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Objetivos — Diseno e implementacion de una sonda del canal radio en el dominio de
la frecuencia para realizar campanas de medida con la finalidad de caracterizar el canal
radio con aplicacion a 5G, 6G y sistemas MIMO masivo. Ademéas de encontrar los para-
metros 6ptimos para la realizacion de las medidas utilizando la sonda y el analisis de las
posteriores técnicas de procesado.

Metodologia — Se ha realizado un estudio de los principales parametros para la carac-
terizacion del canal radio. Se ha diseniado una interfaz grafica 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 pardmetros para optimizar el proceso de medida y las distintas técnicas de
procesado a utilizar en el analisis de las mismas.

Desarrollos teéricos realizados — Diseno 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 configuracion, asi como el estudio
de los distintos parametros 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 adquisicion de medidas para la caracterizacion experimental del canal
radio en distintos tipos de escenario. El sistema est4 compuesto por un analizador de redes
vectorial (ARV), un enlace de radio sobre fibra de banda ancha, ademés de cables, antenas
y posicionadores. El sistema de medida se ha automatizado creando una interfaz grafica
con App Designer de MATLAB, controlando tanto el analizador como los posicionadores.
Posteriormente se han realizado medidas con la sonda para su posterior analisis.

Resultados — Se ha disenado e implementado una sonda de canal en el dominio de
la frecuencia. Se ha automatizado el sistema de medida para la realizaciéon de extensas
campanas 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 parametros del ARV definidos en la interfaz de la sonda de canal, evaluandose
sus efectos. Se ha propuesto un método para la obtenciéon de los parametros 6éptimos a
partir de medidas experimentales y se han analizado las diferencias al aplicar distintos
tipos de enventanado como técnicas de procesado posterior.

Lineas futuras — Implementaciéon de un nuevo sistema de posicionamiento circular,
anadiéndolo a la sonda disenada para la realizacion de nuevos tipos de medida y determi-
nar el angulo de llegada de las contribuciones. La realizacién de una campana de medidas
extensa en la banda de milimétricas para la caracterizacion de sistemas 5G. Por ultimo,
una mejora en la sonda para estimar la ocupacioén en memoria de una medida y determinar
si hay espacio suficiente para su posterior salvado.

Publicaciones — Catala Lahoz, Cristina; Bernardo Clemente, Bernardo; Rodrigo Pe-
narrocha, Vicent Miquel; Rubio Arjona, Lorenzo; Reig Pascual, Juan-De-Ribera (2021).
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“Optimizacion de la configuraciéon de una sonda de canal en el dominio de la frecuen-
cia en bandas de milimétricas”. En: XXXVI Simposium Nacional de la Union Cientifica
Internacional de Radio (URSI 2021). 20-21 de septiembre de 2021.

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. Introduccién y objetivos

El despliegue de los futuros sistemas de quinta generacion (5G) en la banda de mi-
limétricas (mmWave) significara 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 ademés en escenarios de alta densidad de usuarios [1].

Dado que las longitudes de onda se reducen en un orden de magnitud en mm Wave en
comparacion con las frecuencias de microondas usadas actualmente en 4G, la difraccion
y la penetracion del material incurrirdn en una mayor atenuaciéon, lo que aumentara la
importancia de la propagacion, la reflexion y la dispersion [2]. Por tanto, uno de los pa-
rametros mas importantes para analizar el desarrollo de los sistemas inaldmbricos son las
pérdidas de propagacion. Ademaés, la implementacion de redes 5G depende de la carac-
terizacion y el modelado preciso del canal, para mejorar la cobertura y lograr las altas
velocidades de transmision demandadas (3, 4].

Sin embargo, los modelos de propagacion requieren de medidas experimentales que in-
cluyan caracteristicas en entornos de interior o exterior. Ademas, 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 llevardn 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 transmision 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 campanas de medidas tanto en entornos de interior como exterior en
algunas bandas tipicas de ondas milimétricas [6-11]. Sin embargo, es necesario un estudio
més riguroso en las bandas aprobadas por la ITU-R para el despliegue de 5G en mm Wave
y los futuros sistemas 6G.

El objetivo de este proyecto es disenar e implementar una sonda del canal radio para
realizar futuras extensas campanas 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 tecnologias habilitantes como massive MIMO.
Ademés de dar a conocer cuales son los parametros 6ptimos para la realizacién de estas
medidas y las posteriores técnicas de procesado.

Esta sonda estaré constituida por un analizador de redes vectorial (ARV), un enlace
radio sobre fibra (RoF) de banda ancha para aumentar el margen dinamico de las medi-
das y un sistema de posicionadores para realizar caracterizaciones a pequena escala. Las
medidas para el analisis de los distintos parametros de la sonda, han sido realizadas en
un entorno de laboratorio con condicién de vision directa (LOS, line-of-sight).

La estructura del trabajo fin de master se organiza de la siguiente manera. La Seccion 2
describe los efectos de selectividad en espacio-tiempo y frecuencia que introduce el canal
radio. En la Seccion 3 se presentan las métricas que se utilizan para el analisis de la
selectividad y las caracteristicas del canal radio. En la Seccién 4 se explican las distintas
técnicas de medida utilizadas en tiempo y frecuencia para la obtenciéon de la respuesta
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al impulso del canal. En la Seccién 5 se muestra el diseno realizado y el funcionamiento
de la sonda de canal, asi como su interfaz grafica y el control del analizador y de los
posicionadores. En la Seccidon 6 se exponen los resultados obtenidos tras la implementacion
de la sonda, ademas del anélisis de los parametros principales y sus efectos en las medidas
resultantes. También se incluye una comparativa de las técnicas de procesado utilizadas
posteriormente. Por tltimo, en la Seccién 7 se dan a conocer las conclusiones finales y las
lineas de investigacion 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-
cion multicamino y la variabilidad con el tiempo del canal radio. Se habla por tanto de la
caracterizacion en banda ancha de canales multicamino. Las variaciones a pequena escala
de una senal de radio mévil pueden estar directamente relacionadas con la respuesta al
impulso del canal de radio movil. La respuesta al impulso es una caracterizaciéon de canal
de banda ancha y contiene toda la informaciéon necesaria para simular o analizar cualquier
tipo de transmision radio a través del canal.

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

=

ho(t, ) = a; (1) /IO O) 5 (7 _ 7 (4)), (1)

7

Il
=)

donde a;(t) y 7;(t) son las amplitudes reales y los retardos en exceso, respectivamente,
de la i-ésima componente multicamino en el instante ¢. El término de fase 27 f.7;(t) +
¢;(t, 7)) representa el desplazamiento de fase debido a la propagaciéon en espacio libre
de la componente i-ésima de los multiples trayectos, méas cualquier desplazamiento de
fase adicional que se encuentre en el canal. En general, el término de fase se representa
simplemente por una tnica variable 6;(¢). N es el ntimero total de contribuciones, y d(+)
es la funcion de impulso unitario que determina los intervalos de trayectos multiples
especificos que tienen componentes en el tiempo ¢ y retardos en exceso 7;. En la Figura 1
se muestra un ejemplo grafico de la variacion 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
estd estacionario durante un intervalo de tiempo o distancia a pequena escala, entonces
la respuesta al impulso del canal se puede simplificar como:

=

hy(T) = ai(T)e*jai(S(T - 7). (2)

%

I
o

Al medir hy(7), se utiliza en el transmisor un pulso de sondeo p(t) que se aproxima
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Figura 1: Ejemplo de la variacion en el espacio-tiempo de la respuesta al impulso del
canal para un canal multicamino

a una funciéon delta. Para el modelado de canales a pequena escala, el perfil de retardo
de potencia del canal se calcula tomando el promedio espacial de |hy(t, 7)|? sobre un area
local. Al realizar varias medidas en dicha area en diferentes posiciones, es posible construir
un conjunto de perfiles de retardo de potencia. El perfil de retardo de potencia recibido
en un area local viene dado por

P(t,7) ~ k|hy(t, 7) %, (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. Tipicamente se promedian muchas instan-
taneas de |hy(t,7)|? sobre un area pequefia para proporcionar un tnico perfil de retardo
de potencia invariante en el tiempo P(7).

