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Resumen

A lo largo de varios proyectos de investigacién y trabajos fin de Grado (TFG) y Master, el
grupo GISAR ha desarrollado una sonda de medida de canal en el dominio de la
frecuencia utilizada para realizar la caracterizacion experimental del canal en bandas
de interés para el despliegue de tecnologias de comunicaciones maviles. En este TFG
se plantea continuar el trabajo realizado en este sistema, optimizando los tiempos de
medida, que actualmente mide puntos en una malla virtual de uno en uno. Mediante la
inclusion de un conmutador de 4 puertos, se abre la posibilidad de agilizar el proceso al
poder medir 4 puntos antes de tener que realizar un movimiento en la malla de medida,
principal cuello de botella del sistema.

Para poder llevar a cabo esta optimizacién, se requiere desarrollar una interfaz de
control que configure el switch y depurarla para que pueda ser afladida al ya existente
programa de control. Una vez se haya desarrollado el software, se probara en el
laboratorio durante la caracterizacion del propio conmutador para comprobar si puede
configurar en que puerto se miden las pérdidas.

Tras caracterizar el sistema, se realizara la prueba de medida de canal configurando
una malla virtual 6X6, 36 puntos, y midiéndola empleando los 4 puertos del
conmutador, y luego un unico puerto. Completada la prueba, se analizaran los
resultados obtenidos tras el post-procesado a fin de descubrir si las mediciones
obtenidas son semejantes en cada puertoy punto de medida. Si es asi, se concluira que
la mejora de la sonda es exitosa, pues al medir empleando 4 puertos se reducen los
tiempos necesarios sin que ello comprometa la validez de los resultados, al no
diferenciarse estos por el puerto con el que se han obtenido.

Por ultimo, este TFG realizara un breve analisis de posibles lineas de trabajo futuro que
permitan seguir avanzando en el desarrollo de la sonda, partiendo de los resultados
aqui obtenidos y presentados.



Abstract

Throughout several research projects and Final Degree (TFG) and Master's degree projects,
the GISAR group has developed a channel measurement probe in the frequency domain used
to carry out the experimental characterization of the channel in bands of interest for the
deployment of mobile communications technologies. This TFG plans to continue the work
carried out in this system, optimizing measurement times, which currently measures points
on avirtual mesh one at a time. By including a 4-port switch, the possibility of streamlining the
process is opened by being able to measure 4 points before having to make a movementin the
measurement mesh, the main bottleneck of the system.

In order to carry out this optimization, it is necessary to develop a control interface that
configures the switch and debugit so that it can be added to the existing control program. Once
the software has been developed, it will be tested in the laboratory during the characterization
of the switch itself to see if it can configure which port the losses are measured on.

After characterizing the system, the channel measurement test will be carried out by
configuring a 6X6 virtual mesh, 36 points, and measuring it using the 4 ports of the switch, and
then a single port. Once the test is completed, the results obtained after post-processing will
be analyzed in order to discover if the measurements obtained are similar in each port and
measurement point. If so, it will be concluded that the improvement of the probe is successful,
since by measuring using 4 ports the necessary times are reduced without compromising the
validity of the results, as these are not differentiated by the port with which they were obtained.

Finally, this TFG will carry out a brief analysis of possible lines of future work that will allow
further progress in the development of the probe, based on the results obtained and presented
here.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Contexto

A lo largo de la historia de las telecomunicaciones en términos de redes de
comunicaciones maviles terrestres, podemos hablar de cinco grandes generaciones de
sistemas. Empezd con la primera generacion (1G) en los 80 con mdviles analdgicos que
solo podian realizar llamadas, continud con el 2G y una serie de cambios en protocolos
y tecnologias, como el paso de analdgico a digital, etc. Ya en el siglo XXl llego el internet
en el moévil y con ello vino el 3G plantando las bases de lo que es un teléfono movil
moderno. A la capacidad de hacer llamadas, se le sumaban las distintas apps de
mensajeria e interaccion social como Facebook, YouTube o WhatsApp. Ademas,
también surgié la compatibilidad mundial que permitia el uso de internet en el moévil en
todo el globo, con sus limitaciones de cobertura claro esta. La mejora de todos estos
apartados produjo el llamado 4G, que generalizd los smartphones y acelerod los tiempos
de conexioén. En este punto, los teléfonos modviles se convierten en miniordenadores de
bolsillo.

