlacion ciclica

MDFO, SC-AMDF, SC-FDE

Cualquiera

Analisis de correlacion del espectro

Sefales en DSSS y débiles desconocidas

Cualquiera

PRF o longitud de rafaga

Analisis temporal de la amplitud de la sefial

OOK, radar, IFF, otras sefiales de rafagas

S/N media y alta

Frecuencia portadora
Frecuencias subportadoras

Densidad espectral de potencia

Cualquier tipo de modulacion

S/N media y alta

Histograma de la frecuencia instanténea, F; MDF S/N media y alta

Valor medio de la frecuencia instantanea, Fi MDF S/N media y alta

Espectro de la sefial 1-Q elevado a la potencia N (=M(MPM), | MDP, MAQ, MIC S/N positiva

4 (MAQ) o 1/h para MIC)

Anélisis de correlacion del espectro Cualquier modulacion lineal y Cualquiera
especificamente MDA, MDP-2, MDP-4

Espectro del modulo de la sefial elevado a la potencia2 6 4 | i/MDPD-2, i/DPD-4, MDPS S/N positiva

con filtrado intenso Cualquiera

Ancho de banda de la
emision y disposicion
de canales

Densidad espectral de potencia comparada con la mascara o
la funcion de la linea limite

Cualquier tipo de modulacion

S/N media y alta

Distancia en frecuencia
entre subportadoras
(desplazamiento para MDF)

Densidad espectral de potencia.
Buscador de armonicos y/o marcadores de armoénicos

MDF, MDFO, MDFOC

S/N media y alta

Histograma de la frecuencia instantanea, Fi

FSK

S/N media y alta
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Forma espectral: Otro método de identificacion de la sefial utilizando las caracteristicas externas de
la sefial consiste en evaluar la forma o signatura espectral. La mayoria de los programas de software
VSA cuentan con una biblioteca de demostracion de las modernas sefiales digitales normalizadas.
Estas demostraciones permiten al regulador observar los pardmetros externos (y en algunos casos
internos) de la sefial, incluida la forma espectral, la duracién y otras caracteristicas.

Ciertas emisiones tienen una caracteristica peculiar a este tipo de trasmision, por ejemplo un tono
piloto. Algunas trasmisiones de television digital de alta definicion tienen una sefial piloto situada
en el lado de bajas frecuencias de la sefial. La presentacion que aparece en la Fig. 2 ilustra una
trasmision de television (canal 60 de EE.UU., 749 MHz) que utiliza el sistema ATSC. Obseérvese la
traza en la parte inferior izquierda y la forma caracteristica del espectro con la presencia de la sefial
piloto. Esta forma, combinada con la frecuencia central y el ancho de banda de la sefial, proporciona
una clara indicacion del tipo de trasmision.

FIGURA 2

Presentacion del VSA que ilustra una forma espectral caracteristica

i

|

Ui

SM.1600-02

Si se precisa méas informacion sobre la sefial para realizar una identificacion positiva, sera necesario
examinar los parametros internos de la sefial.

2 Evaluar las caracteristicas internas de la senal

Tras la evaluacion de los parametros externos de la sefial como se describe en el paso 1, el siguiente
paso en la identificacion de la sefial digital es analizar las caracteristicas en el dominio del tiempo (o
internas) de la sefal de interés. Se necesitard un VSA o un receptor de comprobacion técnica (o un
adecuado analizador de espectro) capaz de efectuar un registro de 1/Q. Los parametros internos de la
sefial incluyen:

— El formato de modulacién (es decir, MDP-4, MAQ, GMSK, MDF, MDP).
- La velocidad de simbolos, que a veces se denomina velocidad en baudios.
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a) Realizacion del registro de 1/Q:

Se fija la frecuencia central: EI VSA o el receptor de comprobacion técnica debe
centrarse en la frecuencia donde va a aparecer la sefial.

Se fija el barrido de frecuencias para el registro: El barrido de frecuencias de la
adquisicion debe fijarse de manera que incluya toda la sefial pero no debe ser tan
amplia como para que invada un canal adyacente. EI VSA o la pantalla del receptor de
comprobacion técnica puede utilizarse para medir la frecuencia central y el ancho de
banda de la sefial. El barrido de frecuencias disponible en los modernos VSA o
receptores de comprobacion técnica oscilan entre 1 kHz y 160 MHz.

Para sefiales de banda estrecha, el operador debe utilizar un ajuste apropiado del ancho de banda, B.
La magnitud de los valores adecuados de B es:

B =100 Hz a 4 kHz (emisiones de ancho de banda telegréfica o telefénica).
B =15 a 45 kHz (emisiones de ancho de banda media).

Se utilizan los valores de ancho de banda de canal tipicos (B) mostrados en el Cuadro 3 mas
un margen apropiado (del 10% al 50%) con el fin de establecer el barrido de frecuencias
para el registro, permitiendo el posprocesamiento con un filtrado digital y los algoritmos de
acondicionamiento de la sefial.

El registro de sefiales de ancho de banda mas elevado exige ADC mas sofisticados u
osciloscopios digitales con procesadores de sefial. Se recomienda utilizar un sistema con los
siguientes componentes:

un receptor analdgico o uno digital con una frecuencia central ajustable con gran
precision, una gama muy dindmica y un control de ganancia ajustable (50 a 60 dB);

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

« una magnitud de 14 bits o superior;

« velocidades de muestreo que den mas de 4 muestras por cada simbolo de
modulacién 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 sefiales de banda estrecha.

La mayor parte de las modernas sefiales de comunicaciones digitales tienen anchos de
banda de la sefial inferiores a 20 MHz, aunque hay algunas excepciones?.