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 fendémenos de variacion temporal y desplazamiento Doppler. Existen por tanto,
cuatro ecuaciones llamadas funciones del sistema o funciones de Bello [13] que se relacio-
nan entre si tal como se ve en la Figura 2a. Pero la caracterizaciéon de un canal variable
mediante estas funciones es puramente teédrica. En la realidad, los canales varian aleato-
riamente con el tiempo y las funciones del sistema se convierten en procesos estocésticos.
Por tanto, se realiza un estudio aproximado utilizando las funciones de correlacion, cuya
relacion es la misma que las funciones del sistema y se puede ver en la Figura 2b, donde
u=1ty—t1 yv= fo— fi, que son pardmetros derivados de hacer la correlacion.

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 obtendra la respuesta impulsional
del canal h(t,7) o la funcion 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-
lacion (b)

llega facilmente al célculo posterior del perfil de retardo de potencia (PDP, Power Delay
Profile) y por tanto, al calculo de distintas métricas usadas en el analisis de la selectividad
en tiempo, espacio y frecuencia.

3. Meétricas para el analisis de la selectividad del canal
radio

Muchos parametros 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 Seccion 4
y generalmente se representan como graficos de potencia relativa recibida en funcién del
retardo. Para la caracterizacion del canal se utilizan algunos parametros basicos, los cuales
se extraen del PDP (P,) y de la funcion de scattering (Ps).

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

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

3.1. Dispersion temporal y selectividad en frecuencia

Una consecuencia de la propagacion multicamino es la llegada al receptor de miltiples
ecos con amplitudes, fases y tiempos de llegada distintos. A este efecto se le llama disper-
sion temporal ya que produce un ensanchamiento del pulso transmitido. Esta produce,
en el dominio del tiempo, interferencia entre simbolos (ISI) debido a éste ensanchamien-
to de los pulsos que provoca que se solapen entre si, y en el dominio de la frecuencia,
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desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Las propiedades de dispersion en el tiempo de los canales multicamino se cuantifican
mas cominmente por su exceso de retardo medio (7) y su dispersion de retardo rms (o).
El exceso de retardo medio es el momento de orden 1 del perfil de retardo de potencia y
se define como:

B ;P(Tk)Tk
T = —Z P (4)

k

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

o =7 - (P (5)

donde

ZkIP(Tk)T;?
Y P(me)

k

T2 =

(6)

Estos retrasos se miden en relacién con la primera contribucion que llega al receptor en
To = 0.

El exceso de retardo maximo 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 maximo.

En la practica, los valores de 7, 72 y o, dependen de la eleccion del umbral de ruido
(threshold) utilizado para procesar P(7). 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 tomaréa como contribuciones de la senal,
dando lugar a valores de dispersion de retardo muy elevados e incorrectos.

Es posible obtener una descripcion equivalente del canal en el dominio de la frecuencia.
De manera anéloga a los parametros de dispersion 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 dispersion del retardo rms y el ancho de banda de coherencia son
inversamente proporcionales entre si.

El ancho de banda de coherencia es una medida estadistica 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 correlacién de amplitud. Si el ancho de banda de coherencia se define
como el ancho de banda sobre el cual la funciéon de correlacion de frecuencia es superior
a 0.9, entonces el ancho de banda de coherencia es aproximadamente [12]:

1
. 7
500, (7)
Si se define una correlacion de frecuencia que esté por encima de 0.5, entonces el ancho
de banda de coherencia es aproximadamente [12]:

c~
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1

Be ~
¢ 50,

(8)

No existe una relaciéon exacta entre el ancho de banda de coherencia y la dispersion
del retardo de rms. En general, se requieren técnicas de analisis espectral y simulacion
para determinar el impacto exacto que tiene el canal multicamino en el tiempo en una
senal transmitida en particular.

3.2. Dispersion en frecuencia y selectividad temporal

En cuanto a los efectos debidos a la variabilidad del canal: al transmisor y /o receptor,
la senal recibida varia en funcién del tiempo. Esto produce que el desvanecimiento espacial
se transforme en desvanecimiento selectivo en el tiempo. Estas variaciones temporales dan
lugar a una dispersién en frecuencia, asociada al desplazamiento Doppler. La dispersion
Doppler y el tiempo de coherencia son parametros que describen la naturaleza variable
en el tiempo del canal en una region a pequena escala.

El ensanchamiento Doppler es una medida del ensanchamiento espectral causado por
la tasa de cambio en el tiempo del canal de radio moévil 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 senal recibida,
llamado espectro Doppler, tendra componentes en el rango f. — fq a f. + fq donde fq es
el desplazamiento Doppler méaximo. La cantidad de ensanchamiento espectral depende de
fa, que es funcion de la velocidad relativa del movil y del angulo @ entre la direccion de
movimiento del moévil y la direccién de llegada de las contribuciones. Si el ancho de banda
de la senal es mucho mayor que Bp, los efectos de la dispersion 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 dispersion de frecuencia del canal en el dominio del tiempo. La dispersiéon Doppler
y el tiempo de coherencia son inversamente proporcionales entre si:

1

N (9)
El tiempo de coherencia es una medida estadistica 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 reciproco de la senal es mayor que el tiempo
de coherencia del canal, entonces el canal cambiara durante la transmision, causando asi
distorsion en el receptor. Si el tiempo de coherencia se define como el tiempo durante el
cual la funcion de correlacion de tiempo esta por encima de 0,5, entonces [12]:

Tc

1

T 167
donde f,, es el desplazamiento Doppler méaximo definido como f,, = v/\. Para las co-
municaciones digitales modernas se suele definir el tiempo de coherencia como la media
geométrica de las ecuaciones (9) y (10):

Tc (10)
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[ 9 0,423
To = _ e 11
c 167/2  fm (11)

La definicion de tiempo de coherencia implica que dos senales que llegan con una separa-
cion de tiempo mayor que T 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 pequena 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 caracterizacion por impulsos y la caracterizacion por espectro
ensanchado; y en el dominio de la frecuencia la estimacion de la funcion de transferencia
cronovariable.

4.1. Caracterizaciéon por impulsos

Una técnica de medida de canal simple es la caracterizacion por impulsos. Este sis-
tema transmite un pulso repetitivo de un ancho tipicamente 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 esté 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 estandar.