Cada generacion implicaba un considerable avance tecnolégico que hacia a las
comunicaciones modviles mas eficientes, rapidas, accesibles y manejables. Toda esta
evolucion continué hasta llegar al actual 5G capaz de ofrecer velocidades mucho
mayores a las de, ya de por si altas, de las redes de 4G. Para visualizar, el 4G tenia una
latencia de 200 milisegundos, mientras que el 5G puede llegar al milisegundo. Lo
anterior mencionado se traduce en una mejor conectividad cuya importancia se vio en
la pandemia ocasionada por el coronavirus. Muchas empresas y trabajadores se vieron
forzados al teletrabajo ante las restricciones impuestas, mientras que la capacidad de
verse o tan solo contactar con un familiar o amigo se vio reducida a una llamada. Este
escenario, con una tecnologia de 2 o 3 G seria inimaginable, la red simplemente seria
incapaz de manejartodas las conexiones necesarias para el correcto desempefo de las
actividades mencionadas o, directamente, no existiria la tecnologia para realizarlas.
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Dentro del paraguas que engloba a las tecnologias de quinta generacidon también
destaca el llamado “internet de las cosas”. Hogares y ciudades inteligentes mas
avanzadas que las actuales domoticas y coches inteligentes son ejemplos de esta
caracteristica aun en desarrollo.

En este punto resulta evidente lo importante y presente que nos es el 5G. Sin embargo,
la tecnologia sigue avanzando, y las mejoras de capacidad y velocidad ya empiezan a
plantear un posible 6G. Estimado para 2030, usard una banda de frecuencia mas
elevada que le permita proveer de mayores prestaciones al usuario final. Paises como
China o Corea del Sur con empresas como Huawei y Samsung ya han empezado a
planteary presentar esta generacion que ya cuenta con el logo oficial presentado en la
Figura 1.1.

TN

Figura 1.1. Logo oficial del 6G

Sin embargo, aunque prometedor, al 6G todavia le queda mucho para poder ser una
realidad, y primero tendran que venir pasos intermedios como el 5.5G que terminan la
generaciony den paso a una nueva.

Eldesarrollo tecnolégicoy el despliegue de una red de comunicaciones moéviles precisa
también del conocimiento del canal radio. A diferencia de los medios guiados, el canal
radio es un medio hostil, altamente dispersivo. En el contexto de la 5G este aspecto
cobratambién especial importancia por los cambios de capa fisicay las nuevas bandas
que se van autorizando para el despliegue de las redes. En el canal radio, las
interferencias, fluctuaciones, etc, suelen ser los factores que mas afectan a la calidad
de la transmisién de las ondas enviadas. Si no se conoce el canal, no se puede calibrar
la potencia de transmisién correctamente pues se desconocen las pérdidas de
insercion que hay que compensar, resultando imposible saber si se cumple la
sensibilidad. Para poder seguir mejorando y evolucionando las telecomunicaciones, se
tiene que hacer de la caracterizacion de canal una tarea lo mas rapida y funcional
posible.

Con esto dicho, iniciamos este TFG consistente en optimizar una sonda de medida de
canal ya desarrollada. Esta sonda mide el canal en el dominio de la frecuencia en
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distintos puntos de una malla virtual de medida. El sistema mas tarde lee los datos
obtenidos y los procesa pudiendo asi obtener la tan importante caracterizacion del

canal. Sin embargo, aunque funcional, esta sonda presenta limitaciones que lastran su
desempeno. Por eso es que en este trabajo se plantea continuar con el desarrollo de
dicha sonda a fin de optimizarla y asi poder obtener las medidas de canal mas
rapidamente y sin que esto comprometa la validez de las mismas.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este TFG es la optimizacion de una sonda de medida de canalya
desarrollada. Realizandose un pequeno anélisis, saldran a relucir limitaciones que
lastran la eficiencia de la misma. La principal de ellas reside en el hecho de que el
sistema mide individualmente los puntos de medida situados en una malla virtual. Esto
causa que la antena receptora tenga que moverse tantas veces como puntos hay que
medir. Dicha limitacidn sera corregida mediante la implementacién de un conmutador
de cuatro puertos que permita a la antena receptora medir 4 puntos antes de tener que
moverse, reduciendo el tiempo de medida total de la malla.