2 Por ejemplo, las normas de comunicaciones para WLAN (802.11ac y 802.11ad) en aplicaciones de corto
alcance requieren anchuras de banda desde 160 MHz hasta mas de 2 GHz.
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CUADRO 3
Ejemplo de ancho de banda del canal de sefiales digitales comunes

Tipo de sefiales Ancho de banda del canal
GSM 200 kHz
AMDC (1S-95) 1,25 MHz
CDMAZ2000 1,25 MHz (agrupacion de canales @ 1xEx-DO Rev. B, C)
3GPP WCDMA 5 MHz
3GPP TD-AMDC 5 MHz
3GPP LTE 14, 3,5, 10, 15, 20 MHz
WIMAX IEEE 802.16xxx | 3,5, 5,7, 8,5, 10, 20 MHz
TETRA 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 150 kHz
WLAN & WIFI 22 MHz (IEEE 802.11b)

20 MHz (IEEE 802.11a,)
20 MHz, 40 MHz (IEEE 802.11n)
20 MHz, 40 MHz, 80 MHz (IEEE 802.11ac)

DECT 1,728 MHz
ZigBee 5 MHz

ATSC 6 MHz
DVB-H 5,6,7,8 MHz
T-DMB 1,536 MHz

Se fija la duracion del registro: Normalmente solo sera preciso un registro de corta
duracion (menos de un segundo) para determinar el formato de modulacién y la
velocidad de simbolos de la sefial. Los VSA y los receptores de comprobacién técnica
cuentan con una memoria de registro de sefial fija, de manera que las adquisiciones méas
amplias llenaran la memoria de adquisicion en un plazo de tiempo mas breve que el
necesario para la adquisicion de las sefiales estrechas. Si es necesario, el usuario puede
observar la duracion de la sefial en un VSA para asegurar la longitud adecuada del
registro y hacer el mejor uso posible de la memoria de adquisicion.

Las duraciones de la sefial pueden observarse utilizando un espectrograma 0 una
presentacion de cascada. Este tipo de monitor espectral muestra las caracteristicas de
frecuencia, potencia y tiempo en una pantalla (véanse las Figs. 3 y 4). La potencia de la
sefial se representa cambiando el color o la escala de grises como se indica en la barra
de color del lado izquierdo del monitor. A medida que transcurre el tiempo, el monitor
se desplaza de abajo a arriba y la traza espectral se muestra debajo del espectrograma.
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FIGURA 3
Ejemplo de espectograma con presentacion del espectro
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El software de analisis de la sefial material puede utilizarse para crear una presentacién visual del
tiempo y el espectro que ayudara al regulador a comprender el entorno de la sefial a la frecuencia de
interés y a determinar la adecuada fijacién de la duracion cuando se hagan registros de 1/Q. Deben
seguirse las apropiadas técnicas de separacion de las sefiales con frecuencia para garantizar un
andlisis eficaz de las caracteristicas internas de la sefial.

FIGURA 4

Diagrama de tiempo y espectro (frecuencia/amplitud en el eje Y
y el tiempo en el eje X)
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— Activacion del registro: Si la sefial tiene un ciclo de trabajo reducido, puede utilizarse
un activador de magnitud de FI para iniciar el registro. Este activador es una
caracteristica tipica en los VSA y en los receptores de comprobacion técnica. Permite al
usuario especificar el nivel de potencia de RF predetectada recibida a la que se iniciara
el registro de 1/Q. Ajustar correctamente el nivel de activacion es importante y requiere
algin conocimiento del comportamiento del nivel de la sefial y del ruido en la
frecuencia de interés. Si se fija el nivel a un valor demasiado bajo puede que se active
el registro por un impulso de ruido que aparezca en el interior del barrido de
frecuencias de registro. Si se ajusta el nivel a un valor demasiado alto se perdera la
sefial deseada. Si la sefial de interés tiene forma de rafagas o es de breve duracion, debe
utilizarse una memoria ADC o memoria de retardo para iniciar efectivamente el
registro antes del instante del activador y finalizar después de que desaparezca la sefial
o tras una duracion adecuada del registro.

— Verificacién de la forma de onda registrada: El software VSA permite al usuario
observar inmediatamente la sefial registrada para garantizar que se utilizé la adecuada
frecuencia central, el barrido de frecuencias registrado, duracién y activacion.

b) Clasificacion de la sefial con el software de reconocimiento de la modulacion

Tras realizar con éxito el registro de 1/Q, el usuario puede «reproducir» la sefial a través de una serie
de paquetes de software para determinar las caracteristicas internas de la sefial. Los VSA vy los
receptores de comprobacion técnica de distintos fabricantes registran los datos de 1/Q en bruto con
su propio encabezamiento patentado que contiene informacion sobre la sefial tal como la frecuencia
central, el barrido de frecuencias de registro, la velocidad de muestreo, la fecha y hora, etc. La
estructura de datos normalmente se publica en los manuales técnicos y puede resultar de utilidad
cuando se establece el software de identificacion de la sefial o de reconocimiento de la modulacion.

Para llevar a cabo adecuadamente una medicién de clasificacion de la modulacion, debe fijarse el
software para procesar correctamente el registro. Los ajustes necesarios en el software incluyen
normalmente:

— la frecuencia central,

— la velocidad de muestreo o el ancho de banda de la sefial;
— el filtrado del canal adyacente;

- la deteccidn de réfagas;

- el tamafio del bloque: este parametro determinard cuantos datos I/Q se analizaran para
obtener un resultado de la modulacion. Por ejemplo, si la muestra 1/Q es de 16 kbytes y el
tamano del bloque se fija en 2 kbytes, el software de reconocimiento de la modulacion
estimara el tipo de modulacion y la velocidad de simbolos 8 (ocho) veces cuando se ejecute
a través del fichero. Si la sefial solo esta presente en una pequefia parte del fichero, es
posible que sblo con una o dos mediciones se obtenga la informacién util.

En la Fig. 5, se ha realizado un registro de 1/Q y se ha aplicado a un paquete de software de
reconocimiento de la modulacién mostrando una MDF no lineal. El tamafio de bloque utilizado para
cada medicion es de 4 k (0 4 096) y hay un total de 114 bloques en este registro de 1/Q (como puede
verse en la ventana de la parte inferior izquierda). Se utiliz6 un retardo de memoria para que el
registro comenzase antes de la activacion de la sefial. Como resultado, las primeras 61 mediciones
se clasificaron como ruido o portadora pura. El proceso se detuvo cuando la sefial aparecio la
primera vez y se clasifico como MDF a 1 600 baudios, como puede observarse.
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FIGURA5

Ejemplo de software de reconocimiento de modulacion
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Tras procesar una mayoria del registro de 1/Q, el nimero de resultados de la medicién de MDF con
una velocidad de simbolos de 1600 crecié hasta un porcentaje significativo. Ello queda en
evidencia por el histograma de los resultados de la modulacién (grafico de barra roja) que figura en
la ventana superior derecha. También puede observarse que se han procesado 102 bloques del
registro.