< ns .+ Ecos (multicamino)
| | T RN

I I £ L

i /

| A
Y U
\[/ Antena de prueba
Generador de pulsos Osciloscopio digital

Senal de disparo (trigger)
fe

Figura 3: Esquema de sistema de medida de caracterizacion por impulsos
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El retardo minimo que se puede obtener entre la llegada de las contribuciones de
trayectos multiples es igual al ancho del pulso de sondeo. El principal problema de este
sistema es que esté sujeto a interferencias y ruido, debido al filtro de banda ancha requerido
para la resolucion de tiempo de las contribuciones. Ademés, el sistema de pulsos se basa
en la capacidad de disparar el osciloscopio en la primera senal que llega. Si la primera
senal 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 actiie como disparo de la captura de la medida. Esta antena captara la primera
contribuciéon multicamino y eso activaré una senal 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 miltiples 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 resolucion en la respuesta impulsional.

4.2. Caracterizaciéon por espectro ensanchado

La técnica de caracterizacion 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 recepcion se hace la correlacion de la senal 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 estimacion del canal.

Canal radio

Tx Rx

-—_——— = = - - - = =

Generador de | I
secuencias PN Correlador ——

A

Generador de
secuencias PN

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
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simbolos (chips) y en recepcion se realiza la autocorrelacion. La salida del correlador se
muestrea a la tasa de chip utilizada y cada valor representara el retardo introducido por
el canal. La resolucion de esa respuesta impulsional seré inversamente proporcional a la
tasa de chip, por lo tanto, cuando el chip tenga una duraciéon temporal muy pequena la
resolucion temporal serd mayor.

El méximo retardo detectable sin alias sera N veces el tiempo de chip (NT,), siendo T,
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 debera ser muy larga
para tener una buena resolucion.

La ventaja de un sistema de espectro ensanchado es que, si bien la senal de sondeo
puede ser de banda ancha, es posible detectar la senal transmitida utilizando un receptor
de banda estrecha precedido por un mezclador de banda ancha, mejorando asi el margen
dindmico del sistema en comparacién con el sistema de caracterizacion por impulsos.
Ademas, las potencias requeridas del transmisor pueden ser considerablemente méas bajas
que las de los sistemas anteriores.

Una desventaja del sistema de espectro ensanchado, en comparacién con el sistema
anterior, es que las medidas no se realizan en tiempo real, y se requiere un procesado
posterior. Segun los pardmetros 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 deteccion
coherente, el tiempo de barrido de una senal de espectro ensanchado introduce un retardo
tal que las fases de las contribuciones multicamino con retardos de tiempo diferentes se
medirian en distintos momentos de tiempo, durante los cuales el canal podria cambiar.

4.3. Caracterizacion del canal en el dominio de la frecuencia

Debido a la relacion 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 funcién 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 parametro Sy (f). Este parametro es proporcional
a la funcién de transferencia del canal en el instante ¢,

Y(f7 tO)

S21(f) & T(f7 tO) X(f, tO) : (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 funcién de transferencia enventanada en una ventana rectangular. Esto es

asi porque se mide desde una frecuencia inicial hasta una final, por lo que hay un efecto

de enventanado.

Tw(fto) =T(f, )W (f). (13)
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Tx Rx
X(7, tol Analizador de ‘Y(f’ to)
Puerto 17 Redes Vectorial ‘Puerto 2

Y(f7 tO)

So1(f) cc T(f,t0) = X(F.to)

v
IFFT

!

hw(t()vT) = fﬁl{Tw(fa tO)} = h(thT) ®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 asi una version de banda limitada de la respuesta al impulso del
canal. Esta proporciona informacion de amplitud y fase en el dominio del tiempo:

ha(to, 7) = FH{Tu(f,t0)} = hlto, 7) @ w(t). (14)

A partir de la medida de la respuesta impulsional podemos obtener el perfil de retardo de
potencia en el instante ¢y calculando el médulo al cuadrado:

PDP(ty,7) = |hw(to, 7)|% (15)
y si se realizan varias medidas en el tiempo o en posiciones muy préximas en términos de

longitud de onda, se puede calcular el PDP promedio como el promediado de los PDP
individuales:

N
1
PDP(r) = — Zl PDP(t;, 7). (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 resolucion en frecuencia de la medida viene determinada por el SPAN y el nimero de
puntos como:

SPAN
N-1"
siendo N el nimero de puntos. El retardo maximo que se podra obtener en la medida
vendra determinado por dicha resolucion

Af = (17)

Tmax — 1/Af (18>
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Ademés, afecta a la resolucion temporal y espacial de la medida de la respuesta al impulso
de la siguiente manera:

AT =1/SPAN, (19)
Al = ¢oAT. (20)

Si se utiliza un SPAN muy grande la resolucion en el tiempo es muy buena y a medida que
el SPAN se va reduciendo la resolucion temporal empeora y los distintos ecos empiezan
a solaparse unos con otros. Hay equipos que permiten hacer directamente la IFFT y por
tanto se obtendria 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 estatico (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, ademéas de
evitar usar amplificadores porque pueden ocasionar reflexiones que podriamos 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 opcién ha sido la elegida para la implementacion
de la sonda de canal disenada en este proyecto, ya que ofrece grandes ventajas, incluyen-
do en el enlace RoF cuando la distancia de separacion entre la antena transmisora y la
receptora es muy grande y/o se miden en bandas de frecuencia muy elevadas.

5. Diseno e implementacién de una sonda de canal en
el dominio de la frecuencia

La implementacién 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; ademés 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 méstil. Por altimo, 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-6ptico situado a la salida del analizador, seguido por un cable de fibra
Optica y un conversor Optico-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 conexiéon. Para el control automatizado del analizador de
redes y el sistema de posicionadores, se ha disenado una interfaz grafica de usuario con
la que se puede facilmente seleccionar los pardametros 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 mas ventajoso el uso
de un ordenador portatil por su ligereza y su facil transporte.
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Enlace RoF

................. / Puerto 1 Puerto 2

f i J; A A = 1550 nm ARV

EthernetI

USB - Puerto SerieI

Posicionador lineal .
Posicionador XY

Controlador

Figura 6: Esquematico de la sonda de canal

Respecto a los conversores electro-6pticos 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 minimas pérdidas de la fibra
Optica en tercera ventana (= 0,2 dB/km a A = 1550 nm), las distancias de separacion
entre las antenas pueden ser mucho mayores a si se utiliza un cable coaxial, con el que
se obtendrian muchas més pérdidas y seria 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 6ptica. Como se puede
observar, la ganancia esté 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. Diseno y funcionamiento de la interfaz grafica

El disenio de la aplicacion para controlar el ARV y los posicionadores se ha realizado
con la herramienta App Designer de MATLAB, ya que permite manejar facilmente el
uso de matrices y datos, la representacion de datos, la implementacion de algoritmos y la
comunicacion con otros dispositivos hardware. A diferencia de la anterior herramienta de
MATLAB para el disenio de aplicaciones, GUIDE, esta nueva version ofrece una mayor
integracion entre el disenio visual de la aplicacion y el codigo, ademas de ser una plataforma
més renovada y mas atractiva para el usuario. También contiene una gama de componentes
més grande y una programacion del codigo mas facil e intuitiva.

A continuacion, se van a detallar el disefio y el funcionamiento de las dos partes
principales de la aplicacion: el control del analizador de redes y el control de los dos
posicionadores que se disponen.
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Figura 7: Respuesta S (f) del enlace RoF para distintas longitudes de fibra optica.