La tarea que hay que desarrollar para conseguir este objetivo empezara por la
realizacién de una interfaz grafica que configure una instruccién que contenga la
direccion, el numero de puertos a usar, y en caso de solo necesitar uno, que puerto en
concreto. Esta interfaz, encargada de configurar el conmutador, sera incorporada al
programa principal que controla la sonda de medida y permitira hacer mediciones mas
rapidas, al poder configurar que se hagan de 4 en 4 puntos, sin perder la capacidad
original de medida individual al usar un unico puerto. Esta interfaz debera estar
desarrollada en Matlab para continuar la logica de programacién establecida en
proyectos previos.

Una vez esté realizada y se haya comprobado su funcionalidad en el entorno de Matlab,
haremos una prueba de campo sobre el switch para asegurar que el programa
desarrollado opera correctamente sobre el mismo. Tras realizar las pruebas, solo
quedara analizar los resultados obtenidos en las opciones de 4 puertos y de 1,
comprobando su semejanzay el tiempo que necesité cada uno. Este analisis tendra por
objetivo verificar el ahorro de tiempo y confirmar que la optimizacion temporal es
correcta, y comprobar la validez de los resultados. Sobre esto ultimo, hay que anadir
que el analisis en detalle de los resultados como tal, no es un objetivo del actual
proyecto. Este proyecto solo se enfocara en comprobar que la optimizacion temporaly
las dos opciones de medida, no comprometen las mediciones realizadas por la nueva
sonda de medida de canal que se pretende desarrollar.

Otro objetivo que completar sera el de mejorar la calidad de las mediciones haciéndolas
mas realistas. Esto se debe a que el sistema, que en el siguiente capitulo serd
comentado en detalle, emplea dos antenas para la realizar la medida. Este método
resulta en comunicaciones muy artificiales que comprometen la validez de las medidas
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realizadas al no poder ser llevadas a un entorno real. La incorporacion del conmutador,
y el montaje que se pretende realizar en la antena receptora, creara un entorno de
medicion mas realista, y por lo tanto, mas valido a la hora de obtener, analizar y aplicar
los resultados.

1.3. Estructura del documento

El siguiente TFG este compuesto por cuatro capitulos, siendo el primero y actual una
presentacion que explicara el objetivo principal del mismo y cédmo pretende lograrse.
Ademas, explica el estado actual de las telecomunicaciones para saber en qué contexto
se realiza el proyecto.

El segundo capitulo introduce la sonda de medida de canal cuya optimizacién se
pretende conseguir. Tras presentar el sistemay sus limitaciones, el capitulo se centrara
en como va a lograrse la optimizaciéon planeada. Primero comentando el equipo
empleado actualmente y el que se planea usar para su mejora, cubriendo después el
desarrollo de la interfaz de control del conmutador y su incorporacion al programa
central de medida.

Eltercer capitulo parte del nuevo sistema de medida desarrollado en el anterior. En este
capitulo dicho sistema se caracterizara para poder realizar medidas sin problemas de
pérdidas de insercién. Tras esto, se procedera a hacer dos pruebas de medida, una
empleando cuatro puertos, y otra usando solo uno. Realizadas las pruebas, se
procedera a analizar los resultados obtenidos, verificar su validez y si cumple con los
objetivos planteados anteriormente de forma breve.

El cuarto y ultimo capitulo tratara de una conclusion completa de todo lo anterior
desarrollado. Se comentaran los objetivos planteados para este proyectoy que también
se han cumplido. Ademas, se hablara de posibles lineas futuras que, partiendo de lo
obtenido en este proyecto, lo optimicen aln mas y permitan obtener mejores y mas
rapidos resultados.

Tras los cuatro capitulos, se encuentra un anexo con el cédigo de la interfaz de control
desarrollado brevemente comentado.

Pag4



Bibliografia

[1]1J). R. Pérez, “Comunicaciones Moviles e Inalambricas”, disponible en
https://personales.unican.es/perezjr/CMEIl/.