Al final del procesamiento, los 114 blogues de datos han sido procesados y la sefial ya no es visible
en la ventana del monitor. El resultado de la medicion vuelve al ruido pero se dispone de
informacion suficiente como para concluir que la sefial es MDF, 1 600 baudios con una desviacion
de 4,821 kHz y una S/N de unos 11 dB. Este fichero se procesé un blogue cada vez realizando el
registro manualmente. Esta técnica permite un mayor control del proceso de analisis.

La Fig. 6 ilustra otro ejemplo de procesamiento para estimar los parametros de modulacion en una
sefial con modulacion lineal (MAQ-16). Este procesamiento muestra un espectro de momentos
estadisticos y transformada no lineal de la sefial en la parte superior izquierda del monitor y la
densidad espectral de potencia en la parte superior derecha del monitor. Este tipo de software es
muy util para determinar los parametros internos de la sefial y un paso adecuado para la
demodulacién de los parametros.

NOTA —En la presente Recomendacién se utilizan indistintamente los términos «densidad espectral de
potencia» y «densidad de potencia espectral».

La Fig. 7 ilustra los estimadores estadisticos aplicados a sefiales digitales de una sola portadora tales
como las de PMR, GSM y UTMS que pueden utilizarse para efectuar mediciones de los pardmetros
internos de la sefial.

El Cuadro 4 presenta informacion adicional sobre métodos para extraer los parametros internos de
la sefial haciendo uso de operaciones matematicas cuando no se dispone en el comercio de un
software de analisis de la sefial o este software no es adecuado para tratar la sefial de interés.
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FIGURA 6

Ejemplo de procesamiento de la sefial para estimar los parametros de modulacién
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FIGURA 7
Utilizacion de estimadores estadisticos para determinar los parametros de modulacion
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CUADRO 4

Método manual para extraer los parametros internos de la sefial

15

Parametros que van a medirse

Herramientas de analisis

Tipo de modulacion

Tipo de entorno
radioeléctrico

Modulacién — Velocidad de
la modulacién asincrona o
sincrona (velocidad de
simbolos)

Espectro de amplitud instantanea, Ai

MDP (filtrada o no)

MIC sin filtrar o tras un fuerte
filtrado

MAQ (filtrada o no)

S/N media y alta

Espectro de la frecuencia instantanea, Fi elevado a la
potencia N (N = 2 (2MDF), 4 (4MDF))

MDF (sin filtrar)

Solo ideal: S/N alta.
Sin trayecto multiple

Espectro de cruce por cero en la frecuencia instantanea,
Fi

MDF (filtrada o no)
MDP, MAQ, MDM

Solo ideal: S/N alta.
Sin trayecto multiple

Espectro del médulo de la sefial elevado a la potencia MDP, MAQ (filtrada o no) S/N positiva

N (=264o0...)tras un fuerte filtrado en frecuencia MDEF (filtrada o no)

Espectro de la sefial elevado a la potencia N (N = 1/h) MIC (filtrada 0 no) S/N positiva

Espectro de sefial elevado a la potencia N n/2MDP-2D, n/4AMDP-4D, S/N positiva
MDP-4S

Autocorrelacion y autocorrelacion ciclica MDFO, SC-AMDF, SC-FDE Cualquiera

Anadlisis de correlacion del espectro MDP, MAQ, MDA, MDP-4S, Cualquiera

n/2MDP-2D, n/MDP-4D

Espectro de la transformada de la ondicula de Harr

MDF

Cualquiera, especialmente
canales de trayectos multiples
complejos
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CUADRO 4 (Fin)

Método manual para extraer los parametros internos de la sefial

Parametros que van a medirse

Herramientas de analisis

Tipo de modulacion

Tipo de entorno
radioeléctrico

NUmero de estados
(tipo de modulacion)

Diagrama constelacion/diagrama vector en asociacién
con ecualizacion ciega (es decir, algoritmo de modulo
constante (CMA), Beneviste Goursat)

Cualquier modulacidn lineal y
principalmente MDP, MAQ,
MDA

S/N media y alta

Canales de trayectos maltiples
complejos

Espectro elevado a la potencia N (N =2, MDP-45 y
1/2MDP-2D; N = 4, 1/4AMDP-4D)

MDP-4S, n/2MDP-2D,
n/4AMDP-4D

S/N positiva

Densidad espectral de potencia con resolucién precisa

MDFO, MDFOC, multiplexacion

S/N media y alta

Histograma de la frecuencia instantanea, F;

MDF

S/N media y alta

Parametros que van a medirse

Herramientas de analisis

Tipo de modulacion

Tipo de entorno radioeléctrico

NUmero de subportadoras o
tonos

Densidad espectral de potencia

Cualquier modulacién

S/N media y alta

Histograma de la frecuencia instantanea, Fi

MDF

S/N media y alta

Sincronizacién de simbolos

Diagrama de ojos 1/Q, diagrama vectorial A F; @;

MDP y MAQ filtrada o no

S/N media y alta

Diagrama de ojos 1/Q, representacion del histograma
de frecuencias A; F; @;, F;

MDF filtrada o no

S/N media y alta

Diagrama de la constelacion, histograma de
frecuencia Fi y fase ®;

MIC filtrada o no

S/N media y alta

Autocorrelacion ciclica

MDFO, CS-AMDF, SC-FDE

Cualquiera

Correlacién cruzada con sefiales conocidas

AMDT, AMDC

Varias MDFO y SC-AMDF y
SC-FDE

Cualquiera
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Estos métodos deben asociarse con representaciones adecuadas de la sefial tras las diversas
transformaciones que sufre para extraer y validar sus caracteristicas.

