
DEPARTAMENTO DE 
COMUNICACIONES

Diseño e Implementación Eficiente de una
Sonda de Medida para la Caracterización del

Canal Radio en Milimétricas

Autor: Cristina Catalá Lahoz
Director 1: Lorenzo Rubio Arjona

Director 2: Vicent Miquel Rodrigo Peñarrocha
Fecha de comienzo: 30/09/2020

Lugar de trabajo: Grupo Antennas and Propagation Lab del iTEAM



Diseño e Implementación Eficiente de una Sonda de Medida 1

Objetivos – Diseño e implementación de una sonda del canal radio en el dominio de
la frecuencia para realizar campañas de medida con la finalidad de caracterizar el canal
radio con aplicación a 5G, 6G y sistemas MIMO masivo. Además de encontrar los pará-
metros óptimos para la realización de las medidas utilizando la sonda y el análisis de las
posteriores técnicas de procesado.

Metodología – Se ha realizado un estudio de los principales parámetros para la carac-
terización del canal radio. Se ha diseñado una interfaz gráfica para una sonda de medida
utilizando la herramienta App Designer de MATLAB basada en un analizador de re-
des vectorial y un sistema de posicionadores. Posteriormente, se han realizado pruebas
con distintos parámetros para optimizar el proceso de medida y las distintas técnicas de
procesado a utilizar en el análisis de las mismas.

Desarrollos teóricos realizados – Diseño de una sonda de canal en el dominio de la
frecuencia para caracterizar el canal radio y técnicas de medida . Para ello se eligen los
elementos necesarios que forman la sonda y se define su configuración, así como el estudio
de los distintos parámetros para realizar medidas del canal radio y sus efectos principales.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio – Se ha implementado una sonda
de canal, para la adquisición de medidas para la caracterización experimental del canal
radio en distintos tipos de escenario. El sistema está compuesto por un analizador de redes
vectorial (ARV), un enlace de radio sobre fibra de banda ancha, además de cables, antenas
y posicionadores. El sistema de medida se ha automatizado creando una interfaz gráfica
con App Designer de MATLAB, controlando tanto el analizador como los posicionadores.
Posteriormente se han realizado medidas con la sonda para su posterior análisis.

Resultados – Se ha diseñado e implementado una sonda de canal en el dominio de
la frecuencia. Se ha automatizado el sistema de medida para la realización de extensas
campañas de medida y se ha posibilitado su uso remoto. Las medidas se han realizado
en el laboratorio del grupo Antennas and Propagation Lab (APL) del iTEAM para los
distintos parámetros del ARV definidos en la interfaz de la sonda de canal, evaluándose
sus efectos. Se ha propuesto un método para la obtención de los parámetros óptimos a
partir de medidas experimentales y se han analizado las diferencias al aplicar distintos
tipos de enventanado como técnicas de procesado posterior.

Líneas futuras – Implementación de un nuevo sistema de posicionamiento circular,
añadiéndolo a la sonda diseñada para la realización de nuevos tipos de medida y determi-
nar el ángulo de llegada de las contribuciones. La realización de una campaña de medidas
extensa en la banda de milimétricas para la caracterización de sistemas 5G. Por último,
una mejora en la sonda para estimar la ocupación en memoria de una medida y determinar
si hay espacio suficiente para su posterior salvado.

Publicaciones – Català Lahoz, Cristina; Bernardo Clemente, Bernardo; Rodrigo Pe-
ñarrocha, Vicent Miquel; Rubio Arjona, Lorenzo; Reig Pascual, Juan-De-Ribera (2021).
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“Optimización de la configuración de una sonda de canal en el dominio de la frecuen-
cia en bandas de milimétricas”. En: XXXVI Simposium Nacional de la Unión Científica
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Abstract – This thesis shows the design, implementation and automation of a mea-
surement radio channel sounder to subsequently obtain the most important parameters
related to the frequency selective behavior of the radio channel. The system is composed
of a vector network analyzer (VNA), a broadband radio over fiber (RoF) link, antennas
and the positioner system. In addition, this work analyzes the effects of using the different
parameters of the network analyzer to increase the dynamic range in real measurements
in a laboratory environment. Finally, the effect of applying different types of windows for
the correct calculation of the different channel metrics is studied.
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1. Introducción y objetivos
El despliegue de los futuros sistemas de quinta generación (5G) en la banda de mi-

limétricas (mmWave) significará el aumento de la velocidad y capacidad de datos, con
volumenes superiores a 100 Mbps y con velocidades de hasta 10 Gbps, ultra fiables y de
baja latencia, y además en escenarios de alta densidad de usuarios [1].

Dado que las longitudes de onda se reducen en un orden de magnitud en mmWave en
comparación con las frecuencias de microondas usadas actualmente en 4G, la difracción
y la penetración del material incurrirán en una mayor atenuación, lo que aumentará la
importancia de la propagación, la reflexión y la dispersión [2]. Por tanto, uno de los pa-
rámetros más importantes para analizar el desarrollo de los sistemas inalámbricos son las
pérdidas de propagación. Además, la implementación de redes 5G depende de la carac-
terización y el modelado preciso del canal, para mejorar la cobertura y lograr las altas
velocidades de transmisión demandadas [3, 4].

Sin embargo, los modelos de propagación requieren de medidas experimentales que in-
cluyan características en entornos de interior o exterior. Además, el despliegue adecuado
de las redes 5G en ambientes interiores depende de un estudio cuidadoso del comporta-
miento del canal, debido a la mayor complejidad en estos entornos.

Los primeros despliegues de 5G a nivel europeo se llevarán a cabo en las bandas de
frecuencia por debajo de 1 GHz, en particular la banda de 700 MHz, correspondiente
al segundo dividendo digital, junto con la banda de frecuencia de 3,4 a 3,8 GHz [5].
Sin embargo, las altas velocidades de transmisión esperadas en 5G solo se pueden lograr
utilizando el espectro en frecuencias superiores a 24 GHz, donde es posible usar anchos
de banda mucho mayores.

Se han realizado campañas de medidas tanto en entornos de interior como exterior en
algunas bandas típicas de ondas milimétricas [6-11]. Sin embargo, es necesario un estudio
más riguroso en las bandas aprobadas por la ITU-R para el despliegue de 5G en mmWave
y los futuros sistemas 6G.

El objetivo de este proyecto es diseñar e implementar una sonda del canal radio para
realizar futuras extensas campañas de medida con la finalidad de caracterizar el canal
radio en las potenciales bandas usadas para las comunicaciones 5G en mmWave y 6G,
junto con la posibilidad de evaluar ciertas tecnologías habilitantes como massive MIMO.
Además de dar a conocer cuales son los parámetros óptimos para la realización de estas
medidas y las posteriores técnicas de procesado.

Esta sonda estará constituida por un analizador de redes vectorial (ARV), un enlace
radio sobre fibra (RoF) de banda ancha para aumentar el margen dinámico de las medi-
das y un sistema de posicionadores para realizar caracterizaciones a pequeña escala. Las
medidas para el análisis de los distintos parámetros de la sonda, han sido realizadas en
un entorno de laboratorio con condición de visión directa (LOS, line-of-sight).

La estructura del trabajo fin de máster se organiza de la siguiente manera. La Sección 2
describe los efectos de selectividad en espacio-tiempo y frecuencia que introduce el canal
radio. En la Sección 3 se presentan las métricas que se utilizan para el análisis de la
selectividad y las características del canal radio. En la Sección 4 se explican las distintas
técnicas de medida utilizadas en tiempo y frecuencia para la obtención de la respuesta
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al impulso del canal. En la Sección 5 se muestra el diseño realizado y el funcionamiento
de la sonda de canal, así como su interfaz gráfica y el control del analizador y de los
posicionadores. En la Sección 6 se exponen los resultados obtenidos tras la implementación
de la sonda, además del análisis de los parámetros principales y sus efectos en las medidas
resultantes. También se incluye una comparativa de las técnicas de procesado utilizadas
posteriormente. Por último, en la Sección 7 se dan a conocer las conclusiones finales y las
líneas de investigación futuras.

2. El canal radio. Selectividad en tiempo, espacio y fre-
cuencia

En aplicaciones de banda ancha es necesario conocer las consecuencias de la propaga-
ción multicamino y la variabilidad con el tiempo del canal radio. Se habla por tanto de la
caracterización en banda ancha de canales multicamino. Las variaciones a pequeña escala
de una señal de radio móvil pueden estar directamente relacionadas con la respuesta al
impulso del canal de radio móvil. La respuesta al impulso es una caracterización de canal
de banda ancha y contiene toda la información necesaria para simular o analizar cualquier
tipo de transmisión radio a través del canal.

Dado que la señal recibida en un canal multicamino consta de una serie de réplicas
atenuadas, retardadas en el tiempo y desplazadas en fase de la señal transmitida, la
respuesta al impulso en banda base de un canal multicamino se puede expresar como [12]:

hb(t, τ) =
N−1∑
i=0

ai(t)e
j(2πfcτi(t)+φi(t))δ(τ − τi(t)), (1)

donde ai(t) y τi(t) son las amplitudes reales y los retardos en exceso, respectivamente,
de la i-ésima componente multicamino en el instante t. El término de fase 2πfcτi(t) +
φi(t, τ)) representa el desplazamiento de fase debido a la propagación en espacio libre
de la componente i-ésima de los múltiples trayectos, más cualquier desplazamiento de
fase adicional que se encuentre en el canal. En general, el término de fase se representa
simplemente por una única variable θi(t). N es el número total de contribuciones, y δ(·)
es la función de impulso unitario que determina los intervalos de trayectos múltiples
específicos que tienen componentes en el tiempo t y retardos en exceso τi. En la Figura 1
se muestra un ejemplo gráfico de la variación en el tiempo de la respuesta al impulso en
un caso discreto para un canal multicamino.

Si se considera que la respuesta al impulso del canal es invariante en el tiempo, o
está estacionario durante un intervalo de tiempo o distancia a pequeña escala, entonces
la respuesta al impulso del canal se puede simplificar como:

hb(τ) =
N−1∑
i=0

ai(τ)e−jθiδ(τ − τi). (2)

Al medir hb(τ), se utiliza en el transmisor un pulso de sondeo p(t) que se aproxima
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Figura 1: Ejemplo de la variación en el espacio-tiempo de la respuesta al impulso del
canal para un canal multicamino

a una función delta. Para el modelado de canales a pequeña escala, el perfil de retardo
de potencia del canal se calcula tomando el promedio espacial de |hb(t, τ)|2 sobre un área
local. Al realizar varias medidas en dicha área en diferentes posiciones, es posible construir
un conjunto de perfiles de retardo de potencia. El perfil de retardo de potencia recibido
en un área local viene dado por

P (t, τ) ≈ k|hb(t, τ)|2, (3)

donde la ganancia k relaciona la potencia transmitida en el pulso de sondeo p(t) con la
potencia total recibida en el perfil de retardo. Típicamente se promedian muchas instan-
táneas de |hb(t, τ)|2 sobre un área pequeña para proporcionar un único perfil de retardo
de potencia invariante en el tiempo P (τ).