[2] 28/06/2023. ;Qué es el bg, para qué sirve y como funciona? Telefdnica.
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-
sirve-y-como-funciona/

[3]106/07/2022. Las edades de la tecnologia mévil: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G... Blog euskatel.
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-
sirve-y-como-funciona/

[4] 22/3/2021. 5G. ¢qué es, como funcionay por qué es importante? Red hat.
https://www.redhat.com/es/topics/5g-networks/what-is-5g

[5] Ariadna. 21/6/2018. 5G. Generaciones de telefonia mévil. Del 0G al futuro 5G. Arde.
https://arde.io/2018/06/21/generaciones-de-telefonia-movil/

[6] Laura Sacristan. 3/6/2024. 6G: todo sobre su tecnologiay cuando llegara la préoxima
generacion de redes moviles. Xatakamovil. Recuperado el dia 15/4/2024 de
https://www.xatakamovil.com/nuevo/6g-toda-informacion

[7]Jesus R. Pérez, Oscar Fernandez, Luis Valle, Abla Bedoui, Mohamed Et-tolba and
Rafael P. Torres. Experimental Analysis of Concentrated versus Distributed Massive
MIMO inan In door Cell at 3.5 GHz. 2021

[8] Jesus R. Pérez, Rafael P. Torres, Lorenzo Rubio, Jose Basterrechea, Marta Domingo,
Vicent Miguel Rodrigo Penarroca, Juan Reig. Empirical Characterization of the Indoor
Radio Channel for Array Antenna Systems in the 3 to 4 GHz Frequency Band. IEEE-
ACCESS. Volume 7. 2019

[9] Raichanny de la Nuez Diaz. TFM. Sistema de medida para la caracterizacion del
canal MIMO masivo en comunicaciones 5G. Universidad de Cantabria. Septiembre -
2021

[10] Alejandro Rodriguez Aparicio. TFG. Analisis del canal radio interior para sistemas
5G: pardmetros de banda anchay eficiencia espectral. Universidad de Cantabria. Julio
-2020

Pag5


https://personales.unican.es/perezjr/CMEI/
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-sirve-y-como-funciona/
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-sirve-y-como-funciona/
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-sirve-y-como-funciona/
https://www.telefonica.com/es/sala-comunicacion/noticias/que-es-el-5g-y-para-que-sirve-y-como-funciona/
https://www.redhat.com/es/topics/5g-networks/what-is-5g
https://arde.io/2018/06/21/generaciones-de-telefonia-movil/

Capitulo 2.
Sonda de medida del canal radio

El grupo de ingenieria de sistemas, antenas y radiopropagacion (GISAR) de la
Universidad de Cantabria dispone de una sonda de medida del canal radio que ha sido
desarrollada y mejorada en el contexto de diferentes proyectos de investigacién y
trabajos de fin de grado y master. En este capitulo describiremos las principales
caracteristicas del sistema de medida y expondremos algunas de sus limitaciones para
justificar los objetivos de este trabajo fin de grado. Basicamente, el sistema mide el
canal en el dominio de la frecuencia, utilizando como equipo de medida un analizador
de redes pararealizar medidas de la respuesta en frecuencia del canal.

Este TFG se centra en introducir en la sonda de medida un conmutador de RF con un
doble objetivo; por un lado, establecer un array MIMO virtual mas realista en el extremo
receptory, por otro, reducir los tiempos de medida para un tamano fijo de array y para
cadaposicién del transmisor (considerando medidas que emulan el enlace ascendente
de una comunicacion entre un usuario equipado con una antena omnidireccionaly una
estacion base).

2.1. Sonda de medida en el dominio de la frecuencia
El sistema de medida experimental del canal radio utilizado como punto de partida en
este TFG es el que se muestra en la Figura 2.1 [1]-[3].

Dicho sistema se sirve de un dispositivo VNA, para generar y recibir sefial, y un
analizador, para interpretarla. Ambos elementos son controlados desde un ordenador
central que alberga un programa desarrollado en Matlab que introduce las
configuraciones necesarias para su funcionamiento.

La recepcion se realizarda mediante una antena moévil que se desplazara en un cierto
espacio 2D a configurar gracias a unos servomotores que la moveran a cada punto de
Pag6



medida. Para cada punto el VNA estara calibrado para enviar una sefal, recibirla y
enviarla al ordenador central, donde se producira el post-procesado de la informacidon
recibida para obtener el parametro S,..

Tx 2D scanner
EM-6865 Virtual array

VNA  Port1 Rx I~

PC P500BA  port o HG2458-08LE TR .