C) Utilizacion de plantillas de sefiales en el software VSA

Una plantilla de sefiales es una lista o conjunto de medidas que hay que efectuar (como las descritas
en la seccion anterior) junto con los resultados esperados para una sefial especifica. Aplicar una
plantilla de sefiales es otra forma de acelerar el proceso de identificacion.

El software VSA utiliza la plantilla para realizar la serie de medidas y sefialar el resultado esperado
en el diagrama resultante. Estos diagramas pueden utilizarse para hacer concordar los resultados
previstos con los resultados reales medidos para el formato de sefial seleccionado. Si los resultados
medidos son comparables, se puede declarar una concordancia. De lo contrario, puede aplicarse un
tipo de sefial diferente de la biblioteca.

Este procedimiento se ilustra en el ejemplo siguiente (basado en un sistema GSM de la Regién 2).
En este ejemplo, la sefial se encuentra en la banda de la estacion base a la movil celular (enlace
descendente) de 879,6 MHz y el objetivo es verificar que se trata de una sefial GSM dentro del
ancho de banda de 200 kHz. El operador del VSA selecciona el tipo de sefial «<GSM» de la lista de
plantillas de la biblioteca. La pantalla del VSA se configura automéaticamente para el analisis GSM
con marcadores etiquetados en los valores previstos del analisis de una sefial GSM, a saber, una
velocidad de simbolos de 270,833 kmuestras/s y una duracién de trama de 577 ps, como se muestra
en la Fig. 7A. Se promedia en el tiempo para mejorar la visibilidad de las caracteristicas esperadas.

FIGURA 7A
Configuracion del VSA para el analisis GSM
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Una vez pulsado el boton Play, las medidas de la sefial se muestran como en la Fig. 7B.
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FIGURA 7B
Resultados del analisis del enlace descendente GSM
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Tres ventanas del diagrama son las mas relevantes para GSM:

— Grafico del espectro del cuadrado de la magnitud (Spectrum Mag X2): Este grafico
(ampliado para la gama de frecuencias de interés) representa un FFT de la serie temporal
I/Q (como muestra la Fig. 7 en «Spectrum 2nd Moment order 2»). Se observa una cresta en
el espectro de la magnitud al cuadrado con un desplazamiento de aproximadamente
270 kHz, que corresponde con una velocidad de simbolos GSM de 270,833 kmuestras/s.

— Amplitud filtrada: Este grafico muestra la amplitud de la sefial filtrada logaritmicamente
respecto del tiempo, en el que la sefial parece desaparecer cada 600 microsegundos
aproximadamente por un breve intervalo de tiempo. Esto corresponde al intervalo de
tiempo GSM de 577 microsegundos. Esto se expondra mas claramente en el grafico de
autocorrelacion.

- Autocorrelacion: El grafico de autocorrelacion (también ampliado) se utiliza para buscar
patrones que se repiten en el tiempo. En el caso de esta sefial, se observa una cresta
pronunciada cada 577 microsegundos aproximadamente. También se observan crestas
subsiguientes en multiples de este valor, caracteristicas éstas de la velocidad de tramas
GSM.

Tanto el gréafico del cuadrado del espectro como el de autocorrelacion muestran crestas en los
valores esperados, por lo que las caracteristicas de la sefial corresponden con las de GSM.

Muchos instrumentos VSA disponen de métodos para cargar plantillas de sefiales normalizadas que
optimizan la configuracion y la pantalla para el tipo de sefial en concreto. Asimismo, estos
instrumentos también permiten personalizar la configuracion de formatos no normalizados y
guardar dicha configuracion con un nuevo nombre de fichero, para poder utilizarla después. Estos
instrumentos VSA suelen permitir la creacion de graficos y pantallas personalizados con arreglo a
funciones matematicas, como las que figuran en los Cuadros 4y 7.

En la Fig. 7C se muestra otro andlisis GSM preconfigurado. En este caso, el registro de 1/Q era de
aproximadamente 4 MHz de ancho y se aplico a la banda de estacion mévil GSM a la estacion base
(enlace ascendente), por lo que habian varios canales. Todas las sefiales en la banda se demodularon
adecuadamente, como se observa en los diagramas de la pantalla de constelacion, pequefio
porcentaje de error EVM y una longitud de intervalo de tiempo adecuada. Este diagrama se cre6
cargando y reproduciendo el fichero I/Q en la plantila GSM. No fue necesaria ninguna
configuracién adicional, ni centrar o seleccionar nada. Ahora bien, muchos instrumentos VSA
permiten centrar y volver a muestrear 1/Q a fin de aislar una sefial para analizarla.
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FIGURA 7C

Resultados del analisis del enlace ascendente GSM
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En el 86 (Resumen) de la presente Recomendacion figura una lista de plantillas de VSA
normalizadas para formatos de modulacién y normas de comunicaciones analégicas y digitales. Las
plantillas de sefiales VSA especifican adecuadamente el prefiltrado y promediado de datos, la
asignacion de tipos de grafico a cada ventana de visualizacion y la configuracion de marcadores
para dichas ventanas a fin de indicar las crestas y las caracteristicas previstas de la sefial. Este
método ofrece al operador una forma facil de repetir e interpretar el anlisis para la identificacion de
sefiales.

3 Utilizacion de un software de andlisis de la sefial para definirla con mas detalle

Los dos primeros pasos han revelado las caracteristicas basicas de la sefial de interés:
- frecuencia central;

— ancho de banda de la sefal,;

— relacién sefial-ruido;

— duracion;

- formato de modulacién;

— velocidad de simbolos.

Normalmente esta informacion es adecuada para identificar positivamente el tipo de sefial
comparandola con los Cuadros de atribucion de bandas de frecuencias publicados y las
especificaciones técnicas de los sistemas de comunicaciones utilizados en la zona de interes. Si se
necesita mas evidencia sobre la sefial de interés, puede que sea necesario realizar un analisis en
profundidad o decodificar la sefial.