La respuesta al impulso del canal se relaciona mediante transformadas de Fourier con
otras funciones de transferencia y de respuesta impulsiva que caracterizan el canal y des-
criben los fenómenos de variación temporal y desplazamiento Doppler. Existen por tanto,
cuatro ecuaciones llamadas funciones del sistema o funciones de Bello [13] que se relacio-
nan entre sí tal como se ve en la Figura 2a. Pero la caracterización de un canal variable
mediante estas funciones es puramente teórica. En la realidad, los canales varían aleato-
riamente con el tiempo y las funciones del sistema se convierten en procesos estocásticos.
Por tanto, se realiza un estudio aproximado utilizando las funciones de correlación, cuya
relación es la misma que las funciones del sistema y se puede ver en la Figura 2b, donde
u = t2 − t1 y v = f2 − f1, que son parámetros derivados de hacer la correlación.

Estas relaciones son importantes a la hora de medir el canal radio ya que dependiendo
de si se mide en el dominio del tiempo o la frecuencia se obtendrá la respuesta impulsional
del canal h(t, τ) o la función de transferencia cronovariable T (f, t) respectivamente. Es
por eso que a partir de estas funciones obtenidas mediante distintas técnicas de medida se
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Figura 2: Relaciones de Fourier entre las funciones del sistema (a) y funciones de corre-
lación (b)

llega fácilmente al cálculo posterior del perfil de retardo de potencia (PDP, Power Delay
Profile) y por tánto, al cálculo de distintas métricas usadas en el análisis de la selectividad
en tiempo, espacio y frecuencia.

3. Métricas para el análisis de la selectividad del canal
radio

Muchos parámetros del canal radio se derivan del perfil de retardo de potencia. Los
perfiles de retardo de potencia se miden utilizando las técnicas descritas en la Sección 4
y generalmente se representan como gráficos de potencia relativa recibida en función del
retardo. Para la caracterización del canal se utilizan algunos parámetros básicos, los cuales
se extraen del PDP (Ph) y de la función de scattering (PS).

Para describir la dispersión temporal se utiliza el exceso de retardo medio, el exceso
de retardo máximo y la dispersión del retardo rms (root mean square), además del ancho
de banda de coherencia para describir la selectividad en frecuencia.

Por otro lado, para describir la dispersión en frecuencia se utiliza la dispersión Doppler
y el tiempo de coherencia para la selectividad temporal.

3.1. Dispersión temporal y selectividad en frecuencia

Una consecuencia de la propagación multicamino es la llegada al receptor de múltiples
ecos con amplitudes, fases y tiempos de llegada distintos. A este efecto se le llama disper-
sión temporal ya que produce un ensanchamiento del pulso transmitido. Ésta produce,
en el dominio del tiempo, interferencia entre símbolos (ISI) debido a éste ensanchamien-
to de los pulsos que provoca que se solapen entre sí, y en el dominio de la frecuencia,
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desvanecimiento selectivo en frecuencia.
Las propiedades de dispersión en el tiempo de los canales multicamino se cuantifican

más comúnmente por su exceso de retardo medio (τ) y su dispersión de retardo rms (στ ).
El exceso de retardo medio es el momento de orden 1 del perfil de retardo de potencia y
se define como:

τ =

∑
k

P (τk)τk∑
k

P (τk)
. (4)

La dispersión de retardo rms es la raíz cuadrada del momento central de orden 2 del
perfil de retardo de potencia y se define como:

στ =

√
τ 2 − (τ)2, (5)

donde

τ 2 =

∑
k

P (τk)τ
2
k∑

k

P (τk)
. (6)

Estos retrasos se miden en relación con la primera contribución que llega al receptor en
τ0 = 0.

El exceso de retardo máximo del perfil de retardo de potencia se define como el retardo
de tiempo durante el cual la potencia cae a X dB por debajo del máximo.

En la práctica, los valores de τ , τ 2 y στ dependen de la elección del umbral de ruido
(threshold) utilizado para procesar P (τ). El umbral de ruido se utiliza para diferenciar
entre las contribuciones multicamino recibidas y el ruido térmico. Si el umbral de ruido
se establece demasiado bajo, entonces el ruido se tomará como contribuciones de la señal,
dando lugar a valores de dispersión de retardo muy elevados e incorrectos.

Es posible obtener una descripción equivalente del canal en el dominio de la frecuencia.
De manera análoga a los parámetros de dispersión del retardo en el dominio del tiem-
po, el ancho de banda de coherencia se utiliza para caracterizar el canal en el dominio
de la frecuencia. La dispersión del retardo rms y el ancho de banda de coherencia son
inversamente proporcionales entre sí.

El ancho de banda de coherencia es una medida estadística del rango de frecuencias
sobre las que el canal puede considerarse “plano”. En otras palabras, el ancho de banda de
coherencia es el rango de frecuencias en el que dos componentes de frecuencia tienen un
fuerte potencial de correlación de amplitud. Si el ancho de banda de coherencia se define
como el ancho de banda sobre el cual la función de correlación de frecuencia es superior
a 0.9, entonces el ancho de banda de coherencia es aproximadamente [12]:

BC ≈
1

50στ
. (7)

Si se define una correlación de frecuencia que esté por encima de 0.5, entonces el ancho
de banda de coherencia es aproximadamente [12]:
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BC ≈
1

5στ
(8)

.
No existe una relación exacta entre el ancho de banda de coherencia y la dispersión

del retardo de rms. En general, se requieren técnicas de análisis espectral y simulación
para determinar el impacto exacto que tiene el canal multicamino en el tiempo en una
señal transmitida en particular.

3.2. Dispersión en frecuencia y selectividad temporal

En cuanto a los efectos debidos a la variabilidad del canal: al transmisor y/o receptor,
la señal recibida varía en función del tiempo. Esto produce que el desvanecimiento espacial
se transforme en desvanecimiento selectivo en el tiempo. Estas variaciones temporales dan
lugar a una dispersión en frecuencia, asociada al desplazamiento Doppler. La dispersión
Doppler y el tiempo de coherencia son parámetros que describen la naturaleza variable
en el tiempo del canal en una región a pequeña escala.

El ensanchamiento Doppler es una medida del ensanchamiento espectral causado por
la tasa de cambio en el tiempo del canal de radio móvil y se define como el rango de
frecuencias en las que el espectro Doppler recibido es esencialmente distinto de cero.
Cuando se transmite un tono de frecuencia sinusoidal puro, el espectro de la señal recibida,
llamado espectro Doppler, tendrá componentes en el rango fc − fd a fc + fd donde fd es
el desplazamiento Doppler máximo. La cantidad de ensanchamiento espectral depende de
fd, que es función de la velocidad relativa del móvil y del ángulo θ entre la dirección de
movimiento del móvil y la dirección de llegada de las contribuciones. Si el ancho de banda
de la señal es mucho mayor que BD, los efectos de la dispersión Doppler son insignificantes
en el receptor, también llamado un canal de desvanecimiento lento (slow fading).

El tiempo de coherencia se utiliza para caracterizar la naturaleza variable en el tiempo
de la dispersión de frecuencia del canal en el dominio del tiempo. La dispersión Doppler
y el tiempo de coherencia son inversamente proporcionales entre sí:

TC ≈
1

fm
. (9)

El tiempo de coherencia es una medida estadística del tiempo durante el cual la respuesta
al impulso del canal es invariante y cuantifica la similitud de la respuesta del canal en
diferentes momentos. Si el ancho de banda recíproco de la señal es mayor que el tiempo
de coherencia del canal, entonces el canal cambiará durante la transmisión, causando así
distorsión en el receptor. Si el tiempo de coherencia se define como el tiempo durante el
cual la función de correlación de tiempo está por encima de 0,5, entonces [12]:

TC ≈
1

16πfm
, (10)

donde fm es el desplazamiento Doppler máximo definido como fm = v/λ. Para las co-
municaciones digitales modernas se suele definir el tiempo de coherencia como la media
geométrica de las ecuaciones (9) y (10):
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TC =

√
9

16πf 2
m

=
0,423

fm
. (11)

La definición de tiempo de coherencia implica que dos señales que llegan con una separa-
ción de tiempo mayor que TC se ven afectadas de manera diferente por el canal.

4. Técnicas de medida del canal radio
Debido a la importancia de la estructura del canal multicamino para determinar los

efectos de desvanecimiento a pequeña escala, se han desarrollado varias técnicas de sondeo
o medida de canal de banda ancha. Estas técnicas pueden clasificarse como medidas en el
dominio del tiempo, como la caracterización por impulsos y la caracterización por espectro
ensanchado; y en el dominio de la frecuencia la estimación de la función de transferencia
cronovariable.

4.1. Caracterización por impulsos

Una técnica de medida de canal simple es la caracterización por impulsos. Este sis-
tema transmite un pulso repetitivo de un ancho típicamente muy estrecho, del orden de
nanosegundos, y utiliza como receptor un osciloscopio digital, tal como se puede ver en
el esquema de la Figura 3. Esto da una medida inmediata del cuadrado de la respuesta
al impulso del canal convolucionado con el pulso de sondeo. Si el osciloscopio está confi-
gurado en modo de promediado, este sistema puede proporcionar un perfil de retardo de
potencia promedio local. Otro aspecto positivo de este sistema es la falta de complejidad,
ya que se pueden utilizar equipos estándar.

Generador de pulsos

fc

Osciloscopio digital

Antena de prueba

Señal de disparo (trigger)

≤ ns Ecos (multicamino)

Figura 3: Esquema de sistema de medida de caracterización por impulsos
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El retardo mínimo que se puede obtener entre la llegada de las contribuciones de
trayectos múltiples es igual al ancho del pulso de sondeo. El principal problema de este
sistema es que está sujeto a interferencias y ruido, debido al filtro de banda ancha requerido
para la resolución de tiempo de las contribuciones. Además, el sistema de pulsos se basa
en la capacidad de disparar el osciloscopio en la primera señal que llega. Si la primera
señal que llega se bloquea o se desvanece, se produce un desvanecimiento grave y es
posible que el sistema no se dispare correctamente. Para ello se puede utilizar una tercera
antena que actúe como disparo de la captura de la medida. Esta antena captará la primera
contribución multicamino y eso activará una señal de disparo para indicar al osciloscopio
que empiece a realizar las capturas de las tramas. En ocasiones se puede prescindir de esta
antena y hacer una captura o varias consecutivas en el tiempo y posteriormente mediante
técnicas de procesado, sincronizar las distintas tramas para realizar el promediado.

Otra desventaja es que las fases de las contribuciones multicamino no se reciben debido
al uso de un detector de envolvente. Sin embargo, el uso de un detector coherente permite
medir la fase de trayectos múltiples utilizando esta técnica.