Servo motors _
controllers y-axis (BLS-72 motor)

gontrelador
de los 2 ejes_—

Escaner

Figura 2.1. Sonda de medida del canal radio en el dominio de la frecuencia.
(a) Diagrama de bloques del sistema de medida, (b) Detalle de los equipos
que integran la sonda.
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El proceso anteriormente descrito se controlarda mediante un programa que recibe el
nombre de “controlador” y consiste en un cdédigo central complementado con varias
funciones y subrutinas que establecen una conexién con los equipos del sistema y los
configuran segun lo indicado en una interfaz grafica de control definida en el programa.

|4 Barrido plano

— >
Posicionamiento absoluto Barrido
@Y constante
o] o | o
constante
Puerto del controlador plano COMA1 w nl_
Yinicial (mm) [ 0 |
N Yowatom B O |
e —
Panel de muestra Tiempo
simsdo | g [ Xincia (mm)
. oo o) 0|
X final (mm) “
0.8
RN
0.6/
Calibrar | Localizar Origen | Tiempo de
0.4 estabilizacion (seg)
0.2 Tiempo
estimado 0
0 4 Panel de estado (seg)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¥ (mm) 0

Panel

Analizadores disponibles
Punto de calibracidn: i

Valores maximos barrido:
0 <X< 1380 P5006A

0 <Y< 810
Cargar medida
) Estado: Seleccione el puerto

del contralador

Figura 2.2. Interfaz del programa “controlador”

En esta interfaz, se estableceran los puntos a medir para formar el array virtual visto en
la Figura 2.1. Ademas, también se cargara la caracterizacion de pérdidas requerida para
el buen funcionamiento del sistema, la cual se realizara empleando el dispositivo VNA.
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4| PS006 - Settings

(®) Measurement parameters

Stimulus
Frequency

Start (GHz): 3
Stop (GHz): 4

Points 2 i

Source

Power (dBm) -10

Multipath

Dwell (us) v

dméx =300 m

(O Available calsets
Cal

Averaging
N°de CalSet Calsetl
[Jon

Number of Sweeps. 2 v
Caracteristicas del CalSet

S-parameter IF Bandwidth Start frequency (GHz) 0
S21 2 1Hz i Stop frequency (GHz) 0
PXl address L U

IF Bandwidth (Hz) 0

Load Settings

PX110:0-0.0:INSTR

Figura 2.3. Analizador P5006A de Keysight (a). Interfaz de control
disefiada para configurar el dispositivo (b)

Una vez se haya escrito en pantalla la medicion que queramos realizar solo resta
ejecutar el programa y analizar los resultados obtenidos.
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2.2. Limitaciones y posibles mejoras

Aunque operativo y util, el sistema anteriormente definido acarrea tres principales
limitaciones: tiempo requerido, realismo del sistemay pérdidas.

La primera limitacidon es el méas importante en el marco de este TFG pues el principal
objetivo del mismo es su arreglo. Segun lo anteriormente definido, el sistema establece
un enlace de transmisién por cada punto de medida de forma individual, que, sumado
a la necesidad de movimiento de la antena a cada nuevo punto, hace el proceso
innecesariamente prolongado. Para optimizarlo, se ha propuesto la inclusion de un
conmutador de 4 puertos que permitira agilizar el proceso de medicion al poder
realizarlo en 4 puntos a la vez en lugar de 1, reduciéndose asi la cantidad de
movimientos de la antena receptora necesarios.

La segunda limitacién del sistema es el hecho de que emplea dos antenas en el enlace.
Esto difiere con cdmo se hacen las comunicaciones en un entorno mas real y menos
experimental, por lo que las medidas obtenidas podrian ver su validez comprometida al
no replicar las condiciones reales de un enlace. La inclusién de un cuadrado receptor
array 2X2 para recibir una sefal transmitida desde una antena transmisora representa
un sistema de enlace mas realista, lo cual mejora la calidad y la validad de los
resultados obtenidos con su uso.

La tercera limitacion recae en las pérdidas introducidas por los cables de transmisién.
Aunque preparados para la tarea, su longitud eventualmente acaba ocasionando
pérdidas de potencia que, aunque no muy altas, empeoran la calidad del sistema. Esto
se puede arreglar mediante la integraciéon de un conversor de fibra Optica. Esta
limitacion en concreto esta siendo trabajada en un TFG paralelo que partira de las
optimizaciones realizadas en este.