El software de analisis de la sefial vectorial cuenta con esquemas de decodificacidn para la mayoria
de los formatos modernos de comunicaciones digitales. Estos algoritmos de demodulacién y
decodificacion no procesan el registro de 1/Q a su contenido original sino que miden la calidad de la
sefial con respecto a un modelo ideal. Esto puede proporcionar evidencia adicional de que el
registro de 1/Q se ha identificado correctamente.
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En caso de que se requiera identificacion positiva de una transmision especifica, se necesitara un
paquete de software de decodificacion de la sefial o técnicas de intercorrelacién, autocorrelacion o
correlacion cruzada. Se pueden encontrar en el mercado paquetes de decodificacion comerciales
que son Utiles para algunos formatos de comunicacion modernos, pero no para todos.

a) Representacion del registro de 1/Q con software VSA

El software VVSA ofrece al usuario diferentes representaciones analiticas de la sefial. En la Fig. 8 la
misma sefial utilizada anteriormente se muestra en el software VSA. La pantalla superior izquierda
es un espectrograma y muestra el inicio de la sefial, incluida la portadora y la primera parte de la
sefial modulada. La parte inferior izquierda es el espectro mostrado con persistencia digital, lo que
permite al usuario observar las caracteristicas de corta duracion en el contexto de los aspectos mas
persistentes de una transmision. La pantalla superior derecha muestra el retardo de grupo o la
frecuencia en funcién del tiempo. Como se trata de una sefial con modulacién por desplazamiento
de frecuencia, pueden observarse los simbolos individuales trasmitidos. En la parte inferior derecha
aparece representada la fase en funcion del tiempo, lo que es especialmente Util si la sefial de interés
esta modulada en fase.

FIGURA 8

Software VSA — Una seleccion de ventanas de analisis de la sefal
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El lector debe observar que esta sefial se recibi6 con un nivel de potencia muy bajo. La portadora se
midié a un nivel de -103,7 dBm a la entrada del receptor. Como resultado, hay un ruido
significativo presente en la traza superior derecha (que muestra la forma de onda FM). Como el
software VSA funciona en un registro de los datos de 1/Q, es posible realizar las mediciones
utilizando la informacion de potencia de la sefial, frecuencia y fase.

b) Confirmacién del reconocimiento e identificacion demodulando el registro de 1/Q con
software VSA

Se recomienda contar en la misma herramienta de andlisis con una amplia seleccion de
demoduladores digitales especializados en tipos de modulacion no lineal y lineal, asociados con
varios algoritmos de ecualizacion de canal y con graficos y monitores que permitan evaluar la
convergencia de la demodulacion.
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Continuando con los anteriores registros de 1/Q, puede utilizarse la capacidad de demodulacion
digital del software VSA para validar el formato de modulacion y la velocidad de simbolos de la
sefial de interés. Aplicando el software VSA en modo de demodulacion digital, puede introducirse
el formato de modulacién especifico (MDF de 2 niveles) y la velocidad de simbolos (1 600)
determinados en el paso anterior para validar los parametros internos de la sefial.

En la Fig. 9, que muestra el ejemplo de sefial con MDF no lineal, la traza superior izquierda muestra
un valor de 1/Q (o polar) con 2 estados de frecuencia de la sefial, el estado izquierdo (punto rojo)
representa el simbolo «0» y el estado derecho representa el simbolo «1». Si se ha determinado
correctamente el formato de modulacion y la velocidad de simbolos, esta traza de 1/Q debe ser muy
estable y los puntos rojos (o estados) deben aparecer en los campos adecuados. Esta convergencia
implica que se han seleccionado correctamente los valores de demodulacion y se ha aplicado el
adecuado filtrado y ecualizacion.

La traza inferior izquierda es un grafico del espectro de la sefial integrado a lo largo del nimero de
simbolos demodulados; en este caso, se demodularon 3 000 simbolos. Este grafico del espectro
debe coincidir en gran medida con la sefial observada inicialmente.

La traza superior derecha muestra la magnitud del vector error (EVM) para cada simbolo
demodulado. La EVM es la diferencia en fase y magnitud entre un estado de referencia ideal de «0»
0 «1» y los estados demodulados reales obtenidos con los valores utilizados en el montaje de
demodulacién digital. EVM puede visualizarse como un valor medio global o simbolo a simbolo.
Todos los valores de error asociados a esta demodulacion estan por debajo del 1% de manera que
con un alto grado de probabilidad los bits asociados a esta sefial son buenos.

La traza inferior derecha es un resumen de los bits demodulados realmente y de los errores.
Obsérvese que los marcadores en las cuatro pantallas estan vinculados para mostrar el simbolo «0»
asociado con el simbolo # 695 de 3 000. Estos marcadores se desplazan a lo largo del registro
de 1/Q para informar al usuario de que los ajustes de la demodulacién son correctos.

FIGURA 9

Software VSA — Herramientas de la demodulacion digital
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Para completar la informacion, se muestra en la Fig. 10 una identificacion de la sefial resultante de
una sefial de orden superior (MAQ-16 VV29) que utiliza una técnica similar y un paquete de analisis
diferente dedicado a tipos de modulacién lineal.

FIGURA 10
Ejemplo de seiial MAQ-16 V29 demodulada
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4 Proceso del registro de 1/Q

El altimo paso en la identificacion técnica de una sefial digital desconocida es la decodificacion del
registro de 1/Q para extraer parte o todo el contenido original. Este paso debe realizarse de
conformidad con las restricciones legales y eticas relativas al uso de la informacion. En este
ejemplo, el mismo registro de 1/Q realizado puede procesarse con software de decodificacion
comercialmente disponible a fin de identificar positivamente la fuente de la transmision.