Se pueden encontrar distintos equipos generadores de pulsos que permiten modificar
la frecuencia, el ancho y la forma del pulso. Si este generador de pulsos es del orden de
nanosegundos necesitamos también osciloscopios digitales con una frecuencia de muestreo
muy elevada para poder tener una buena resolución en la respuesta impulsional.

4.2. Caracterización por espectro ensanchado

La técnica de caracterización por espectro ensanchado es la otra técnica que se puede
utilizar en el dominio del tiempo. Con esta técnica se transmite una secuencia pseudo
aleatoria, una secuencia de pseudo ruido. Esa secuencia se propaga por el canal y llega
al receptor. En recepción se hace la correlación de la señal recibida con la secuencia de
pseudo ruido que transmitida y lo que se obtiene a la salida es la respuesta impulsional
del canal radio. Esta es la técnica que se suele utilizar en la mayor parte de los terminales
radio para hacer una estimación del canal.

Generador de
secuencias PN

Tx
Canal radio

Rx

Correlador

Generador de
secuencias PN

h(t0, τ)

τ

Figura 4: Esquema del sistema de medida de la respuesta al impulso del canal por
espectro ensanchado

La secuencia de pseudo ruido que se transmite es una secuencia de longitud de N



4.3 Caracterización del canal en el dominio de la frecuencia 12

símbolos (chips) y en recepción se realiza la autocorrelación. La salida del correlador se
muestrea a la tasa de chip utilizada y cada valor representará el retardo introducido por
el canal. La resolución de esa respuesta impulsional será inversamente proporcional a la
tasa de chip, por lo tanto, cuando el chip tenga una duración temporal muy pequeña la
resolución temporal será mayor.

El máximo retardo detectable sin alias será N veces el tiempo de chip (NTc), siendo Tc

el tiempo de chip. Esto es importante a la hora de seleccionar la longitud de la secuencia
de pseudo ruido ya que para canales muy dispersivos esta secuencia deberá ser muy larga
para tener una buena resolución.

La ventaja de un sistema de espectro ensanchado es que, si bien la señal de sondeo
puede ser de banda ancha, es posible detectar la señal transmitida utilizando un receptor
de banda estrecha precedido por un mezclador de banda ancha, mejorando así el margen
dinámico del sistema en comparación con el sistema de caracterización por impulsos.
Además, las potencias requeridas del transmisor pueden ser considerablemente más bajas
que las de los sistemas anteriores.

Una desventaja del sistema de espectro ensanchado, en comparación con el sistema
anterior, es que las medidas no se realizan en tiempo real, y se requiere un procesado
posterior. Según los parámetros del sistema y los objetivos de la medida, el tiempo nece-
sario para realizar las medidas del perfil de retardo de potencia puede ser excesivo. Otra
desventaja del sistema es que se utiliza un detector no coherente, de modo que no se
pueden medir las fases de las contribuciones multicamino. Incluso si se usa la detección
coherente, el tiempo de barrido de una señal de espectro ensanchado introduce un retardo
tal que las fases de las contribuciones multicamino con retardos de tiempo diferentes se
medirían en distintos momentos de tiempo, durante los cuales el canal podría cambiar.

4.3. Caracterización del canal en el dominio de la frecuencia

Debido a la relación entre el dominio del tiempo y la frecuencia tal como se ha visto
en la Figura 2, es posible medir la respuesta al impulso del canal en el dominio de la
frecuencia. La Figura 5 muestra una sonda de canal en el dominio de la frecuencia utilizada
para medir la función de transferencia cronovariable del canal.

La antena transmisora se conecta al puerto 1 y la antena receptora se conecta al puer-
to 2, de esta manera podemos medir el parámetro S21(f). Este parámetro es proporcional
a la función de transferencia del canal en el instante t0

S21(f) ∝ T (f, t0) ≡
Y (f, t0)

X(f, t0)
. (12)

El analizador de redes vectorial controla un barrido de frecuencia en una banda en
particular (centrada en la portadora) pasando por frecuencias discretas, por tanto lo que
se mide es la función de transferencia enventanada en una ventana rectangular. Esto es
así porque se mide desde una frecuencia inicial hasta una final, por lo que hay un efecto
de enventanado.

Tw(f, t0) = T (f, t0)W (f). (13)
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Analizador de
Redes Vectorial

Tx Rx

Puerto 1 Puerto 2

X(f, t0) Y (f, t0)

S21(f) ∝ T (f, t0) ≡
Y (f, t0)

X(f, t0)

IFFT

hw(t0, τ) = F−1{Tw(f, t0)} = h(t0, τ)⊗ w(t)

Figura 5: Esquema de un sistema de medida del canal en el dominio de la frecuencia

Esta respuesta luego se convierte al dominio del tiempo usando la transformada inversa
de Fourier, resultando así una versión de banda limitada de la respuesta al impulso del
canal. Esta proporciona información de amplitud y fase en el dominio del tiempo:

hw(t0, τ) = F−1{Tw(f, t0)} = h(t0, τ)⊗ w(t). (14)

A partir de la medida de la respuesta impulsional podemos obtener el perfil de retardo de
potencia en el instante t0 calculando el módulo al cuadrado:

PDP (t0, τ) = |hw(t0, τ)|2, (15)

y si se realizan varias medidas en el tiempo o en posiciones muy próximas en términos de
longitud de onda, se puede calcular el PDP promedio como el promediado de los PDP
individuales:

PDP (τ) =
1

N

N∑
i=1

PDP (ti, τ). (16)

El barrido en frecuencia que realiza el analizador de redes lo hace a través de una sinusoide
desde una frecuencia inicial hasta una frecuencia final y esa diferencia se denomina SPAN .
La resolución en frecuencia de la medida viene determinada por el SPAN y el número de
puntos como:

∆f =
SPAN

N − 1
, (17)

siendo N el número de puntos. El retardo máximo que se podrá obtener en la medida
vendrá determinado por dicha resolución

τmáx = 1/∆f. (18)
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Además, afecta a la resolución temporal y espacial de la medida de la respuesta al impulso
de la siguiente manera:

∆τ = 1/SPAN, (19)

∆l = c0∆τ. (20)

Si se utiliza un SPAN muy grande la resolución en el tiempo es muy buena y a medida que
el SPAN se va reduciendo la resolución temporal empeora y los distintos ecos empiezan
a solaparse unos con otros. Hay equipos que permiten hacer directamente la IFFT y por
tanto se obtendría la respuesta impulsional del canal enventanada. Si el equipo no lo tiene,
la alternativa es grabar las trazas medidas y, por ejemplo con MATLAB realizar la IFFT.

Durante el tiempo de medida se deben garantizar condiciones de estacionariedad en
el canal, es decir, todo tiene que permanecer estático (sin gente moviéndose o elementos
que puedan alterar la medidas durante ese tiempo). También se debe tener en cuenta que
los cables utilizados en el analizador de redes introducen pérdidas adicionales, además de
evitar usar amplificadores porque pueden ocasionar reflexiones que podríamos confundir
con contribuciones multicamino. En la banda de milimétricas por encima de 30 GHz, don-
de las atenuaciones son muy grandes, una alternativa es sustituir los cables coaxiales por
enlaces de radio sobre fibra (RoF). Esta opción ha sido la elegida para la implementación
de la sonda de canal diseñada en este proyecto, ya que ofrece grandes ventajas, incluyen-
do en el enlace RoF cuando la distancia de separación entre la antena transmisora y la
receptora es muy grande y/o se miden en bandas de frecuencia muy elevadas.

5. Diseño e implementación de una sonda de canal en
el dominio de la frecuencia

La implementación de la sonda consta de distintos equipos. En este caso, se ha utilizado
un analizador de redes vectorial, en concreto el modelo N5227A de Keysight Technologies
de dos puertos disponible en el laboratorio; además de dos posicionadores, uno lineal (con
un eje) y otro posicionador XY (con dos ejes), controlados por el sistema C4/MD-2 de
Arrick Robotics. En estos posicionadores van situadas las antenas transmisora y receptora,
montadas sobre un mástil. Por último, para realizar el enlace entre la antena transmisora
y el puerto 1 del analizador de redes, se ha utilizado un enlace RoF compuesto por un
conversor electro-óptico situado a la salida del analizador, seguido por un cable de fibra
óptica y un conversor óptico-eléctrico a la entrada de la antena transmisora.

En la Figura 6 se muestra un esquema detallado de la sonda de medida con todos
los elementos utilizados y su conexión. Para el control automatizado del analizador de
redes y el sistema de posicionadores, se ha diseñado una interfaz gráfica de usuario con
la que se puede fácilmente seleccionar los parámetros para las medidas en el analizador,
y automatizar los movimientos de los posicionadores para crear una matriz o vector de
posiciones donde se vaya a medir el canal.

Esta interfaz se puede utilizar desde cualquier ordenador, siendo más ventajoso el uso
de un ordenador portátil por su ligereza y su fácil transporte.
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Posicionador lineal
Posicionador XY

Tx Rx

ARV

E/O

Puerto 1

O/E

Puerto 2

Ethernet

Controlador

Enlace RoF
λ = 1550 nm

USB - Puerto Serie

Canal Radio

Figura 6: Esquemático de la sonda de canal

Respecto a los conversores electro-ópticos del enlace RoF, DAS Photonics RX4005,
funcionan en la banda de 1 a 40 GHz y proporcionan una ganancia entorno a 0 dB en
toda la banda. La ventaja principal es que, debido a las mínimas pérdidas de la fibra
óptica en tercera ventana (≈ 0,2 dB/km a λ = 1550 nm), las distancias de separación
entre las antenas pueden ser mucho mayores a si se utiliza un cable coaxial, con el que
se obtendrían muchas más pérdidas y sería imposible medir el canal con distancias muy
grandes entre la antena transmisora y la receptora. En la Figura 7 se muestra la respuesta
real medida del enlace RoF utilizando distintas longitudes de fibra óptica. Como se puede
observar, la ganancia está entorno a 0 dB en toda la banda de frecuencias y la diferencia
entre usar una fibra de 10 y 500 m (disponibles en el laboratorio) es menor a 1 dB.

5.1. Diseño y funcionamiento de la interfaz gráfica

El diseño de la aplicación para controlar el ARV y los posicionadores se ha realizado
con la herramienta App Designer de MATLAB, ya que permite manejar fácilmente el
uso de matrices y datos, la representación de datos, la implementación de algoritmos y la
comunicación con otros dispositivos hardware. A diferencia de la anterior herramienta de
MATLAB para el diseño de aplicaciones, GUIDE, esta nueva versión ofrece una mayor
integración entre el diseño visual de la aplicación y el código, además de ser una plataforma
más renovada y más atractiva para el usuario. También contiene una gama de componentes
más grande y una programación del código más fácil e intuitiva.