5.1.1. Control del analizador de redes vectorial

La comunicacion con el analizador de redes se realiza a través de una conexiéon con
cable Ethernet, por lo que la creaciéon de un objeto VISA TCP/IP permite el envio 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 envian al instrumento a través de la capa fisica (por ejemplo, IEEE-488.1).
Los comandos son una serie de una o mas palabras clave seguidas de los parametros de
configuracion adecuados.

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

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

Entre los pardmetros que permite configurar se encuentran el pardmetro de medida,
que puede ser cualquiera de los parametros de dispersion ademés de algunos parametros
de potencia y el puerto de salida de ésta. También permite controlar el disparo o trigger
del analizador mientras se configuran los parametros.

Entre los parametros 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 tnica frecuencia
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Figura 8: Pantalla principal de la configuracion del analizador de redes.

durante un tiempo determinado o un ntmero de trazas.

Seguidamente, se pueden elegir el nimero de puntos de la medida, la potencia de salida
del analizador y el ancho de banda de frecuencia intermedia. Segun la configuracion del
ntimero de puntos y el ancho de banda FI la aplicaciéon mostrara el tiempo de barrido
que tomara una medida de una traza simple. Ademas se puede configurar la medida con
un factor de promediado, por barrido o por puntos. La eleccién de estos parametros para
el anélisis del canal radio se analiza en la seccion de resultados, ya que es imprescindible
conocer cual es la configuracion 6ptima del analizador de redes para obtener una buena
resolucion de la medida, con la mejor relacion senal a ruido posible.

Otras opciones que se han considerado anadir a la aplicacion son las que se muestran
en la barra superior. En la Figura 9 se ve la opcion “Archivo”, donde se puede elegir entre
guardar la configuraciéon actual que haya en la aplicaciéon, o cargar una configuracion
guardada previamente en el ordenador.

4. Sonda App

Archivo Calibracidn E-mail Ayuda

‘ Guardar configuraciéon ARV~ Ctrl+S |ORES

Cargar configuracion ARV Ctrl+L

,!!gﬁ‘ ¥Yv 'EC:HPJCl_C-GIEI
.l - -"_".--

- N5227A PNA Microwave N

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

Seguidamente, en la pestana de la derecha se puede realizar una calibracién de tipo
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normalizada desde la aplicacién, ademéas de guardar la calibraciéon actual o cargar una que
se haya guardado previamente. También se puede cargar la ultima calibraciéon existente
en el analizador de redes y desactivar o activar la correccién que se realiza al calibrar, tal
como se ve en la Figura 10.

4 Sonda App

Archivo Calibracion E-mail Ayuda

CONFI-‘ Nueva calibracién ¢ Normalizada Ctrl+N 3f

B Cargar calibracion HT
. IES
! . Guardar calibracién actual
8- i i i wave Network Analyzer
Utilizar altima calibracién

¥| Correcién

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

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

4. Correos electronicos - b4

Correo 1:

ricalal@teleco.upv.es

Correo 2:
berbercl@iteam.upv.es

_— Correo 3:
4. Nueva direccién - X Irubie@dcom.upv.es
Introduce una direccién de correc Correo 4:
wodngo@dcom upv es
Cancel Cancel
(a) Anadir nuevo correo (b) Editar correos

Figura 11: Configuracion del correo eléctrico para recibir avisos.

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

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

Una vez configurados todos los pardmetros, ya se puede realizar una medida dandole al
boton MEDIR. Esta medida serfa sin utilizar ningiin posicionador, y se puede programar
para una hora determinada retrasando su comienzo.

Si se desea ver el perfil de retardo de potencia o la funcién 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 aplicaciéon mostrara una segunda pantalla con
el PDP medido, con la opcién de mostrarlo en logaritmico o lineal, y también cambiar
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Informacién de uso X
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Direccion IP: 192.168.2.1
Mascara de subred: 255.255.255.0
5. Aceptar\Cerrar <

Figura 12: Informaciéon de ayuda para utilizar la aplicacion

a la opcion de ver la funcion de transferencia de canal, ademés 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 funciéon de transferencia del
canal, en este caso en parametro Sy (f) medido con el analizador.

4 Mostrar Medida - u} X 4 Mostrar Medida - u} X
Figura Magnitud Retardo Figura Magnitud Retardo

PDP (dB)
GTF (dB)

-100

4 L L L L L L L L s 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 25 30 35 40
Retardo (ns) f(GHz)

(a) PDP (b) CTF

b))

Figura 13: Ejemplo del funcionamiento de “Mostrar medida

5.1.2. Control del sistema de posicionadores

Ademés de realizar medidas tnicamente con el analizador de redes, se tiene la opcion
de utilizar los posicionadores, posibilitando asi realizar medidas SIMO, MISO y MIMO
en distintas zonas o areas.

La comunicacién con los posicionadores se realiza a través de un controlador llama-
do C4 Controller. Este esta conectado al ordenador a través de un puerto serie con un
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conversor a USB, lo que permite una programacion més sencilla mediante el envio de
unas instrucciones predeterminadas a través de la creacion de un objeto tipo puerto serie
(serialport). A su vez, este controlador esta conectado a otros dos controladores llama-
dos MD-2 Dual Stepper Motor System, que estan conectados directamente a los motores e
interruptores de los posicionadores a través de conectores de 9 pines. Cada médulo MD-2
puede controlar dos motores y dos interruptores, y a su vez, con un solo médulo C4 se
pueden controlar dos MD-2, que se traduce en cuatro motores y cuatro interruptores a
través de una tnica conexiéon y un objeto puerto serie.

En el caso de la sonda implementada, tinicamente 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 conexién entre el ordenador y el sistema de control de
los posicionadores con todos los modulos.

MD-2 #1 [ moror #
---------- - [0 SWITCH #1
EE|E=IE ‘
C4 [|:|]=- MOTOR #2
- = [0 MD-2 42 [0 SWITCH #2

o oo | [on o] [or o ﬂ:ﬂ: MOTOR #3
—

SWITCH #3

s
L sTep

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

A la hora de configurar los posicionadores para las medidas en la aplicacion, seleccio-
nando en la pestana superior correspondendiente aparecera un meni de botones como el
de la Figura 15, donde la diferencia entre ellos es el nimero 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 configuracion ULA (Uniform Linear Array) y el posicionador XY
para crear una configuracion URA ( Uniform Rectangular Array), tal como se muestra en
la Figura 16.

Una vez se haya seleccionado el tipo de medida, se podran elegir los parametros para
formar la matriz o vector de posiciones. En el caso del ULA, se permite elegir el ntimero
de columnas y la separacion entre estas en milimetros. En el caso del URA existen mas
opciones, ya que permite realizar una rejilla de posiciones cuadrada o rectangular, indi-
cando el numero de filas y columnas y la separaciéon en milimetros entre ellas; también
permite crear una rejilla circular introduciendo el radio de la circunferencia y el ntimero
de puntos que la forman. En el caso de querer realizar algin barrido distinto, también se
puede cargar un fichero con los datos de las posiciones = 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. Ademas, 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 seleccion para la configuracion de los posicionadores
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(N, M)

Figura 16: Ejemplo de configuraciones ULA y URA

XY, a la derecha, nueve centros distintos. Segtin el centro de la medida elegido, la matriz o
vector podra tener una dimension total mas grande o més pequena, ya que si se selecciona
un centro situado en una esquina de la mesa, la matriz podré tener unas dimensiones como
mucho de una novena parte de dicha mesa. El movimiento de barrido por dichas posiciones
podra ser en sentido normal (desde la posicion inicial a la final) y en sentido inverso (desde
la posicion final a la inicial) siendo la posicion inicial (1, 1) y la posicion final (N, M) con
N columnas y M filas. Ademas, para el posicionador XY este barrido podra realizarse
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Figura 17: Configuracion de los posicionadores para una medida MIMO

por filas o por columnas.