a) Procesamiento con software de demodulacion de audio

Algunos software de decodificacion funcionan procesando la sefial de audio creada al demodular la
sefial con formatos normalizados (MA, MF, U/LSB o CW). En este caso, se necesita un programa
de software que pueda crear el audio. El programa mostrado en la Fig. 11 es un ejemplo. Este
programa reproducira un registro de 1/Q y el audio de salida. Como el registro no ha sido
previamente «detectado», el programa permite al usuario ajustar la frecuencia central y el ancho de
banda del proceso de demodulacion. Ello ofrece flexibilidad cuando se trabaja con algoritmos de
decodificacion que son muy sensibles a la frecuencia central y al ancho de banda de la sefial de
audio.
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FIGURA 11
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Otra ventaja de trabajar con registros de 1/Q es que pueden emplearse diferentes esquema de
deteccidn a fin de obtener el mejor audio para decodificacién. Esta flexibilidad reduce la ansiedad
de operador que esta haciendo registros «sobre el terreno». Si la frecuencia central de la forma de
onda I/Q registrada esta descentrada, el registro puede volver a muestrearse y/o volver a centrarse
(como muestra la Fig. 11) para obtener buenos resultados.

b) Procesamiento con software de decodificacion de la sefial

El software de decodificacion de la sefial aplicard el esquema seleccionado para el registro y
presenta los resultados en una ventana o los almacena en un fichero de texto. Se realizan
normalmente varios ajustes para cada esquema de decodificacion. Algunos de estos programas
incluyen «identificadores de sefial» pero a menudo se trata de esquemas de modulacién muy
sencillos tales como MDF o MDP. En el siguiente ejemplo, el registro de 1/Q se ha introducido en
un esquema de decodificacién y el formato se ha fijado a FLEX y POCSAG, dos sefiales de radio
busqueda cominmente utilizadas. Estos formatos se eligieron basandose en la frecuencia central
(929,162 MHz), el ancho de banda (12,5 kHz) — o las caracteristicas externas de la sefial y el
formato de modulacion (MDF) y la velocidad de simbolos (1 600) — o las caracteristicas internas de
la sefial. POCSAG no produjo resultado de decodificacidon. A continuacion aparecen los resultados
de la decodificacion FLEX.
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FIGURA 12

Ejemplo de software de decodificacion disponible en el mercado
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El contenido de informacion extraido de la emision original permitird al usuario identificar
positivamente la fuente y tomar las medidas reglamentarias apropiadas con pruebas suficientes.

5 Métodos de correlacion y otros métodos

Este punto describe algoritmos avanzados que puede emplear el regulador para la identificacion de
la sefial digital. Se describen los métodos generales y se destacan ejemplos especificos para su
consideracion, en el Anexo 2.

a) Métodos de correlacién

Correlacion cruzada: La correlacion cruzada es una medida de la similitud de dos formas de onda
en funcion de un retardo de tiempo aplicado a una de ellas. También se conoce como producto
escalar deslizante o producto interno deslizante.

Autocorrelacion: La autocorrelacion es la correlacion cruzada de una sefial consigo misma. De
manera informal se trata de la similitud entre observaciones en funcion de la separacion temporal
entre ellas. Es una herramienta matematica para encontrar patrones repetitivos, tales como la
presencia de una sefial periodica oculta por el ruido o identificar la frecuencia fundamental perdida
en una sefial indicada por sus frecuencias armadnicas. A menudo se utiliza en el procesamiento de la
sefial para funciones de analisis o series de valores, tales como las sefiales en el dominio del tiempo.

El uso de estos algoritmos puede permitir la deteccion y el reconocimiento de secuencias periddicas
integradas que pueden emplearse como la sefial de referencia conocida en posteriores
procesamientos.

Se utilizan normalmente para buscar una sefial de larga duracion para una caracteristica corta
conocida (como el preAmbulo o el mediodmbulo, la palabra de sincronizacion o el codigo piloto).
En la préctica, estas caracteristicas conocidas se modulan en el interior de las formas de onda
digitales normalizadas y ofrecen un patron que puede utilizarse para clasificar univocamente una
sefial de interés:
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- Las palaras de sincronizacion se encuentran en muchas formas de onda continuas
normalizadas (tales como la multiplicacion por division de frecuencia (MDF) y el acceso
maultiple por division de frecuencia (AMDF) que aparecen en muchos aparatos de radio,
buscapersonas y PMR (NMT, TETRAPOL, etc.).

- Las secuencias de acondicionamiento aparecen en las formas de onda normalizadas de
AMDT, tales como la forma de onda de varios celulares 2G y PMR (GSM, D-AMPS,
TETRA, PHS).

- Los codigos PILOT o las palabras de sincronizacion aparecen en el AMDC normalizado o
en las formas de onda AMDT/AMDC, etc. que a menudo se encuentran en los sistemas
celulares 3G (3GPP/UMTS, 3GPP2/AMDC2000).

- Los simbolos PILOT o las subportadoras dispersas PILOT aparecen en las sefiales
moduladas MDFO, MDFOA, MFDOC y CS-AMDF/SC-FDE que se encuentran muy a
menudo en los sistemas de radiodifusion (DAB, DVB-T/H) y en los sistemas celulares 4G
(3GPP/LTE).

La aplicacion practica de estas técnicas hace uso de ventanas deslizantes en el dominio del tiempo
para determinar el instante de llegada de la sefial y las técnicas de compensacion del efecto Doppler
para compensar el movimiento de la fuente de la sefial. Generalmente, los métodos emplean
dos pasos:

Paso 1: Estiman el error de frecuencia Doppler y el instante de sincronizacion.

Paso 2: Corrigen el error de frecuencia Doppler y optimizan la deteccién y la separacion de la
fuente.

b) Otros métodos avanzados

Transformada de ondicula de Haar: «Con la ayuda de este esquema, son posibles la clasificacion y
el reconocimiento automaticos de la modulacion de las sefiales de comunicaciones inalambricas con
parametros desconocidos a priori. Las caracteristicas especiales del proceso son la posibilidad de
adaptarlo dindmicamente a casi todos los tipos de modulacién y la capacidad de identificar. El
esquema desarrollado, basado en la transformada de ondicula y en los parametros estadisticos, se ha
utilizado para identificar modulaciones MDP M-aria, MAQ M-aria, GMSK y MDF M-aria. Los
resultados simulados demuestran que es posible la identificacion de la modulacién correcta a un
limite inferior de 5 dB. El porcentaje de identificacion se ha analizado basdndose en la matriz de
confusién3. Cuando la S/N se encuentra por encima de 5dB, la probabilidad de deteccion del
sistema propuesto es mas de 0,968. EI comportamiento del esquema propuesto se ha comparado con
los métodos existentes y se ha observado que identificara todos los esquemas de modulacion digital
con un valor bajo de S/N.» (Véase la referencia [1].)