A continuación, se van a detallar el diseño y el funcionamiento de las dos partes
principales de la aplicación: el control del analizador de redes y el control de los dos
posicionadores que se disponen.
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Figura 7: Respuesta S21(f) del enlace RoF para distintas longitudes de fibra óptica.

5.1.1. Control del analizador de redes vectorial

La comunicación con el analizador de redes se realiza a través de una conexión con
cable Ethernet, por lo que la creación de un objeto VISA TCP/IP permite el envío de
instrucciones a través de comandos SCPI (Standard Commands for Programmable Instru-
ments). Este tipo de comandos se utilizan para controlar dispositivos de prueba y medida
programables, como el analizador de redes. Los comandos SCPI son cadenas de texto
ASCII, que se envían al instrumento a través de la capa física (por ejemplo, IEEE-488.1).
Los comandos son una serie de una o más palabras clave seguidas de los parámetros de
configuración adecuados.

Una vez iniciamos la aplicación, ésta comprueba si la conexión con el analizador de
redes es correcta. Si no es correcta la conexión aparecerá un mensaje de error en el que
permite volver a intentar realizar la conexión con el analizador o abandonar la aplicación.

Una vez la aplicación se haya conectado al analizador de redes, se realizará un reinicio
de éste y mostrará una pantalla con la configuración de sus parámetros. En la Figura 8 se
muestra esta pantalla principal, donde se pueden cambiar los parámetros que se muestran
según la medida que se vaya a realizar. El control del analizador de redes es independiente
del uso de los posicionadores, por lo que la aplicación permite hacer cualquier tipo de
medida simple sin utilizarlos.

Entre los parámetros que permite configurar se encuentran el parámetro de medida,
que puede ser cualquiera de los parámetros de dispersión además de algunos parámetros
de potencia y el puerto de salida de ésta. También permite controlar el disparo o trigger
del analizador mientras se configuran los parámetros.

Entre los parámetros principales se encuentran la frecuencia inicial y final de la medida,
o la frecuencia central y el SPAN (ancho de banda), o por el contrario la frecuencia central
si se desea medir en onda continua, donde se realiza una medida a una única frecuencia
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Figura 8: Pantalla principal de la configuración del analizador de redes.

durante un tiempo determinado o un número de trazas.
Seguidamente, se pueden elegir el número de puntos de la medida, la potencia de salida

del analizador y el ancho de banda de frecuencia intermedia. Según la configuración del
número de puntos y el ancho de banda FI la aplicación mostrará el tiempo de barrido
que tomará una medida de una traza simple. Además se puede configurar la medida con
un factor de promediado, por barrido o por puntos. La elección de estos parámetros para
el análisis del canal radio se analiza en la sección de resultados, ya que es imprescindible
conocer cual es la configuración óptima del analizador de redes para obtener una buena
resolución de la medida, con la mejor relación señal a ruido posible.

Otras opciones que se han considerado añadir a la aplicación son las que se muestran
en la barra superior. En la Figura 9 se ve la opción “Archivo”, donde se puede elegir entre
guardar la configuración actual que haya en la aplicación, o cargar una configuración
guardada previamente en el ordenador.

Figura 9: Opciones disponibles para cargar/guardar una configuración del ARV.

Seguidamente, en la pestaña de la derecha se puede realizar una calibración de tipo
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normalizada desde la aplicación, además de guardar la calibración actual o cargar una que
se haya guardado previamente. También se puede cargar la última calibración existente
en el analizador de redes y desactivar o activar la corrección que se realiza al calibrar, tal
como se ve en la Figura 10.

Figura 10: Opciones disponibles relacionadas con la calibración del ARV.

La tercera opción consiste en añadir o editar las direcciones de correo electrónico para
recibir notificaciones por parte de la aplicación de sonda de cuando empieza y finaliza
una medida, con informaciones referentes a dicha medida que se está realizando. En la
Figura 11 se muestran las opciones de añadir un nuevo correo o editar los correos existentes
configurados por el usuario.

(a) Añadir nuevo correo (b) Editar correos

Figura 11: Configuración del correo eléctrico para recibir avisos.

Por último, en la Figura 12 se muestra una ventana de información que aparece al
pulsar en el apartado de Ayuda, donde se sugieren algunos pasos para el correcto uso de
la aplicación.

Mientras se vayan configurado todos estos parámetros, se puede cambiar la escala de
la pantalla del analizador, para mejorar la visualización de la medida.

Una vez configurados todos los parámetros, ya se puede realizar una medida dándole al
botón MEDIR. Esta medida sería sin utilizar ningún posicionador, y se puede programar
para una hora determinada retrasando su comienzo.

Si se desea ver el perfil de retardo de potencia o la función de transferencia del canal
en la pantalla del ordenador, se puede marcar la casilla de “Mostrar medida”, y una vez
se haya realizado la medida y guardado, la aplicación mostrará una segunda pantalla con
el PDP medido, con la opción de mostrarlo en logarítmico o lineal, y también cambiar



5.1 Diseño y funcionamiento de la interfaz gráfica 19

Figura 12: Información de ayuda para utilizar la aplicación

a la opción de ver la función de transferencia de canal, además de poder guardar una
imagen de la figura. En la Figura 13a se muestra un ejemplo de una medida realizada y
posteriormente lo que el programa ha mostrado por pantalla, en este caso el PDP, y en
la Figura 13b lo que muestra cuando se selecciona mostrar la función de transferencia del
canal, en este caso en parámetro S21(f) medido con el analizador.

(a) PDP (b) CTF

Figura 13: Ejemplo del funcionamiento de “Mostrar medida”

5.1.2. Control del sistema de posicionadores

Además de realizar medidas únicamente con el analizador de redes, se tiene la opción
de utilizar los posicionadores, posibilitando así realizar medidas SIMO, MISO y MIMO
en distintas zonas o áreas.

La comunicación con los posicionadores se realiza a través de un controlador llama-
do C4 Controller. Este está conectado al ordenador a través de un puerto serie con un
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conversor a USB, lo que permite una programación más sencilla mediante el envío de
unas instrucciones predeterminadas a través de la creación de un objeto tipo puerto serie
(serialport). A su vez, este controlador está conectado a otros dos controladores llama-
dos MD-2 Dual Stepper Motor System, que están conectados directamente a los motores e
interruptores de los posicionadores a través de conectores de 9 pines. Cada módulo MD-2
puede controlar dos motores y dos interruptores, y a su vez, con un solo módulo C4 se
pueden controlar dos MD-2, que se traduce en cuatro motores y cuatro interruptores a
través de una única conexión y un objeto puerto serie.

En el caso de la sonda implementada, únicamente se controlan tres motores y tres
interruptores, ya que el posicionador XY contiene dos ejes, y el posicionador lineal solo
uno. En la Figura 14 se detalla la conexión entre el ordenador y el sistema de control de
los posicionadores con todos los módulos.

MOTOR #1

SWITCH #1

MOTOR #2

SWITCH #2

MOTOR #3

SWITCH #3

C4

MD-2 #1

MD-2 #2

Figura 14: Esquema de la conexión entre el ordenador y el sistema de control de los
posicionadores

A la hora de configurar los posicionadores para las medidas en la aplicación, seleccio-
nando en la pestaña superior correspondendiente aparecerá un menú de botones como el
de la Figura 15, donde la diferencia entre ellos es el número de posicionadores que se van
a utilizar para crear un barrido de posiciones con ellos.

Por ejemplo, si se selecciona una medida MIMO, se puede utilizar el posicionador
lineal para crear una configuración ULA (Uniform Linear Array) y el posicionador XY
para crear una configuración URA (Uniform Rectangular Array), tal como se muestra en
la Figura 16.

Una vez se haya seleccionado el tipo de medida, se podrán elegir los parámetros para
formar la matriz o vector de posiciones. En el caso del ULA, se permite elegir el número
de columnas y la separación entre estas en milímetros. En el caso del URA existen más
opciones, ya que permite realizar una rejilla de posiciones cuadrada o rectangular, indi-
cando el número de filas y columnas y la separación en milímetros entre ellas; también
permite crear una rejilla circular introduciendo el radio de la circunferencia y el número
de puntos que la forman. En el caso de querer realizar algún barrido distinto, también se
puede cargar un fichero con los datos de las posiciones x e y de la matriz.

Estas matrices o vectores de posiciones tienen como centro el punto central de la mesa
o del posicionador lineal, respectivamente. Además, se han determinado distintos centros
donde realizar dichas matrices y vectores. En la Figura 17 se puede ver, a la izquierda, que
para el posicionador lineal se han determinado tres centros distintos, y para el posicionador
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Figura 15: Pantalla de selección para la configuración de los posicionadores
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(a) ULA (Uniform Linear Array) (b) URA (Uniform Rectangular Array)

Figura 16: Ejemplo de configuraciones ULA y URA

XY, a la derecha, nueve centros distintos. Según el centro de la medida elegido, la matriz o
vector podrá tener una dimensión total más grande o más pequeña, ya que si se selecciona
un centro situado en una esquina de la mesa, la matriz podrá tener unas dimensiones como
mucho de una novena parte de dicha mesa. El movimiento de barrido por dichas posiciones
podrá ser en sentido normal (desde la posición inicial a la final) y en sentido inverso (desde
la posición final a la inicial) siendo la posición inicial (1, 1) y la posición final (N,M) con
N columnas y M filas. Además, para el posicionador XY este barrido podrá realizarse
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Figura 17: Configuración de los posicionadores para una medida MIMO

por filas o por columnas.
Con respecto a los posicionadores, se pueden configurar algunos de sus parámetros

como la velocidad de los motores, en posiciones por segundo, y la relación de reducción,
ya que es posible utilizar reductores para los motores. Si no se utiliza reductor, la dis-
tancia de separación mínima entre dos posiciones consecutivas es de 0,1267 mm, lo que
permite configurar una matriz de 6000x6000 posiciones en el posicionador XY y un vec-
tor de 11760 posiciones en el posicionador lineal. Tal como se ve en la Figura 17 se está
utilizando actualmente un reductor 2.5:1 para el posicionador lineal, lo que permite una
resolución entre posiciones de 50.68 µm y un vector total de 29400 posiciones a lo largo
del posicionador.

Otras opciones que permite el programa es mover independientemente los posiciona-
dores a las posiciones de home, acción que realiza la aplicación automáticamente al iniciar
una medida para calibrar los posicionadores, y a la posición central elegida.

Por último, permite elegir un tiempo de espera o retardo (delay) entre cada posición
de la rejilla configurada. Esto ayuda a evitar el balanceo del mástil que sujeta la antena,
ya que el movimiento y frenado de la plataforma del posicionador donde se encuentra el
mástil con la antena, puede moverse más o menos rápido, generando así que cuando se
pare en una posición para realizar una medida, si el mástil es muy largo o algo inestable,
exista un balanceo indeseado de dicho mástil que puede afectar a la medida, donde todo
debe estar estático.