Con respecto a los posicionadores, se pueden configurar algunos de sus parametros
como la velocidad de los motores, en posiciones por segundo, y la relaciéon de reduccion,
ya que es posible utilizar reductores para los motores. Si no se utiliza reductor, la dis-
tancia de separacién minima 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 esta
utilizando actualmente un reductor 2.5:1 para el posicionador lineal, lo que permite una
resolucion entre posiciones de 50.68 pm 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, accidén que realiza la aplicaciéon automéaticamente al iniciar
una medida para calibrar los posicionadores, y a la posiciéon central elegida.

Por dltimo, permite elegir un tiempo de espera o retardo (delay) entre cada posicion
de la rejilla configurada. Esto ayuda a evitar el balanceo del mastil que sujeta la antena,
yva que el movimiento y frenado de la plataforma del posicionador donde se encuentra el
méstil con la antena, puede moverse mas o menos rapido, generando asi que cuando se
pare en una posicién para realizar una medida, si el mastil es muy largo o algo inestable,
exista un balanceo indeseado de dicho mastil que puede afectar a la medida, donde todo
debe estar estatico.

Respecto a los otros tipos de medida, en la Figura 18a se puede ver la configuracion
para una medida SISO, donde es posible utilizar los dos posicionadores, pero tinicamente
permite moverlos a una posicion determinada introduciendo el nimero de pasos o la
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posicion directamente de cada uno de los motores, ademés del resto de la configuracion
como la velocidad o la reducciéon del motor. Lo tnico que no permite es realizar una
matriz o vector de posiciones ya que una medida SISO consiste inicamente en medir en
una posicion. Este tipo de medida también se podria realizar poniendo las antenas sobre
dos tripodes.

Los dos tltimos ments disponibles, SIMO y MISO, permiten realizar una rejilla de
posiciones tinicamente con uno de los posicionadores, pudiendo elegir cualquiera siempre
que estén conectados. El otro posicionador se podria utilizar, como en SISO, en una tinica
posicién, sin movimiento, o simplemente utilizando un tripode en su lugar. Este tipo de
configuracion se muestra en la Figura 18b.
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Figura 18: Resto de ments para la configuracion de los posicionadores

Una vez se haya elegido el tipo de medida y su configuracion, incluyendo la del anali-
zador de redes y la de los posicionadores, para comenzar a medir inicamente se selecciona
el boton MOVER Y MEDIR. Si se ha marcado la casilla de mostrar medida, los posicio-
nadores se moveran a la primera posicion, se realizara una medida y ésta aparecera por
pantalla tal como en la Figura 13, pero en este caso estaran activos los botones inferiores,
donde se da la opcion de continuar con el resto de la medida o cancelarla. Esto es ttil
para observar que todo se esta 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 mostrara una barra de proceso donde muestra la posicién en la que
esta midiendo, el tiempo estimado total de la medida, y la hora de finalizacion estimada.
Esta estimacion se realiza a partir de la duracion de la medida en la primera posicion y
el tiempo que ha tardado en ir de una posiciéon a la siguiente.

Ademas, el programa envia un correo electronico cuando comienza una medida, con la
informacién general de la configuracion, la duracion estimada y la fecha y hora de finali-
zacion estimada, ya que estas medidas pueden tomar muchas horas o dias, y es necesario
tener una estimacion de cuando van a finalizar. También es posible realizar una medida
desde fuera del entorno donde se vaya a medir, conectandose remotamente al ordenador
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que controla la sonda, por lo que también es 1til recibir un correo de confirmacién de que
la medida lanzada ha comenzado correctamente.

Cuando la medida finaliza, también se envia otro correo de confirmacion, con la dura-
cion real de la medida y la fecha y hora de finalizacion, ademés de la informaciéon 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 habré generado un archivo de texto con toda la informacion
relevante sobre la medida e informaciéon que se haya querido anadir a través de la pestana
“Anadir informacién” de la aplicacion.

Un ejemplo del contenido de los correos de comienzo y finalizaciéon de una medida se
pueden ver en la Figura 19, donde se realizé una medida MISO utilizando el posicionador
lineal, con una duracién total de unas 41 horas.

De: sondaapp.info@gmail.com

Enviado: domingo, 25 de abril de 2021 8:08
Para: cricalal@teleco.upv.es

Asunto: Medida Realizada

De: sondaapp.info@gmail.com

Enviado: viernes, 23 de abril de 2021 14:44
Para: cricalal@teleco.upv.es

Asunto: Comienzo de Medida

Se ha comenzado una medida...

La duracién estimada de la medida es: 41 h 29 min 20's.

La fecha y hora de finalizacion estimada es: 25-Apr-2021 08:13:33.
Nombre de las medidas: miso990

Se ha realizado la medida con éxito!

La duracion de la medida ha sido de: 41 h 29 min 21 s.

La fecha y hora de finalizacion ha sido: 25-Apr-2021 08:08:28.
Nombre de las medidas: miso990

Tipo de medida: MISO
Configuracién del ARV:

- Frecuencia: 24 GHz - 40 GHz

- Ancho de banda Fl: 100 Hz

- Ndmero de puntos: 8192

- Promediado: S

- Factor de promediado: 2

- Tiempo de barrido: 72677.1302 ms
Configuracion de los posicionadores:
- ULA: 990x1

- Separacion entre columnas: 1.4697 mm

Cuando finalice la medida recibirds un correo de aviso.
i

.
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(a) Comienzo de medida

Tipo de medida: MISO
Configuracién del ARV:

- Frecuencia: 24 GHz - 40 GHz

- Ancho de banda FI: 100 Hz

- Numero de puntos: 8192

- Promediado: SI

- Factor de promediado: 2

- Tiempo de barrido: 72677.1302 ms
Configuracién de los posicionadores:
- ULA: 990x1

- Separacion entre columnas: 1.4697 mm
kAR

-
¢ lzzfﬂgF’
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(b) Finalizaciéon de medida

Figura 19: Correos de aviso de inicio y finalizaciéon 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 parametros 6éptimos para el analizador de
redes vectorial con el fin de obtener la mayor calidad de la medida posible y sin errores.
Ademas también se analiza la aplicacion de las distintas técnicas de procesado sobre las
medidas realizadas.
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6.1. Implementaciéon de la sonda

La implementacion 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 implementacion de la sonda se han utilizado el analizador de redes vectorial, el
sistema de posicionadores y el enlace electro-6ptico descritos anteriormente. Ademas, 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 polarizacion vertical. En la Figura 20 se pueden
ver los dos posicionadores utilizados con sus respectivas antenas sobre un mastil disenado
especificamente 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 condiciéon de vision
directa entre las antenas transmisora y receptora. Debido a la presencia de numerosos
objetos metalicos, este entorno es abundante en reflexiones multicamino.

En el siguiente apartado se exponen los resultados de la comparacion de las distintas
medidas variando los parametros 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
parametros en la banda de milimétricas.