Analisis de correlacién espectral: Muchas sefiales utilizadas en los sistemas de comunicacién
presentan periodicidades de sus parametros estadisticos de segundo orden debido a operaciones
tales como el muestreo, la modulacién, la mutiplexacion y la codificacion. Estas propiedades
cicloestacionarias, que se denominan caracteristicas de correlacion espectral, pueden usarse para la

3 En el campo de la inteligencia artificial, una matriz de confusion es un esquema especifico en forma de
cuadro que permite visualizar el comportamiento de un algoritmo, normalmente uno de aprendizaje
supervisado (si se trata de aprendizaje sin supervisar se denomina normalmente matriz de adaptacion).
Cada columna de la matriz representa las instancias de una clase prevista y cada fila representa las
instancias de una clase real. EI nombre procede del hecho de que facilita ver si el sistema esta
confundiendo dos clases (es decir, estd etiquetando erréneamente una por otra). Fuera de la inteligencia
artificial la matriz de confusion se denomina a menudo cuadro de contingencia o0 matriz de errores.
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deteccidn y el reconocimiento de la sefial. A fin de analizar las caracteristicas cicloestacionarias de
la sefial, se emplean normalmente dos funciones principales:

1) la funcion de autocorrelacion ciclica (CAF) se utiliza para el analisis en el dominio del
tiempo; y
2) la funcion de correlacion espectral (SCF), que presenta la correlacion espectral y se obtiene

a partir de la transformada de Fourier de la autocorrelacion ciclica.

Pueden distinguirse diferentes tipos de sefial (por ejemplo, MA, MDA, MDF, MDP, MDM,
MDP-4) basédndose en varios pardmetros caracteristicos de la SCF y la SCC. Este algoritmo también
es eficaz en sefiales débiles y puede utilizarse para la clasificacion de sefiales desconocidas. (Véase
la referencia [2].)

6 Resumen

Los ejemplos que aparecen en esta Recomendacion sirven para ilustrar el proceso de identificacion
y el uso de herramientas informaticas disponibles en el mercado asi como técnicas para conocer con
maés detalles las sefiales digitales modernas. Los ejemplos de correlacion ilustran las técnicas de
procesamiento avanzadas que pueden utilizarse para la identificacion de sefiales complejas.

La capacidad de efectuar registros de 1/Q en los analizadores de sefial vectoriales y los receptores de
comprobacion técnica se ha hecho mas comdn en los ultimos afios. Las herramientas para el analisis
de la sefial, el reconocimiento de la modulacién y la identificacién de la sefial también son ahora
mucho mas accesibles y asequibles econdmicamente. Estas herramientas permiten a los reguladores
del espectro aplicar mas automatizacion a la deteccidn, registro, clasificacion e identificacion de las
emisiones digitales de interés y reconocer y disminuir con mas eficacia los problemas resultantes de
la interferencia.

Referencias sobre las herramientas de software

Esquemas de modulacion normalmente soportados por el software VSA:

- MDF: nivel 2, 4, 8, 16 (incluido GSFK);

- MDM (incluido GMSK) Tipo 1, Tipo 2;

— MIC MDP-2;

- MDP-4, MDP-40, MDP-4D, MDP-8D, MDP-4D n/4;

- MDP-8, MDP-8 3xn/8 (EDGE), MDP-8D =/8;

— MAQ (codificacion absoluta): 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024;

— MAQ (codificacion diferencial con norma DVB): 16, 32, 64, 128, 256;

- MAQ estrella: 16, 32;

— MDPA: 16, 16 con DVB, 32, 32 con DVB, 64 VSB: 8, 16, MDPA personalizada.

Formatos normalizados de comunicaciones digitales soportados normalmente por el software VSA:

— celular: AMDC (base), AMDC (mdvil), CDPD, EDGE, GSM, NADC, PDC, PHP (PHS),
W-CDMA, LTE, LTE avanzado;

- red inalambrica: BluetoothTM, HiperLAN1 (HBR), HiperLAN1 (LBR), IEEE 802.11b,
ZigBee 868 MHz, ZigBee 915 MHz, ZigBee 2 450 MHz;

— video digital: DTV8, DTV16, DVB16, DVB32, DVB64, DVB128, DVB256,
DVB MDPA-16, DVB MDPA-32;

- otros: APCO 25, APCO-25 P2 (HCPM), APCO-25 P2 (MDP-4 HD), DECT, TETRA, VDL
modo 3, MIL-STD 188-181C: CPM (Opcién 21).
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Anexo 2

Este Anexo ofrece ejemplos de sefiales digitales complejas especificas y presenta métodos de

identificacion.

a) Ejemplo de identificacién de sefial GSM (AMDT)

En la siguiente Figura aparece un ejemplo de correlaciéon de una rafaga GSM. En este ejemplo, el
registro de 1/Q se compara con un elemento conocido de la sefial GSM (medioambulo) y los
resultados de la correlacion aparecen en la segunda ventana desde abajo.

FIGURA 13

Ejemplo de técnica de intercorrelacion para identificacion de la sefial
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b) Ejemplo de método de identificacion de sefial para MDFO, SC-AMDF, SC-FDE

La autocorrelacion ciclica presenta muchas ventajas cuando se analizan parcialmente sefiales
conocidas tales como MDFO, MDFOA, SC-FDE y AMDC. Puede ayudar a determinar las
caracteristicas periodicas y ciclicas de la forma de onda. Una aplicacion del procesamiento de
autocorrelacion ciclica es el reconocimiento de secuencias repetidas en el interior de sefiales de
transmision, tales como los tiempos de guarda en simbolos similares a MDFO. Por ejemplo, puede
lograrse un proceso de deteccion y reconocimiento preciso de sefiales moduladas con MDFO,
AMDF(A) y SC-FDE mediante un célculo de autocorrelacion ciclica.