Partiendo de lo anteriormente comentado, se realiza un nuevo sistema experimental
cuyo esquema podemos ver en la figura 2.4.
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2D scanner Tx

Rx virtual array UL Antenna

Out

Rx
2x2 Antenna array .-~ )

Q

RF cables {
1 3 ’ Servo motors Tx
controllers

n
e 1

j RF cable
VNA Port

P5006A Port 2 RF cable
RF switch

Figura 2.4. Diagrama de bloques del sistema de medida optimizado

z-axis (BLS-55)
-axis (BLS-72)

Elfuncionamiento delequipo visto en el diagrama anterior operara de la siguiente forma.
Primero tenemos un programa desarrollado en Matlab, que tendré que ser actualizado
para hacerlo compatible a las mejoras introducidas, configurara una senal a transmitir
y en qué puntos. Pero antes de iniciar esa configuraciéon, tendra que realizarse una
caracterizacion y calibracion de los elementos del sistema, pérdidas de insercidn
debido a los cables, conexiones, etc. Una vez realizadas, se cargaran en el programay
se procedera a disefar una malla de medida.

El switch estara conectado a un array 2X2 que nos permitira medir los puntos de 4 en 4
y se montara en un soporte especificamente disefiado para el mismo dispositivo y su
encaje en el escaner, el soporte se ha realizado en el TFG paralelo mencionado. Se
entendera que el montaje del array con el conmutador sobre el escaner mévil, mostrado
en la Figura 2.5, resulta en la antena receptora del nuevo sistema. El conmutador
también estara conectado mediante cables USB 3.0 al ordenador central, que alberga
el programa de control.
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Figura 2.5. Conmutador conectado al array 2X2 y montado en el escaner movil

Las conexiones del VNA se realizaran mediante cables RF (RadioFrequency) e iran desde
el propio dispositivo al conmutador y a la antena transmisora. Este analizador es el
principal encargado de hacer las labores de la calibrado y medida de sefal. Opera a un
rango de 100 kHz a 32 GHz, compatible con el rango de frecuencias que vamos a usar
en este proyecto, y es el ndcleo sobre el cual se ha escrito el programa controlador que
tratamos de ampliar.

Teniendo todo conectado y configurado se realizara la propia medida. La configuracion
del programa del ordenador mandara al VNA transmitir una sefial determinada,
adaptada a las pérdidas de transmisién obtenidas mediante la caracterizacion, a la
antena a través del cable RF preparado para la tarea. También enviara a la antena
receptora movil los puntos de referencia en los que debera realizar las medidas segun
lo definido en la matriz de control del conmutador.
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2.3. Conmutador de estado sdlido

El conmutador, a quien también se puede referir como switch, es la pieza principal de
este proyecto que nos permite aumentar la eficiencia de medida del sistema al
permitirnos medir de cuatro en cuatro puntos en vez de individualmente.

Las principales caracteristicas del dispositivo a interés del sistema a desarrollar son:

e Rango de frecuencia operativa de 300 kHz a 50 GHz. De este rango nos interesa
el intervalo de 3.4 GHz a 7.125 GHz, esto debido a que las bandas de interés en
las que operaremos son las de 3.4 a 3.8 GHzy 6.425 GHz a 7.125 GHz.

e Conexiones. 4 puertos de entrada que nos permitiran recibir 4 medidas
simultaneas y un USB 3.0 que nos permitira cargar la configuracion de los
puertos anteriormente mencionados

KEYSIGHT

U9424B
SP4T Solid State Switch
300kHz-50 GHz

Figura 2.6. Conmutador U9424B de keysight

Como se puede ver visualmente, el conmutador posee los 4 puertos de medida
mencionados que se conectaran a conveniencia para realizar la medicién que
deseemos, ademas de un quinto puerto que transmitira la sefal recibida de nuevo al
VNA. El esquema base de esta conexion seria el siguiente:
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Port 1

Port 2
COM / Port 3

Port 4

S21

P5006 | >

Figura 2.7. Esquema de conexiones del conmutador

Desde el P5006 se genera la sefal a transmitir que llega al conmutador. La onda entra al
mismo por el puerto configurado y regresa al dispositivo mediante su puerto de salida
obteniendo asi la sefnal de la que se podra sacar su parametro S,1. Aunque explicativo,
este esquema es demasiado simple pues obvia varios elementos intermedios, como el
array 2X2 o las antenas Rx/Tx. El esquema mostrado en la Figura 2.8 ofrece una mejor
visualizacién del sistema de conexiones que se establece en el montaje de la antena
receptora.
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OO
P5006 | >

Figura 2.8. Esquema simplificado del sistema de medida montado y cuya funcionalidad
comprobaremos

Como ya se ha explicado, la sefial se envia desde el P5006 hasta la antena emisora,
generandose un enlace de comunicacion. La onda llega al array 2X2 que funciona como
antenareceptoray esta conectado con cada puerto del conmutador. El switch transmite
la sefial recibida a un quinto puerto de salida conectado con el P5006 mediante cables
RF, cerrandose asi el circuito.