6.2. Analisis de los parametros principales de la sonda

Para obtener unos buenos resultados en una extensa campana de medidas, primero hay
que saber que consecuencias tendré elegir unos parametros u otros a la hora de configurar
el analizador de redes. Los pardmetros analizados son el factor de promediado, el ancho
de banda de frecuencia intermedia, la potencia y el niimero de puntos. Para obtener un
analisis completo de como afectan estos pardametros a las medidas, se han calculado las
distintas métricas del canal a partir del perfil de retardo de potencia para ver la dispersion
temporal y la selectividad en frecuencia. Para ello se ha calculado el ancho de banda de
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coherencia para una correlacion del 70 y 90 % y la dispersion 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 continuacion, se evalia 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 resolucion en frecuencia de 1,83 MHz y un retardo méximo detectable de 546 ns.
Ademas, 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 contribucién principal, se puede distinguir claramente que el margen
dindamico de la medida es mayor al aumentar el factor de promediado. Por lo tanto, el
promediado ayuda a aumentar el margen dindmico de la medida.

25-30 GHz 0 30-35 GHz 0 35-40 GHz
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. — -~ — Pr=2 Pr=32
j%/ % 2920 %/ 20 1;:;;1 Pr =64
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Figura 21: PDP Normalizado para distintos factores de promediado

Por otro lado, cuanto mayor es el factor de promediado, mas tardara la medida en
realizarse, ya que realizaré 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 calculo del ancho de
banda de coherencia y de la dispersion del retardo.

En la Figura 22 se ha representado el valor calculado de ancho de banda de coherencia
para una correlacion 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 mas elevada. Por ello, un promediado de 4 seria el minimo con el se podria
calcular de una forma mas precisa el ancho de banda de coherencia si se realizan medidas en
las bandas mas altas, con esta configuraciéon. En todas las bandas se observa una mejoria
considerable aplicando tnicamente 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

dispersion del retardo. Para ello se ha representado en la Figura 23, la dispersion del
retardo para las tres bandas, dependiendo del factor de promediado empleado. Los re-
sultados indican que no se obtiene un resultado correcto del calculo hasta usar un factor
de promediado de 16 para la banda mas alta en frecuencia, que es la que tiene menor
margen dindmico. Segin la banda de frecuencias donde se quieran realizar las medidas,
seré 6ptimo utilizar un factor de promediado u otro ademas del resto de la configuracion.
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Figura 23: Dispersion 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, mas margen dindmico en las medidas,
pero también mayor tiempo de adquisicion. 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 seria suficiente aplicando un umbral
de -40 dB en este caso para el calculo de la dispersion del retardo y 500 Hz para el calculo
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 anade una limitacion en el tiempo de barrido, ya que anade un
retardo a la senal. Si el tiempo de barrido del ARV es mas rapido del adecuado, medira
la senal recibida antes de que llegue, por lo que dard un resultado erréneo. Por tanto, la
configuracion elegida (ntimero de puntos y ancho de banda FI) tendra 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 dindmico y para ello es necesario un ancho de banda FI bajo.

Otro parametro que podemos modificar para mejorar el margen dindmico es la poten-
cia de salida del analizador de redes. En este caso, el conversor electro-6ptico tiene una
potencia de saturacion de 10 dBm, pero el analizador solo permite hasta 8 dBm como
potencia de salida maxima. 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 dindmico al subir la potencia de salida. Por tanto, como seleccionar una
potencia més elevada no introduce méas tiempo de medida, lo 6ptimo sera siempre realizar
las medidas con la mayor potencia de salida que permita el sistema de medida.

Por tltimo, se analizan los efectos para siete medidas realizadas con distinto nimero
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 resoluciéon en frecuencia de 15,748 MHz
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Figura 26: Dispersion del retardo para distintos anchos de banda de FI

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

Al margen de que se obtiene méas retardo cuanto mayor es el nimero de puntos elegido,
en la Figura 28 se observa que para las medidas con un niimero de puntos muy bajo,
al realizar la IFFT, el PDP toma picos de amplitud elevados antes de la contribucion
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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
célculos erroneos de las métricas del canal como la dispersion del retardo (delay spread)
ya que el calculo puede tomar estos picos de amplitud como contribuciones validas.
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Figura 28: PDP Normalizado para distinto ntimero de puntos

Cuanto mayor sea el nimero de puntos, mas tardara el analizador en realizar una
medida completa. Por tanto, hay que buscar un ntmero de puntos lo suficientemente
elevado para evitar el efecto del aliasing pero también el minimo para obtener el suficiente
retardo y un tiempo de barrido minimo. El nimero de puntos minimo necesario para evitar
el aliasing vendra dado por

N = SPAN - o, (21)

siendo SPAN el ancho de banda medido con el ARV y 7,4 el retardo méximo que se
desea obtener en el PDP.
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Con respecto al ancho de banda de coherencia para distinto niimero de puntos, en la
Figura 29 se observa la funcion de correlacion normalizada para las siete medidas anterio-
res, donde la diferencia reside principalmente en la resolucion de los 16bulos secundarios
debido al menor o mayor nimero de puntos.

Funciéon de Correlacién Normalizada
1 T T I T I

0,8

0,6
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-300 —-200 —-100 O 100 200 300
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Figura 29: Funcion de correlaciéon normalizada para distinto ntiimero de puntos

Por ultimo, en el calculo de la dispersion del retardo, se concluye que el célculo es
mas aproximado a partir de 1024 puntos para estas medidas, tal como se muestra en la
Figura 30. Con esta configuracion, la resolucion en frecuencia es de 1,955 MHz y se obtiene
un retardo maximo de 511,5 ns.

Por todo lo expuesto anteriormente, se concluye que una buena eleccion de los para-
metros determina el buen resultado del calculo de las métricas del canal para su posterior
analisis.

6.3. Protocolo de obtenciéon de los pardmetros 6ptimos

Los pardametros 6ptimos variaran dependiendo del entorno de propagacion, el sistema
de medida utilizado o el margen dindmico 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
obtencion de los parametros 6ptimos segiin el margen dinamico objetivo que se desea
obtener con el menor tiempo de medida posible.

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

El segundo paso consiste en establecer unos pardmetros iniciales en el ARV, como
punto de partida para obtener los 6ptimos. El ntiimero de puntos vendra dado por la
ecuacion (21) dependiendo del retardo maximo 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 calculo
inicial de los parametros al ser un ancho de banda reducido. Por tltimo, es recomendable
aplicar el minimo promediado de 2 para obtener el menor tiempo de medida posible, y
ademas mejora la medida con respecto a no aplicar promediado.

El tercer paso es realizar una medida simple con esta configuraciéon y observar el
PDP. Si no se ha cumplido el margen dinamico 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 dindmico objetivo. Si por el
contrario, ya se ha obtenido el margen dinamico 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
dindmico sigue siendo igual o mayor que el objetivo y ademas el calculo de los parametros
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 tltimo valor con el que se
cumple la igualdad de los parametros de dispersion sera el 6ptimo para las medidas a
realizar, ya que proporcionara un buen resultando utilizando el menor tiempo de medida
posible.