Respecto a los otros tipos de medida, en la Figura 18a se puede ver la configuración
para una medida SISO, donde es posible utilizar los dos posicionadores, pero únicamente
permite moverlos a una posición determinada introduciendo el número de pasos o la
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posición directamente de cada uno de los motores, además del resto de la configuración
como la velocidad o la reducción del motor. Lo único que no permite es realizar una
matriz o vector de posiciones ya que una medida SISO consiste únicamente en medir en
una posición. Este tipo de medida también se podría realizar poniendo las antenas sobre
dos trípodes.

Los dos últimos menús disponibles, SIMO y MISO, permiten realizar una rejilla de
posiciones únicamente con uno de los posicionadores, pudiendo elegir cualquiera siempre
que estén conectados. El otro posicionador se podría utilizar, como en SISO, en una única
posición, sin movimiento, o simplemente utilizando un trípode en su lugar. Este tipo de
configuración se muestra en la Figura 18b.

(a) Menú SISO (b) Menú SIMO/MISO

Figura 18: Resto de menús para la configuración de los posicionadores

Una vez se haya elegido el tipo de medida y su configuración, incluyendo la del anali-
zador de redes y la de los posicionadores, para comenzar a medir únicamente se selecciona
el botón MOVER Y MEDIR. Si se ha marcado la casilla de mostrar medida, los posicio-
nadores se moverán a la primera posición, se realizará una medida y ésta aparecerá por
pantalla tal como en la Figura 13, pero en este caso estarán activos los botones inferiores,
donde se da la opción de continuar con el resto de la medida o cancelarla. Esto es útil
para observar que todo se está realizando correctamente y sin errores antes de lanzar una
medida muy larga.

Si se ha elegido continuar con la medida, o la casilla de mostrar medida no ha sido
marcada, el programa mostrará una barra de proceso donde muestra la posición en la que
está midiendo, el tiempo estimado total de la medida, y la hora de finalización estimada.
Esta estimación se realiza a partir de la duración de la medida en la primera posición y
el tiempo que ha tardado en ir de una posición a la siguiente.

Además, el programa envía un correo electrónico cuando comienza una medida, con la
información general de la configuración, la duración estimada y la fecha y hora de finali-
zación estimada, ya que estas medidas pueden tomar muchas horas o días, y es necesario
tener una estimación de cuando van a finalizar. También es posible realizar una medida
desde fuera del entorno donde se vaya a medir, conectándose remotamente al ordenador
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que controla la sonda, por lo que también es útil recibir un correo de confirmación de que
la medida lanzada ha comenzado correctamente.

Cuando la medida finaliza, también se envía otro correo de confirmación, con la dura-
ción real de la medida y la fecha y hora de finalización, además de la información general.
En este momento ya se puede acceder a las medidas que se hayan generado, guardadas
en una carpeta de red compartida del analizador de redes a la que se puede acceder desde
el ordenador. También se habrá generado un archivo de texto con toda la información
relevante sobre la medida e información que se haya querido añadir a través de la pestaña
“Añadir información” de la aplicación.

Un ejemplo del contenido de los correos de comienzo y finalización de una medida se
pueden ver en la Figura 19, donde se realizó una medida MISO utilizando el posicionador
lineal, con una duración total de unas 41 horas.
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(b) Finalización de medida

Figura 19: Correos de aviso de inicio y finalización de una medida

6. Resultados
En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras hacer distintos tipos de

medidas con la sonda y analizar cuales son los parámetros óptimos para el analizador de
redes vectorial con el fin de obtener la mayor calidad de la medida posible y sin errores.
Además también se analiza la aplicación de las distintas técnicas de procesado sobre las
medidas realizadas.
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6.1. Implementación de la sonda

La implementación de la sonda se ha llevado a cabo en el laboratorio del grupo Anten-
nas and Propagation Lab del iTEAM. Tal como se expone en el esquema de la Figura 6,
para la implementación de la sonda se han utilizado el analizador de redes vectorial, el
sistema de posicionadores y el enlace electro-óptico descritos anteriormente. Además, las
antenas utilizadas en el transmisor y receptor son antenas omnidireccionales de banda
ultraancha, en concreto el modelo QOM-SL-0.8-40-K-SG-L de la empresa Steatite Ltd.
Operan de 800 MHz a 40 GHz y tienen polarización vertical. En la Figura 20 se pueden
ver los dos posicionadores utilizados con sus respectivas antenas sobre un mástil diseñado
específicamente para ello.

(a) Posicionador lineal (b) Posicionador XY

Figura 20: Posicionadores utilizados en el laboratorio para realizar medidas con sus
respectivas antenas

Las medidas se han realizado en un entorno de laboratorio, con condición de visión
directa entre las antenas transmisora y receptora. Debido a la presencia de numerosos
objetos metálicos, este entorno es abundante en reflexiones multicamino.

En el siguiente apartado se exponen los resultados de la comparación de las distintas
medidas variando los parámetros principales del analizador de redes. Para ello, las medidas
se han realizado en el rango de frecuencias de 25 a 40 GHz para analizar los distintos
parámetros en la banda de milimétricas.

6.2. Análisis de los parámetros principales de la sonda

Para obtener unos buenos resultados en una extensa campaña de medidas, primero hay
que saber que consecuencias tendrá elegir unos parámetros u otros a la hora de configurar
el analizador de redes. Los parámetros analizados son el factor de promediado, el ancho
de banda de frecuencia intermedia, la potencia y el número de puntos. Para obtener un
análisis completo de cómo afectan estos parámetros a las medidas, se han calculado las
distintas métricas del canal a partir del perfil de retardo de potencia para ver la dispersión
temporal y la selectividad en frecuencia. Para ello se ha calculado el ancho de banda de
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coherencia para una correlación del 70 y 90% y la dispersión del retardo para tres bandas
de frecuencia distintas: 25-30 GHz, 30-35 GHz y 35-40 GHz. Para ello se ha utilizado un
umbral de -40 dB y una ventana de Blackman, ya que aporta buenos resultados.

A continuación, se evalúa el efecto de aplicar promediado a una medida, variando
el factor de promediado de 0 a 64 en valores de potencias de dos. La medida se ha
realizado con un SPAN de 15 GHz con 8192 puntos en frecuencia, con lo que se obtiene
una resolución en frecuencia de 1,83 MHz y un retardo máximo detectable de 546 ns.
Además, se ha utilizado un ancho de banda de frecuencia intermedia de 500 Hz y una
potencia de salida de 0 dBm.

En la Figura 21 se representan los distintos perfiles de potencia obtenidos de las siete
medidas realizadas con factores de promediado distintos. Al observar el PDP normali-
zado respecto a la contribución principal, se puede distinguir claramente que el margen
dinámico de la medida es mayor al aumentar el factor de promediado. Por lo tanto, el
promediado ayuda a aumentar el margen dinámico de la medida.
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Figura 21: PDP Normalizado para distintos factores de promediado

Por otro lado, cuanto mayor es el factor de promediado, más tardará la medida en
realizarse, ya que realizará tantos barridos como factor de promediado se haya introducido.
Por tanto, hay que buscar un compromiso entre el tiempo total de la medida y el factor
de promediado. Para ello, se analizan también el efecto de éste en el cálculo del ancho de
banda de coherencia y de la dispersión del retardo.

En la Figura 22 se ha representado el valor calculado de ancho de banda de coherencia
para una correlación del 70 y 90% para los 7 valores del factor de promediado empleado
en tres bandas de frecuencia distintas con un ancho de banda de 5 GHz cada una. Como
se puede observar, el valor del ancho de banda de coherencia se vuelve constante a partir
de aproximadamente un factor de promediado de 4 barridos en frecuencia para la banda
de frecuencias más elevada. Por ello, un promediado de 4 sería el mínimo con el se podría
calcular de una forma más precisa el ancho de banda de coherencia si se realizan medidas en
las bandas más altas, con esta configuración. En todas las bandas se observa una mejoría
considerable aplicando únicamente un promediado de 2 trazas. En este caso influye el
tiempo total de la medida que se quiera realizar.

Por otro lado, también se puede ver como afecta el promediado al resultado de la
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Figura 22: Ancho de banda de coherencia al 70 y 90% para distintos factores de prome-
diado en tres bandas de frecuencia distintas

dispersión del retardo. Para ello se ha representado en la Figura 23, la dispersión del
retardo para las tres bandas, dependiendo del factor de promediado empleado. Los re-
sultados indican que no se obtiene un resultado correcto del cálculo hasta usar un factor
de promediado de 16 para la banda más alta en frecuencia, que es la que tiene menor
margen dinámico. Según la banda de frecuencias donde se quieran realizar las medidas,
será óptimo utilizar un factor de promediado u otro además del resto de la configuración.
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Figura 23: Dispersión del retardo para distintos factores de promediado en tres bandas
de frecuencia distintas
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Algo similar ocurre en el PDP para los distintos valores de ancho de banda de frecuen-
cia intermedia, ya que a menor ancho de banda, más margen dinámico en las medidas,
pero también mayor tiempo de adquisición. Esto se puede ver en la Figura 24. Estas me-
didas se han realizado utilizando un factor de promediado fijo para todas ellas, en este
caso un factor 4.
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Figura 24: PDP Normalizado para distintos anchos de banda FI

Viendo los resultados de las Figuras 25 y 26, se puede concluir que, para la banda de
mayor frecuencia, con un ancho de banda de 100 Hz sería suficiente aplicando un umbral
de -40 dB en este caso para el cálculo de la dispersión del retardo y 500 Hz para el cálculo
del ancho de banda de coherencia.

Cabe decir que el ancho de banda de frecuencia intermedia influye en el tiempo de
barrido que dura una traza. Cuanto menor es el ancho de banda, mayor tiempo de barrido.
El uso del enlace RoF añade una limitación en el tiempo de barrido, ya que añade un
retardo a la señal. Si el tiempo de barrido del ARV es más rápido del adecuado, medirá
la señal recibida antes de que llegue, por lo que dará un resultado erróneo. Por tanto, la
configuración elegida (número de puntos y ancho de banda FI) tendrá que cumplir que el
tiempo de barrido de una traza sea menor a unos 3 segundos, que es el tiempo necesario
para el conversor. En el caso de este tipo de medidas no afecta este problema ya que se
necesita un buen margen dinámico y para ello es necesario un ancho de banda FI bajo.

Otro parámetro que podemos modificar para mejorar el margen dinámico es la poten-
cia de salida del analizador de redes. En este caso, el conversor electro-óptico tiene una
potencia de saturación de 10 dBm, pero el analizador solo permite hasta 8 dBm como
potencia de salida máxima. Por ello se ha evaluado las diferencias para distintos valores
de potencia entre 0 y 8 dBm. En la Figura 27 se puede observar que existe una mejora
en el margen dinámico al subir la potencia de salida. Por tanto, como seleccionar una
potencia más elevada no introduce más tiempo de medida, lo óptimo será siempre realizar
las medidas con la mayor potencia de salida que permita el sistema de medida.