Para determinar la velocidad de modulacién y la sincronizacidn de simbolos, es posible explotar la
duplicacion del principio o el final del simbolo para crear el tiempo de guarda. Por consiguiente,
para explotar la duplicacion de la sefial en el caso de sefiales MDFO las funciones matematicas
bésicas son la funcion de autocorrelacién y la funcion de autocorrelacion ciclica indicadas
anteriormente.

La aplicacion practica de la identificacion de MDFO puede realizarse en tres Pasos:

Paso 1: Computo de subportadoras, que puede realizarse utilizando una representacion
espectral muy precisa (resolucion en frecuencia mejor que un 1/2 Ts). Se recomiendan:

— presentaciones panoramicas de la sefial con resolucion espectral (y tiempo
consiguiente de integracion) variable;

— utilizacién de un gran niumero de puntos;
— adicion de funciones de zoom y capacidades de medicion por cursores.
Paso 2: Célculo de la autocorrelacion de la sefial para revelar una correspondencia de cresta con

el retardo t =Ts a fin de determinar la separacién entre subportadoras 1/Ts (véase la

Fig. 14, parte izquierda). Cabe sefialar que la serie de crestas correspondientes a los
ecos del canal no debe confundirse con la cresta que indica la duracién de simbolo de
las subportadoras debido a sus valores.

FIGURA 14
Estructura de un simbolo MDFOC en los dominios del tiempo y la frecuencia
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Paso 3: Célculo de la autocorrelacién ciclica para el retardo t (t estimado Ts) dado por la
autocorrelacion de manera que puedan extraerse las partes de la sefial correladas
correspondientes a la duplicacion de la parte del simbolo para constituir el tiempo de

guarda (véase la Fig. 14, parte izquierda):

— para confirmar ademas el valor de la duracién de simbolo Ts (la autocorrelacién
ciclica calculada para un valor t distinto de Ts no presenta crestas caracteristicas);

— para determinar la velocidad de modulacion de las subportadoras 1/(Ts + Tg) vy el
tiempo de guarda Ty.

FIGURA 15

Métodos de correlacion y autocorrelacion ciclica aplicados a una seiial MDFOC
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c) Ejemplo de método de identificacion de la sefial para AMDCW

La implementacidn practica del andlisis de la sefial AMDCW puede descomponerse en tres pasos:
Paso 1: Estimacion de la velocidad de simbolos

Como ejemplo, la velocidad de simbolos de las sefiales 3SGPP/AMDCW es 3,84 MHz y
puede estimarse calculando la correlacion espectral. Esta velocidad de simbolos
normalizada puede compararse con el valor estimado obtenido por el procesamiento de
la sefial. Cuando se trata de redes 3GPP/AMDCW ello permite restringir el dominio de
busqueda para la velocidad de simbolos en el calculo de la correlacion espectral a
valores proximos a 3,84 MHz de manera que el calculo se reduce. La Fig. 16 a) muestra
el resultado de la estimacion de la velocidad de simbolos.

Paso 2: Busqueda de célula: La badsqueda de célula se realiza normalmente en tres etapas,

Etapa 1: Sincronizacion de intervalo: Se efectia normalmente con un solo filtro
adaptado al cddigo de sincronizacién primario (SCH) del canal de
sincronizacion, que es comun a todas las células. La temporizacion de
intervalo de la célula puede obtenerse detectando los valores de cresta a la
salida del filtro adaptado.

Etapa 2: Sincronizacion de trama e identificacion del grupo de cddigos: Se efectla la
correlacion de la sefial recibida con todos los cddigos de sincronizacion
secundarios del SCH posibles e identificando el valor maximo. Como los
desplazamientos ciclicos de las secuencias son Unicos, se determina el grupo
de cddigo asi como la sincronizacion de trama.
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Etapa 3: Identificacion del codigo de aleatorizacion: Utilizando la temporizacion de
trama y el nimero de cddigo de grupo determinado en la segunda etapa, se
correla el canal piloto comun (CPICH) con cada una de las ocho secuencias
diferentes posibles dentro del grupo de codigo. El codigo con la méxima
correlacion se considera como el nimero de cddigo de aleatorizacion de la
célula.

La descripcion detallada para la busqueda de células puede encontrarse en la especificacion técnica
del proyecto de asociacion de 32 Generacion (3GPP TS) 25.214.

Paso 3: Se llevan a cabo las mediciones relativas a la modulacién del AMDCW.

Desaleatorizacion de la sefial recibida para adquirir el simbolo CPICH: Los simbolos
CPICH se obtienen multiplicando la sefial recibida por la secuencia del cddigo de
aleatorizacion empezando por el limite de trama del Paso 2 y realizando el sumatorio
de 256 muestras.

Confirmacién de la MDP-4: Tras multiplicar la sefial desaleatorizada por el cddigo de
canal fisico de control primario comin (CCPCH) y compensar el desplazamiento de
frecuencia, puede verificarse el tipo de modulacion de la sefial primaria-CCPCH. El
desplazamiento de frecuencia se estima a partir del simbolo CPICH como antes.

Las Figs. 16 b) y 16 c) representan la constelacion de la MDP-4 y los resultados de bldsqueda de
célula proporcionados por el analisis recomendado previamente de las sefiales AMDCW
(3GPP/UMTS) de campo real que comparten una portadora comdn (se detectan y miden
9 estaciones de base (EB)), respectivamente.

FIGURA 16
Iustracién de proceso de identificacién completo de las sefiales 3GGP/AMDCW en tres pasos
16 a) Recuperacion de la velocidad de simbolos

16 b) Sincronizacion de intervalo, desaleatorizacion de CPICH y demodulaciéon CCPCH
16 ¢) Aplicacion de las etapas a) y b) para detectar las células AMDCW que comparten la misma portadora
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FIGURA 16 ¢)

Deteccion e identificacion de varias células AMDCW que comparten la misma portadora
desincronizacion de intervalo, desaleatorizacion de CPICH
y demodulacién de CCPCH
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