Siguiendo este método se ha conseguido reducir el tiempo total que conlleva una cam-
pana 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
parametros de configuracion se ha realizado una medida MIMO (Multiple-Input Multiple-
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Output) con matrices de dimensiones 7x7 en el URA y 10x 1 en el ULA. La duracién total
una medida es de 10 h 45 min aproximadamente, por lo que toda la campana duraria 10
dias sin parar de medir. Realmente no es asi 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 campana de medida dura aproximadamente 18 dias midiendo 1 medida por dia
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 duraria unas 43 h y toda la campana casi 40 dias sin parar de medir. Si se tiene
en cuenta que el entorno debe estar estable, solo seria posible medir el fin de semana
ya que la medida dura 43 h, por lo que en total la campana de medida llevaria unos 5
meses y medio realizando 4 medidas por mes. Con esto, se expone la gran ventaja de la
optimizaciéon de los parametros de medida para campanas con gran volumen de medidas.

6.4. Técnicas de procesado

Una consideracion a tener en cuenta antes de realizar la IFFT para obtener la respuesta
al impulso del canal h(ty,7), es enventanar la respuesta en frecuencia para reducir los
l6bulos 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 especificas para ello. El tipo de ventana aplicada influye en
la resolucion de las contribuciones y, por tanto, en el calculo de los parametros del canal.
En [15] se ha investigado el efecto de tres tipos de ventanas sobre los parametros 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 especifico de la ventana de Kaiser es que depende de un parametro
[ es un factor de forma que afecta a la atenuacién del l6bulo lateral de la transforda
de Fourier de la ventana. El aumento del parametro § ensancha el 16bulo principal y
disminuye la amplitud de los l6bulos laterales. En la Figura 31 se ha utilizado g = 15,
pero utilizando § ~ 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, segin el tipo de ventana escogida, se obtendra una
mayor atenuacion de los lobulos secundarios, como el ejemplo de Blackman-Harris, pero a
cambio el l6bulo principal serda mas ancho y por tanto, puede ocasionar menor resoluciéon
de las contribuciones. En los ejemplos como Hann o Blackman, el l16bulo secundario tiene
mayor amplitud pero estos van tomando valores mas bajos en comparacion 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 aplicacién de la ventana de Blackman, en
comparaciéon a no aplicar ninguna ventana, se muestra en la Figura 32a. Se observa una
reduccion del ruido de fondo de las medidas, que es importante a la hora del calculo de
las métricas del canal.
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Figura 32: PDP Normalizado para distintos enventados

Si calculamos el ancho de banda de coherencia para una correlacion del 0,7 y 0,9
se puede observar en la Figura 33 que, respecto a no aplicar ningiin enventanado, el
calculo 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 atenuacion de los
lobulos secundarios de la respuesta en frecuencia de la ventana. Esté diferencia se puede
observar también en la Figura 34, donde también se aprecian las diferencias en la funcion
de correlacion para cada tipo de ventana.

Por tltimo, se realiza también el calculo de la dispersiéon del retardo para la misma
medida segin 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 calculo de la dispersion del retardo es
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mucho mas acertado que sin enventanado. Dentro de los distintos enventanados, cuanto
mayor es el ancho del l6bulo de la ventana, se obtiene una dispersion del retardo un poco
mayor.

Como conclusion de este dltimo apartado, cabe decir que para el calculo del ancho de
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Figura 35: Dispersion del retardo para distintos enventados aplicando distintos umbrales

banda de coherencia y la dispersion 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 lineas futuras

En este trabajo se ha disenado una sonda de medida del canal radio en el dominio
de la frecuencia. La interfaz grafica 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. Ademas la
interfaz es capaz de controlar dos posicionadores para crear matrices y vectores de po-
siciones para realizar medidas a pequena 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 minimas pérdidas y mejorar
el margen dindmico. Esta interfaz es sencilla e intuitiva para cualquier usuario, ademés
de poder controlarla desde un ordenador remoto, con opcién de realizar calibraciones o
cargar archivos de calibracién guardados. Para confirmar la correcta realizaciéon de una
medida extensa, la aplicaciéon envia un correo de inicio y finalizacion 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 analisis de como afecta la eleccion de los distintos parametros del analizador de redes
en las medidas. Esto ayuda a seleccionar facilmente un buen conjunto de parametros
en posteriores campanas de medida. Con estos resultados, se proporciona un protocolo
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practico y sencillo de obtencion de los pardmetros 6ptimos para reducir el tiempo de
medida.

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

Como lineas futuras de investigacion se destaca la implementacioén de un nuevo sistema
de posicionamiento circular adquirido, anadiéndolo a la sonda disenada para la realizacion
de nuevos tipos de medida y determinar el &ngulo de llegada de las contribuciones.

También, la realizacion de una campana de medidas extensa en la banda de mili-
métricas para el analisis de la relacion de los desvanecimientos en dominio frecuencial y
espacio-temporal.

Respecto al programa, a modo de ejemplo, una mejora que podria incorporarse en
un futuro es la estimacion de la ocupacion en memoria de una medida y determinar si
dicha medida podréa 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. INTRODUCCION

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 transmision 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 dltima Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones
(CMR), celebrada en 2019, se establecieron las bandas de
milimétricas (mmWave) para el despliegue de las futuras redes
méviles [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 propagacion se requiere la realizacién de medidas experi-
mentales que incluyan caracteristicas en entornos de interior
o exterior. Ademads, 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 disefios de sondas
de canal para canales de banda ultra ancha. La sonda de canal
descrita en esta publicacién mide la respuesta en frecuencia
del canal utilizando un analizador de redes vectorial (ARV) y
ha sido utilizada en distintas campaifias de medida [7]-[9].

Una sonda de canal requiere de un uso correcto y opti-
mizado, para obtener el mayor margen dindmico 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 as{ 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 6pticos, que
se debe tener en cuenta a la hora de realizar medidas y en
[12] se detallan otros errores sistemdticos que se cometen a
la hora de sondear el canal. Ademads de tener en cuenta todos
estos factores, hay que saber que pardmetros 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 dindmico de una
medida, pero también que ésta tome un tiempo de realizacién
muy elevado. Es por ello que se busca optimizar estos y otros
parametros del ARV para obtener los datos correctos en el
menor tiempo de medida posible.

II. MEDIDA DEL CANAL RADIO

A. Descripcion del Sistema de Medida

Se ha implementado una sonda de canal en el dominio de
la frecuencia (Fig. 1) para medir la funcién de transferencia
compleja del canal (CTF), denotada por H(f). La sonda estd
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 isotrdpicas, y tienen polarizacién 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 prictica 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 dindmico de las medidas sélo se vea reducido
por la distancia en la propagacién y no por los cables de la
sonda.

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

Esta sonda permite la realizacién de medidas en miles de
posiciones. Cada medida, dependiendo de la configuracion
aplicada al ARV, tardard un tiempo. La duracién de una
medida puede extenderse desde minutos a dias. 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 minimo imprescindible.

Se debe realizar previamente a las medidas un proceso de
calibracion. De esta forma los puntos de referencia serdn 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 propagacién y de las antenas. Tanto el
ARV como el sistema de posicionamiento estan 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 dindmico
posible de la funcién de transferencia, ya que esto determinara
el correcto andlisis de los pardmetros del canal radio. Un au-
mento de dicho margen dindmico 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
practicamente 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 dindmico del perfil de retardo
medido utilizando un enlace 6ptico. En pruebas realizadas en
un entorno de interior, con una separacion entre las antenas
de aproximadamente 5 metros, se obtuvo una mejora en el
margen dindmico de 10 dB al utilizar el enlace RoF con
respecto a utilizar un cable coaxial, que aproximadamente
corresponde a la atenuacién del coaxial (= —15 dB) menos
las pérdidas del enlace electro-Optico en la banda de 35 a
40 GHz.