Por último, se analizan los efectos para siete medidas realizadas con distinto número
de puntos, desde 128 puntos hasta 8192 puntos en un ancho de banda de 2 GHz, desde
25 a 27 GHz. Por tanto, cada medida se ha realizado con un espaciado en frecuencia
distinto. La medida con menos puntos, tiene una resolución en frecuencia de 15,748 MHz
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Figura 25: Ancho de banda de coherencia al 70 y 90% para distintos anchos de banda
de FI
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Figura 26: Dispersión del retardo para distintos anchos de banda de FI

y un retardo máximo de 63,5 ns. Por el contrario, la medida con 8192 puntos tiene una
resolución en frecuencia de 244,17 kHz y un retardo máximo de 4095,5 ns.

Al margen de que se obtiene más retardo cuanto mayor es el número de puntos elegido,
en la Figura 28 se observa que para las medidas con un número de puntos muy bajo,
al realizar la IFFT, el PDP toma picos de amplitud elevados antes de la contribución
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Figura 27: PDP Normalizado para distintos valores de potencia de salida

principal. Esto se observa para N = 128 y N = 256. Este efecto de aliasing puede llevar a
cálculos erróneos de las métricas del canal como la dispersión del retardo (delay spread)
ya que el cálculo puede tomar estos picos de amplitud como contribuciones válidas.
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Figura 28: PDP Normalizado para distinto número de puntos

Cuanto mayor sea el número de puntos, más tardará el analizador en realizar una
medida completa. Por tanto, hay que buscar un número de puntos lo suficientemente
elevado para evitar el efecto del aliasing pero también el mínimo para obtener el suficiente
retardo y un tiempo de barrido mínimo. El número de puntos mínimo necesario para evitar
el aliasing vendrá dado por

N = SPAN · τmáx, (21)

siendo SPAN el ancho de banda medido con el ARV y τmáx el retardo máximo que se
desea obtener en el PDP.
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Con respecto al ancho de banda de coherencia para distinto número de puntos, en la
Figura 29 se observa la función de correlación normalizada para las siete medidas anterio-
res, donde la diferencia reside principalmente en la resolución de los lóbulos secundarios
debido al menor o mayor número de puntos.
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Figura 29: Función de correlación normalizada para distinto número de puntos

Por último, en el cálculo de la dispersión del retardo, se concluye que el cálculo es
más aproximado a partir de 1024 puntos para estas medidas, tal como se muestra en la
Figura 30. Con esta configuración, la resolución en frecuencia es de 1,955 MHz y se obtiene
un retardo máximo de 511,5 ns.

Por todo lo expuesto anteriormente, se concluye que una buena elección de los pará-
metros determina el buen resultado del cálculo de las métricas del canal para su posterior
análisis.

6.3. Protocolo de obtención de los parámetros óptimos

Los parámetros óptimos variarán dependiendo del entorno de propagación, el sistema
de medida utilizado o el margen dinámico que se desea obtener en las medidas. Por ello, en
este apartado se define un protocolo con una serie de directrices a seguir para la sencilla
obtención de los parámetros óptimos según el margen dinámico objetivo que se desea
obtener con el menor tiempo de medida posible.

El primer parámetro a tener en cuenta es la potencia de salida del puerto del ARV, ya
que al aumentar su valor se consigue mayor margen dinámico sin aumentar el tiempo de la
medida, tal como se ha visto en el apartado anterior. Hay que tener en cuenta la potencia
máxima permitida por el ARV, el enlace de RoF o por los componentes del equipo de
medida.
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Figura 30: Dispersión del retardo para distinto número de puntos

El segundo paso consiste en establecer unos parámetros iniciales en el ARV, como
punto de partida para obtener los óptimos. El número de puntos vendrá dado por la
ecuación (21) dependiendo del retardo máximo que se necesite obtener en el PDP. Con
respecto al ancho de banda de FI, para las frecuencias empleadas, un buen punto de
comienzo es utilizar un ancho de banda de FI de 100 Hz, ya que asegura un buen cálculo
inicial de los parámetros al ser un ancho de banda reducido. Por último, es recomendable
aplicar el mínimo promediado de 2 para obtener el menor tiempo de medida posible, y
además mejora la medida con respecto a no aplicar promediado.

El tercer paso es realizar una medida simple con esta configuración y observar el
PDP. Si no se ha cumplido el margen dinámico impuesto como objetivo en la medida, es
necesario aumentar el factor de promediado al doble o reducir el ancho de banda de FI y
volver a realizar la medida hasta que se obtenga el margen dinámico objetivo. Si por el
contrario, ya se ha obtenido el margen dinámico objetivo o un valor mayor, el siguiente
paso es aumentar el ancho de banda de FI y volver a realizar la medida. Si el margen
dinámico sigue siendo igual o mayor que el objetivo y además el cálculo de los parámetros
dan el mismo resultado en las dos medidas, significa que se puede seguir aumentando el
ancho de banda de FI hasta que esto ya no se cumpla. Este último valor con el que se
cumple la igualdad de los parámetros de dispersión será el óptimo para las medidas a
realizar, ya que proporcionará un buen resultando utilizando el menor tiempo de medida
posible.

Siguiendo este método se ha conseguido reducir el tiempo total que conlleva una cam-
paña de 22 grupos de medidas en un entorno de laboratorio. Se ha utilizado una potencia
de salida de 8 dBm, un total de 8192 puntos para medir en el rango de frecuencias de 24
a 40 GHz, un ancho de banda de FI de 200 Hz y un factor de promediado de 2. Con estos
parámetros de configuración se ha realizado una medida MIMO (Multiple-Input Multiple-
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Output) con matrices de dimensiones 7×7 en el URA y 10×1 en el ULA. La duración total
una medida es de 10 h 45 min aproximadamente, por lo que toda la campaña duraría 10
días sin parar de medir. Realmente no es así ya que se necesita completa estabilidad en
el entorno y por ello se debe medir cuando no hay gente (noches y fines de semana), por
lo que la campaña de medida dura aproximadamente 18 días midiendo 1 medida por día
y 4 los fines de semana.

Sin utilizar este método, se hubiesen realizado las medidas con un ancho de banda de
FI de 100 Hz y un factor de promediado 4, ya que los resultados son buenos, pero una
medida duraría unas 43 h y toda la campaña casi 40 días sin parar de medir. Si se tiene
en cuenta que el entorno debe estar estable, solo sería posible medir el fin de semana
ya que la medida dura 43 h, por lo que en total la campaña de medida llevaría unos 5
meses y medio realizando 4 medidas por mes. Con esto, se expone la gran ventaja de la
optimización de los parámetros de medida para campañas con gran volumen de medidas.

6.4. Técnicas de procesado

Una consideración a tener en cuenta antes de realizar la IFFT para obtener la respuesta
al impulso del canal h(t0, τ), es enventanar la respuesta en frecuencia para reducir los
lóbulos secundarios tal como se explica en [14]. Existen distintos tipos de ventana que
se pueden aplicar a la respuesta en frecuencia obtenida con el ARV, con MATLAB por
ejemplo, donde hay funciones específicas para ello. El tipo de ventana aplicada influye en
la resolución de las contribuciones y, por tanto, en el cálculo de los parámetros del canal.
En [15] se ha investigado el efecto de tres tipos de ventanas sobre los parámetros del canal
UWB (Ultra WideBand).

En la Figura 31 se han representado cinco tipos de ventana frecuentemente usadas en
este tipo de aplicaciones: Hamming, Hann, Blackman, Blackman-Harris, y Kaiser para
32 muestras. El caso específico de la ventana de Kaiser es que depende de un parámetro
β es un factor de forma que afecta a la atenuación del lóbulo lateral de la transforda
de Fourier de la ventana. El aumento del parámetro β ensancha el lóbulo principal y
disminuye la amplitud de los lóbulos laterales. En la Figura 31 se ha utilizado β = 15,
pero utilizando β ≈ 6 se obtiene una respuesta similar a la ventana de Hamming, por
lo que la ventana de Kaiser ofrece mucha variabilidad. En este ejemplo se ve claramente
que, en el dominio de la frecuencia, según el tipo de ventana escogida, se obtendrá una
mayor atenuación de los lóbulos secundarios, como el ejemplo de Blackman-Harris, pero a
cambio el lóbulo principal será más ancho y por tanto, puede ocasionar menor resolución
de las contribuciones. En los ejemplos como Hann o Blackman, el lóbulo secundario tiene
mayor amplitud pero estos van tomando valores más bajos en comparación con la ventana
de Hamming.

Para ver la diferencia al aplicar un enventanado en una medida real, se ha comprobado
su efecto sobre una medida realizada en el rango de frecuencias de 25 a 27 GHz, con 2048
puntos en frecuencia. El PDP obtenido tras la aplicación de la ventana de Blackman, en
comparación a no aplicar ninguna ventana, se muestra en la Figura 32a. Se observa una
reducción del ruido de fondo de las medidas, que es importante a la hora del cálculo de
las métricas del canal.



6.4 Técnicas de procesado 34

10 20 30
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Muestras

A
m
pl
it
ud

Dominio del tiempo

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

−150

−100

−50

0

Frecuencia Normalizada
M
ag

ni
tu
d
(d
B
)

Dominio de la frecuencia

Hamming

Hann

Blackman

Blackman-Harris

Kaiser (β = 15)

Figura 31: Ejemplo de las distintas ventanas utilizadas con 32 muestras
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Figura 32: PDP Normalizado para distintos enventados

Si calculamos el ancho de banda de coherencia para una correlación del 0,7 y 0,9
se puede observar en la Figura 33 que, respecto a no aplicar ningún enventanado, el
cálculo del ancho de banda de coherencia para 0,7 es mayor al aplicar las ventanas de
Hamming, Hann y Blackman y se va reduciendo cuanto mayor es la atenuación de los
lóbulos secundarios de la respuesta en frecuencia de la ventana. Está diferencia se puede
observar también en la Figura 34, donde también se aprecian las diferencias en la función
de correlación para cada tipo de ventana.

Por último, se realiza también el cálculo de la dispersión del retardo para la misma
medida según el tipo de ventana aplicada aplicando un umbral de -40 dB, tal como en los
apartados anteriores. En la Figura 35 se observa, sobretodo, la gran ventaja de aplicar un
enventanado a las medidas, ya que el resultado del cálculo de la dispersión del retardo es
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Figura 34: Función de correlación normalizada para los distintos tipos de ventanas

mucho más acertado que sin enventanado. Dentro de los distintos enventanados, cuanto
mayor es el ancho del lóbulo de la ventana, se obtiene una dispersión del retardo un poco
mayor.

Como conclusión de este último apartado, cabe decir que para el cálculo del ancho de
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Figura 35: Dispersión del retardo para distintos enventados aplicando distintos umbrales

banda de coherencia y la dispersión del retardo, la ventana de Blackman ofrece un punto
intermedio, aunque con todas se obtiene un mejor resultado que sin aplicar enventanado.

7. Conclusiones y líneas futuras
En este trabajo se ha diseñado una sonda de medida del canal radio en el dominio

de la frecuencia. La interfaz gráfica de la sonda se ha programado con App Designer de
MATLAB y controla un analizador de redes vectorial, de forma independiente a la sonda
de medida, por lo que es posible utilizarlo para cualquier tipo de medidas. Además la
interfaz es capaz de controlar dos posicionadores para crear matrices y vectores de po-
siciones para realizar medidas a pequeña escala (small local area). Para unas menores
pérdidas en separaciones entre antena transmisora y receptora muy grandes, se ha im-
plementado la sonda con un enlace de radio sobre fibra que opera hasta 40 GHz y de
ganancia 0 dB, con el que se pueden realizar medidas con mínimas pérdidas y mejorar
el margen dinámico. Esta interfaz es sencilla e intuitiva para cualquier usuario, además
de poder controlarla desde un ordenador remoto, con opción de realizar calibraciones o
cargar archivos de calibración guardados. Para confirmar la correcta realización de una
medida extensa, la aplicación envía un correo de inicio y finalización de medida a las
direcciones configuradas, con los datos de dicha medida.

Posteriormente, se han realizado medidas reales en un entorno de laboratorio para
el análisis de cómo afecta la elección de los distintos parámetros del analizador de redes
en las medidas. Esto ayuda a seleccionar fácilmente un buen conjunto de parámetros
en posteriores campañas de medida. Con estos resultados, se proporciona un protocolo
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práctico y sencillo de obtención de los parámetros óptimos para reducir el tiempo de
medida.

Por último, se han analizado algunos de los enventanados más comunes aplicados
como técnica de procesado a las medidas realizadas para obtener un mejor resultado en
el cálculo de las métricas del canal radio.

Como líneas futuras de investigación se destaca la implementación de un nuevo sistema
de posicionamiento circular adquirido, añadiéndolo a la sonda diseñada para la realización
de nuevos tipos de medida y determinar el ángulo de llegada de las contribuciones.

También, la realización de una campaña de medidas extensa en la banda de mili-
métricas para el análisis de la relación de los desvanecimientos en dominio frecuencial y
espacio-temporal.

Respecto al programa, a modo de ejemplo, una mejora que podría incorporarse en
un futuro es la estimación de la ocupación en memoria de una medida y determinar si
dicha medida podrá guardarse correctamente sin que se quede sin memoria suficiente en
el analizador, ya que esto puede dar el error de que una medida no se complete.
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Resumen—In this contribution to the conference, we present
different methods to improve the dynamic range of mobile
radio channel measurements using a channel sounder in the
frequency domain for millimeter wave (mmWave) propagation
measurements. The advantages of using a radio over fiber
(RoF) link are explained to avoid the losses introduced by a
coaxial cable in measurements carried out in indoor and outdoor
environments. Furthermore, measurements are carried out in a
laboratory environment in order to obtain the optimal configu-
ration parameters to carry out large measurement campaigns in
the shortest possible time while maintaining the highest possible
dynamic range and the correct calculation of the dispersion
parameters. Finally, a simple protocol is disclosed to obtain the
optimal parameters mentioned through three short steps.

I. INTRODUCCIÓN

Los primeros despliegues de redes 5G se han realizado en
la banda de 700 MHz correspondiente al segundo dividendo
digital, junto con la banda de 3,4 a 3,8 GHz [1]. Sin embargo,
las altas velocidades de transmisión esperadas en 5G solo se
pueden alcanzar utilizando frecuencias superiores a 24 GHz,
donde es posible usar anchos de banda del orden de MHz [2].
En la última Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones
(CMR), celebrada en 2019, se establecieron las bandas de
milimétricas (mmWave) para el despliegue de las futuras redes
móviles [3]. Entre estas, las bandas de 26, 28 y 38 GHz, son
las que dominan en soporte e impulso internacional [4].

A la hora de estudiar el canal radio y establecer modelos
de propagación se requiere la realización de medidas experi-
mentales que incluyan caracterı́sticas en entornos de interior
o exterior. Además, el despliegue adecuado de las redes 5G
en ambientes interiores depende de un estudio cuidadoso del
comportamiento del canal, debido a la mayor complejidad en
estos entornos. Para ello es necesario realizar un sondeo del
canal utilizando un sistema de medida que permita obtener la
respuesta al impulso del canal. Existen distintas técnicas de
medida [5], tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia y en [6] se describen distintos diseños de sondas
de canal para canales de banda ultra ancha. La sonda de canal
descrita en esta publicación mide la respuesta en frecuencia
del canal utilizando un analizador de redes vectorial (ARV) y
ha sido utilizada en distintas campañas de medida [7]–[9].

Una sonda de canal requiere de un uso correcto y opti-
mizado, para obtener el mayor margen dinámico posible en
las medidas y evitar pérdidas innecesarias que introducen a
menudo los cables. En [10], [11] ya se habla del uso de un
enlace radio sobre fibra (RoF) para evitar el uso de un cable
coaxial, y mejorar ası́ el sistema de medida completo para uso

en medidas de interior y exterior, donde las distancias entre
las antenas son mas grandes. También se menciona el tiempo
de retardo que introducen algunos componentes ópticos, que
se debe tener en cuenta a la hora de realizar medidas y en
[12] se detallan otros errores sistemáticos que se cometen a
la hora de sondear el canal. Además de tener en cuenta todos
estos factores, hay que saber que parámetros configurar en el
ARV para obtener la medida correcta, ya que el uso de un
factor de promediado alto y un ancho de banda de frecuencia
intermedia bajo ayudan a aumentar el margen dinámico de una
medida, pero también que ésta tome un tiempo de realización
muy elevado. Es por ello que se busca optimizar estos y otros
parámetros del ARV para obtener los datos correctos en el
menor tiempo de medida posible.

II. MEDIDA DEL CANAL RADIO

A. Descripción del Sistema de Medida

Se ha implementado una sonda de canal en el dominio de
la frecuencia (Fig. 1) para medir la función de transferencia
compleja del canal (CTF), denotada por H(f). La sonda está
basada en un ARV, en concreto el Keysight N5227-A. Se
han empleado las antenas de banda ultra ancha QOM-SL-
0.8-40-K-SG-L de la empresa Steatite Ltd., como elementos
transmisor y receptor. Estas antenas operan desde 800 MHz
hasta 40 GHz, son omnidireccionales en el plano horizon-
tal, casi isotrópicas, y tienen polarización lineal. La antena
transmisora se ha conectado al ARV a través de un enlace
RoF de banda ancha, DAS Photonics RX4005, de ganancia
aproximadamente 0 dB en toda la banda de 1 a 40 GHz
(Fig. 2). Esta práctica ausencia de pérdidas supone la gran
ventaja del enlace RoF sobre el cable coaxial, que aumenta
sus pérdidas con la frecuencia. De esta manera se consigue
que el margen dinámico de las medidas sólo se vea reducido
por la distancia en la propagación y no por los cables de la
sonda.

La antena Tx está ubicada en un sistema de posiciona-
miento lineal, donde es posible implementar una agrupación
lineal uniforme (ULA, Uniform Linear Array); y la antena
Rx está sobre un sistema de posicionamiento XY, donde
se puede implementar una agrupación rectangular uniforme
(URA, Uniform Rectangular Array). La precisión de estos
posicionadores es de 50,68 y 126,7 µm entre posiciones conse-
cutivas, respectivamente. Esto permite separaciones menores
a λ/4 a frecuencias muy altas para tener en cuenta los efectos
de desvanecimiento a pequeña escala.
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Fig. 1. Esquemático de la configuración de la sonda de canal.

Esta sonda permite la realización de medidas en miles de
posiciones. Cada medida, dependiendo de la configuración
aplicada al ARV, tardará un tiempo. La duración de una
medida puede extenderse desde minutos a dı́as. Ante ello
surge la necesidad de optimizar el tiempo requerido para
realizar correctamente cada una de las medidas individuales,
de forma que al multiplicar por n medidas el tiempo total sea
el mı́nimo imprescindible.

Se debe realizar previamente a las medidas un proceso de
calibración. De esta forma los puntos de referencia serán las
entradas los extremos de los cables que conectan las antenas
Tx y Rx, por lo que el CTF medido tiene en cuenta la
respuesta del canal de propagación y de las antenas. Tanto el
ARV como el sistema de posicionamiento están controlados
y automatizados por un ordenador personal.

B. Uso de un Enlace RoF

A la hora de realizar medidas, ya sea en entornos de interior
o exterior, es deseable obtener el mayor margen dinámico
posible de la función de transferencia, ya que esto determinará
el correcto análisis de los parámetros del canal radio. Un au-
mento de dicho margen dinámico se puede obtener cambiando
el cable coaxial de mayor longitud entre el ARV y antenas,
por un enlace RoF, que como se ha indicado, no presenta
prácticamente pérdidas (G ≈ 0 dB). Se puede observar una
gran mejora incluso a distancias cortas, como por ejemplo en
medidas en entornos de interior. Por tanto, se puede obtener
una gran mejora en el margen dinámico del perfil de retardo
medido utilizando un enlace óptico. En pruebas realizadas en
un entorno de interior, con una separación entre las antenas
de aproximadamente 5 metros, se obtuvo una mejora en el
margen dinámico de 10 dB al utilizar el enlace RoF con
respecto a utilizar un cable coaxial, que aproximadamente
corresponde a la atenuación del coaxial (≈ −15 dB) menos
las pérdidas del enlace electro-óptico en la banda de 35 a
40 GHz.

En la Fig. 2 se ha representado la respuesta S21(f) del
enlace RoF, para distintas longitudes de fibra óptica. La
diferencia de amplitud al pasar de una longitud de fibra de
10 metros a una de 500 metros es menor de 1 dB, por lo
que este enlace permitirá medidas con separaciones mucho
mayores entre las antenas.

El uso del enlace RoF añade una limitación en el tiempo
de barrido, ya que añade un retardo a la señal. Si el tiempo
de barrido del ARV es más rápido del adecuado, medirá
la señal recibida antes de que llegue, por lo que dará un
resultado erróneo [10]. El tiempo de barrido del ARV se
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Fig. 2. Respuesta en frecuencia del enlace RoF para diferentes longitudes
de fibra óptica.

puede aumentar de varias formas: manualmente (poniendo el
valor deseado), aumentando el número de puntos de la medida
o disminuyendo el ancho de banda de frecuencia intermedia
(FI). En esta sonda, el tiempo de barrido mı́nimo necesario es
de 3 segundos por traza. Este tiempo no es un inconveniente
ya que en las medidas del canal habitualmente se utilizan
anchos de banda de FI bajos para reducir el ruido, lo que da
lugar a tiempos de barrido más elevados.