En la Fig. 2 se ha representado la respuesta So;(f) del
enlace RoF, para distintas longitudes de fibra dptica. 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 permitird medidas con separaciones mucho
mayores entre las antenas.

El uso del enlace RoF afiade una limitacién en el tiempo
de barrido, ya que afiade un retardo a la sefial. Si el tiempo
de barrido del ARV es mds ripido del adecuado, medird
la sefal recibida antes de que llegue, por lo que dard un
resultado erréneo [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 optica.

puede aumentar de varias formas: manualmente (poniendo el
valor deseado), aumentando el nimero de puntos de la medida
o disminuyendo el ancho de banda de frecuencia intermedia
(FI). En esta sonda, el tiempo de barrido minimo 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 mas elevados.

C. Entorno de Propagacion

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 multiples
objetos con propiedades reflexivas por lo que dard como
resultado la llegada al receptor de multiples contribuciones
multicamino. Se han realizado medidas, cambiando distintos
parametros de configuracién de la sonda, con el objetivo de
minimizar el tiempo de medida para conseguir un valor estable
de los parametros caracteristicos del entorno de propagacion.

III. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados de las distintas
medidas realizadas con la sonda de canal. Para determinar
los pardmetros 6ptimos del analizador de redes en este ti-
po de medidas se ha evaluado el comportamiento de los
siguientes pardmetros: factor de promediado, ancho de banda
de FI y nimero de puntos en frecuencia. Estos parametros
afectan al calculo de las métricas del canal ya que afectan
directamente al margen dindmico obtenido en las medidas
realizadas con la sonda de canal. Para comprobarlo, se han
realizado distintas medidas cambiando estos pardmetros, con
una previa calibracion de la respuesta para cada uno de ellos.
Ademds, se sugiere un protocolo a seguir para la obtencién
de los pardmetros Optimos a utilizar, a partir de medidas
experimentales, dependiendo del rango de frecuencias a medir
y el margen dindmico deseado. Antes de realizar una campafia
extensa de medidas es importante saber que pardmetros dardn
el resultado buscado, ya que el tiempo de dicha campaiia
dependera 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 realizé
por barrido o traza completa. Se aprecia una diferencia notable
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en el margen dindmico 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 nimero de trazas promediadas.

Para evaluar los efectos que tiene aumentar el factor de
promediado sobre el célculo de la dispersion 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 funcién del factor de
promediado aplicado (Fig. 3) en cada una de las bandas de
frecuencia para una correlacién 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 mds altas
de frecuencia, debido al menor margen dindmico obtenido.
Llegado a un valor de promediado, el resultado obtenido es
el mismo aunque este siga aumentando, por lo que seria el
factor de promediado 6ptimo 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
dispersion del retardo (Fig. 4), donde no se obtiene el valor
correcto (=17 ns) hasta promediar 16 trazas para la banda de
frecuencia mas 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 dindmico. Pero
incrementa el tiempo de barrido. Para observar las diferencias
al usar distinto ancho de banda de FI se fij6 un factor de
promediado de 4 trazas y una potencia de salida de 0 dBm.
Para los cdlculos posteriores se utilizé el mismo umbral que
en el ejemplo anterior, -40 dBm. El resultado del célculo del
ancho de banda de coherencia (Fig. 5) y de la dispersion 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 dindmico y por tanto una mejor
estimacion de los pardmetros. 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
dispersion del retardo, en la banda de frecuencias mads alta.

Por ultimo, el nimero de puntos de frecuencia escogido
también afecta a la dispersioén del retardo. Si se escoge un
nimero de puntos muy pequefio, el resultado puede dar un
efecto de aliasing en la respuesta en frecuencia del canal,
y una resolucién temporal mdxima muy corta que no sera
suficiente para reconstruir la sefial completa. El nimero de
puntos minimo necesario para evitar el aliasing vendra dado
por

N =SPAN - 7, (1

siendo SPAN el ancho de banda medido con el ARV y 7, el



retardo méximo 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 célculo
de la dispersion del retardo indica un célculo mas aproximado
a partir de 1024 puntos, con un resolucién en frecuencia de
1,955 MHz y una resolucién temporal maxima de 511,5 ns.

B.  Protocolo de obtencion de los pardmetros optimos

Los pardmetros Optimos variardn dependiendo del entorno
de propagacion, el sistema de medida utilizado o el margen
dindmico 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 obtencién de los pardmetros Optimos
segin el margen dindmico objetivo que se desea obtener con
el menor tiempo de medida posible.

El primer pardmetro a tener en cuenta es la potencia de
salida del puerto del ARV, ya que al aumentar su valor se
consigue mayor margen dindmico sin aumentar el tiempo
de la medida. Hay que tener en cuenta la potencia méaxima
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 méaxima de salida permitida es de
8 dBm, por lo que tras posteriores pruebas, se comprobd un
aumento del margen dindmico de aproximadamente 8 dB en
comparacion a utilizar una potencia de salida de 0 dBm.

El segundo paso es establecer unos parametros en el ARV
iniciales, como punto de partida para obtener los éptimos.
El niimero de puntos vendra dado por la ecuacién (1) depen-
diendo del retardo maximo 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 cdlculo
inicial de los pardmetros al ser un ancho de banda reducido.
Por tltimo, es recomendable aplicar el minimo promediado
de 2 para obtener el menor tiempo de medida posible.

El tercer paso es realizar una medida simple con esta
configuracién y observar el PDP. Si no se ha cumplido el
margen dindmico 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 dindmico objetivo. Si por el contrario,
ya se ha obtenido el margen dindmico objetivo o un margen
dindmico mayor, el siguiente paso es aumentar el ancho de
banda de FI y volver a realizar la medida. Si el margen
dindmico sigue siendo igual o mayor que el objetivo y ademds
el cdlculo de los pardmetros 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 tltimo
valor con el que se cumple la igualdad de los parametros de
dispersion serd el optimo para las medidas a realizar.

Siguiendo este método se ha conseguido reducir el tiempo
total que conlleva una campafia 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 pardmetros se ha realizado una medida MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) con matrices de dimensiones 7x7 en

el URA y 10x1 en el ULA. La duracién total una medida es
de 10 h 45 min aproximadamente, por lo que toda la campafia
duraria 10 dias 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 durarfa unas 43 h'y
toda la campafia casi 40 dias sin parar de medir. Con esto, se
expone la gran ventaja de la optimizacién de los pardmetros
de medida para campafias con gran volumen de medidas.

IV. CONCLUSIONES

En esta contribucién se han analizado distintas formas de
obtener un mayor margen dindmico 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 dindmico tanto en
medidas de entornos en interior o exterior. Se han obtenido
resultados de los principales pardmetros que caracterizan el
canal en funcién de los pardmetros del ARV que permiten
mejorar el margen dindmico en frecuencias milimétricas y se
han analizado en funcién de su variacion. Por ultimo, se ha
establecido un protocolo practico y sencillo de obtencién de
los pardmetros 6ptimos para reducir el tiempo de medida a
partir de los resultados obtenidos.
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