C. Entorno de Propagación

Se han llevado a cabo distintas medidas con la sonda de
canal anteriormente descrita, utilizando el enlace RoF, en
un entorno de laboratorio. Dicho entorno contiene múltiples
objetos con propiedades reflexivas por lo que dará como
resultado la llegada al receptor de múltiples contribuciones
multicamino. Se han realizado medidas, cambiando distintos
parámetros de configuración de la sonda, con el objetivo de
minimizar el tiempo de medida para conseguir un valor estable
de los parámetros caracterı́sticos del entorno de propagación.

III. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados de las distintas
medidas realizadas con la sonda de canal. Para determinar
los parámetros óptimos del analizador de redes en este ti-
po de medidas se ha evaluado el comportamiento de los
siguientes parámetros: factor de promediado, ancho de banda
de FI y número de puntos en frecuencia. Estos parámetros
afectan al cálculo de las métricas del canal ya que afectan
directamente al margen dinámico obtenido en las medidas
realizadas con la sonda de canal. Para comprobarlo, se han
realizado distintas medidas cambiando estos parámetros, con
una previa calibración de la respuesta para cada uno de ellos.
Además, se sugiere un protocolo a seguir para la obtención
de los parámetros óptimos a utilizar, a partir de medidas
experimentales, dependiendo del rango de frecuencias a medir
y el margen dinámico deseado. Antes de realizar una campaña
extensa de medidas es importante saber que parámetros darán
el resultado buscado, ya que el tiempo de dicha campaña
dependerá de ello.

A. Medidas realizadas

Primero, se evaluaron las diferencias de realizar una medida
sin promediado y con distintos factores de promediado (de 2 a
64 trazas promediadas). El promediado en este caso se realizó
por barrido o traza completa. Se aprecia una diferencia notable
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en el margen dinámico obtenido en el PDP, ya que se obtiene
una mejora progresiva desde no aplicar promediado hasta un
promediado de 64 trazas de 15 dB, lo que significa unos
2,5 dB de mejora al duplicar el número de trazas promediadas.

Para evaluar los efectos que tiene aumentar el factor de
promediado sobre el cálculo de la dispersión en el tiempo y
el ancho de banda de coherencia se ha medido el canal en
el rango de 25 a 40 GHz, en tres intervalos de 5 GHz de
ancho de banda. Se ha utilizado un ancho de banda de FI
de 500 Hz y una potencia de salida de 0 dBm. Aplicando
un umbral (threshold) de -40 dB, se ha obtenido el ancho
de banda de coherencia obtenido en función del factor de
promediado aplicado (Fig. 3) en cada una de las bandas de
frecuencia para una correlación R de 0,7 y 0,9.

Se observa un aumento del ancho de banda de coherencia al
utilizar un mayor factor de promediado en las bandas más altas
de frecuencia, debido al menor margen dinámico obtenido.
Llegado a un valor de promediado, el resultado obtenido es
el mismo aunque este siga aumentando, por lo que serı́a el
factor de promediado óptimo para esas medidas. Esto indica
que no se obtiene el ancho de banda de coherencia correcto
hasta cierto factor de promediado aplicando un umbral con-
creto, en este caso -40 dB. Equivalentemente ocurre con la
dispersión del retardo (Fig. 4), donde no se obtiene el valor
correcto (≈17 ns) hasta promediar 16 trazas para la banda de
frecuencia más alta.

Reducir el ancho de banda de FI, reduce el ruido en las
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medidas y por tanto, a aumenta el margen dinámico. Pero
incrementa el tiempo de barrido. Para observar las diferencias
al usar distinto ancho de banda de FI se fijó un factor de
promediado de 4 trazas y una potencia de salida de 0 dBm.
Para los cálculos posteriores se utilizó el mismo umbral que
en el ejemplo anterior, -40 dBm. El resultado del cálculo del
ancho de banda de coherencia (Fig. 5) y de la dispersión del
retardo (Fig. 6) para valores de ancho de banda de FI entre
50 Hz y 2 kHz, indican que a menor ancho de banda de
FI se obtiene mejor margen dinámico y por tanto una mejor
estimación de los parámetros. En estas medidas no se obtiene
un valor estable de ancho de banda de coherencia hasta utilizar
un ancho de banda de FI de 500 Hz, y de 100 Hz para la
dispersión del retardo, en la banda de frecuencias más alta.

Por último, el número de puntos de frecuencia escogido
también afecta a la dispersión del retardo. Si se escoge un
número de puntos muy pequeño, el resultado puede dar un
efecto de aliasing en la respuesta en frecuencia del canal,
y una resolución temporal máxima muy corta que no será
suficiente para reconstruir la señal completa. El número de
puntos mı́nimo necesario para evitar el aliasing vendrá dado
por

N = SPAN · τm (1)

siendo SPAN el ancho de banda medido con el ARV y τm el



retardo máximo que se desea obtener en el PDP.
Para observar este efecto se han realizado medidas con un

ancho de banda de 2 GHz en el rango de 25 a 27 GHz con
un ancho de banda FI de 100 Hz, una potencia de salida de
0 dBm y un promediado de 4 trazas. El resultado del cálculo
de la dispersión del retardo indica un cálculo más aproximado
a partir de 1024 puntos, con un resolución en frecuencia de
1,955 MHz y una resolución temporal máxima de 511,5 ns.

B. Protocolo de obtención de los parámetros óptimos

Los parámetros óptimos variarán dependiendo del entorno
de propagación, el sistema de medida utilizado o el margen
dinámico que se desea obtener en las medidas. Por ello, en es-
te apartado se define un protocolo con una serie de directrices
a seguir para la sencilla obtención de los parámetros óptimos
según el margen dinámico objetivo que se desea obtener con
el menor tiempo de medida posible.

El primer parámetro a tener en cuenta es la potencia de
salida del puerto del ARV, ya que al aumentar su valor se
consigue mayor margen dinámico sin aumentar el tiempo
de la medida. Hay que tener en cuenta la potencia máxima
permitida por el ARV, el enlace de RoF o por los componentes
del equipo de medida. En el sistema de medida descrito
anteriormente la potencia máxima de salida permitida es de
8 dBm, por lo que tras posteriores pruebas, se comprobó un
aumento del margen dinámico de aproximadamente 8 dB en
comparación a utilizar una potencia de salida de 0 dBm.

El segundo paso es establecer unos parámetros en el ARV
iniciales, como punto de partida para obtener los óptimos.
El número de puntos vendrá dado por la ecuación (1) depen-
diendo del retardo máximo que se necesite obtener en el PDP.
Con respecto al ancho de banda de FI, para las frecuencias
empleadas, un buen punto de comienzo es utilizar un ancho
de banda de FI de 100 Hz, ya que asegura un buen cálculo
inicial de los parámetros al ser un ancho de banda reducido.
Por último, es recomendable aplicar el mı́nimo promediado
de 2 para obtener el menor tiempo de medida posible.

El tercer paso es realizar una medida simple con esta
configuración y observar el PDP. Si no se ha cumplido el
margen dinámico impuesto como objetivo en la medida, es
necesario aumentar el factor de promediado al doble o reducir
el ancho de banda de FI y volver a realizar la medida hasta que
se obtenga el margen dinámico objetivo. Si por el contrario,
ya se ha obtenido el margen dinámico objetivo o un margen
dinámico mayor, el siguiente paso es aumentar el ancho de
banda de FI y volver a realizar la medida. Si el margen
dinámico sigue siendo igual o mayor que el objetivo y además
el cálculo de los parámetros dan el mismo resultado en las dos
medidas, significa que se puede seguir aumentando el ancho
de banda de FI hasta que esto ya no se cumpla. Este último
valor con el que se cumple la igualdad de los parámetros de
dispersión será el óptimo para las medidas a realizar.

Siguiendo este método se ha conseguido reducir el tiempo
total que conlleva una campaña de 22 grupos de medidas
en un entorno de laboratorio. Se ha utilizado una potencia
de salida de 8 dBm, un total de 8.192 puntos para medir
en el rango de frecuencias de 24 a 40 GHz, un ancho de
banda de FI de 200 Hz y un factor de promediado de 2. Con
estos parámetros se ha realizado una medida MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) con matrices de dimensiones 7×7 en

el URA y 10×1 en el ULA. La duración total una medida es
de 10 h 45 min aproximadamente, por lo que toda la campaña
durarı́a 10 dı́as sin parar de medir. Sin utilizar este método,
se hubiesen realizado las medidas con un ancho de banda
de FI de 100 Hz y un factor de promediado 4, ya que los
resultados son buenos, pero una medida durarı́a unas 43 h y
toda la campaña casi 40 dı́as sin parar de medir. Con esto, se
expone la gran ventaja de la optimización de los parámetros
de medida para campañas con gran volumen de medidas.

IV. CONCLUSIONES

En esta contribución se han analizado distintas formas de
obtener un mayor margen dinámico en medidas realizadas
mediante una sonda de canal implementada en el dominio
de la frecuencia optimizando el tiempo de medida al menor
permitido. Se ha utilizado un enlace radio sobre fibra en el
sistema de medida para mejorar el margen dinámico tanto en
medidas de entornos en interior o exterior. Se han obtenido
resultados de los principales parámetros que caracterizan el
canal en función de los parámetros del ARV que permiten
mejorar el margen dinámico en frecuencias milimétricas y se
han analizado en función de su variación. Por último, se ha
establecido un protocolo práctico y sencillo de obtención de
los parámetros óptimos para reducir el tiempo de medida a
partir de los resultados obtenidos.
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Fernández, J.M. Molina-Garcia-Pardo and J. Reig, “Contribution to the
Channel Path Loss and Time-Dispersion Characterization in an Office
Environment at 26 GHz,” in Electronics. 2019; 8(11):1261.

[8] L. Rubio et al., “Millimeter Wave Channel Measurements in an Intra-
Wagon Environment,” in IEEE Transactions on Vehicular Technology,
vol. 68, no. 12, pp. 12427-12431, Dec. 2019.

[9] L. Rubio, J. Reig, H. Fernández, and V. M. Rodrigo-Peñarrocha, “Ex-
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Resumen
In this contribution to the conference, we present different methods to improve the dynamic range of mobile radio channel measurements using a channel sounder in the frequency domain
for millimeter wave (mmWave) propagation measurements. The advantages of using a radio over fiber (RoF) link are explained to avoid the losses introduced by a coaxial cable in
measurements carried out in indoor and outdoor environments. Furthermore, measurements are carried out in a laboratory environment in order to obtain the optimal configuration
parameters to carry out large measurement campaigns in the shortest possible time while maintaining the highest possible dynamic range and the correct calculation of the dispersion
parameters. Finally, a simple protocol is disclosed to obtain the optimal parameters mentioned through three short steps.
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