El sistema de transmision resultante del proceso descrito sigue el siguiente diagrama
de bloques:

— Ant Tx Canal Ant Rx Array u94248 T
': 1_/‘ I\E/.‘
S21 == L

< >

Figura 2.9. Diagrama de bloques de los elementos que estableceran la conexion.
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Eldiagrama anteriormente presentado representa los elementos sobre los que haremos
una posterior prueba de campo a fin de obtener una grafica que muestre el parametro
Sz1en el punto medido. El esquema parte desde el punto 1, donde solo se tiene la sefal
transmitida por el dispositivo P5006, se ignoraran las pérdidas introducidas por los
cables dado que su correccidon es tarea de un futuro TFG en actual proceso de
realizacién. El primer elemento de interés es la antena transmisora que introduce una
determinada ganancia. La sefial enviada continta por el canal aleatorio al aire libre
hasta llegar al array que funciona como receptor. Desde el array, la onda recibida sigue
las conexiones hasta llegar al conmutador por el puerto configurado para la recepcion.
Por dltimo, la sefal continta por un cable RF hasta llegar de nuevo al P5006. Desde ahi
solo se necesitara el software para obtener los datos de las mediciones, ejecutar el
post-procesado y elaborar graficas para la visualizacién de los resultados

Es necesario recalcar que las ganancias y pérdidas introducidas por antenas o canal no
es necesario tenerlo en cuenta ni obtenerlas, pues el objetivo de este trabajo es
establecer el sistemay comprobar su funcionalidad, no caracterizarlo como tal, solo lo
estrictamente necesario para comprobar su validez.

2.4. Interfaz de controlador
La principaltarea de este TFG reside en el correcto desarrollo de la interfaz controladora
y su posterior inclusion en la matriz de medida central.

Visualmente podemos ver 3 campos, véase Figura 2.10, “Device address”, “Ports” y
“Selector”. En el primer campo se introduce la direccién del conmutador a utilizar,
aunque de base, contendra la del que se usara en las pruebas de campo. El campo
“Ports” permite comprobar los puertos que se hallan actualmente conectados y asi
verificar si la configuracion esta correctamente cargada. El campo “Selector” serd el
encargado de cargar la configuracion de cuantos puertos tienen que estar conectados,
y, en caso de solo necesitar uno, cual de ellos.

El resultado de este programa sera un “struct” que contendra 4 campos, “Port”,
“SelectedPorts”, “direccidon” y “Estado” que definen el niUmero de puertos conectados,
el puerto en concreto, la direccion del dispositivo a conectar y un verificador de estado.

La Figura 2.10 muestra la interfaz desarrollada en el entorno de Matlab en una
configuracion de prueba para luego visualizar el “struct” resultado en la Figura 2.11.
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4 GUIDE - X

Device Address

USB0::0x2A8D:-0xE401::MYE1430101::0:INSTR

Ports
Selector
SEICT PO [0 Connect

PORT 1

Port 1 ~
Port 2
@ 1PORT Part 4 PORT 2
Check connected ports
~ PORT 3
() All Ports PORT 4

Load

Figura 2.10. Ejemplo de configuracion de matriz. Nota: la presentada en el ejemplo no
es la version final, es la versidn previa a la inclusién en la aplicacion central

struct with fields:

Port: 1

SelectedPorts: 3
Direccion: 'USBO::0xZ2AE8D::0xE401::MY61430101::0::INSTR'

Estado: 1

Figura 2.11. Ejemplo de configuracion de struct segun lo indicado en la figura anterior

En este ejemplo concreto, el dispositivo que recibe la configuracién mostrada en la
Figura 2.10 seria aquel llamado por la direccion “USBO: :0x2A8D: :0xE401:
:MY61430101::0::INSTR”. Dicho conmutador operara usando Unicamente el puerto tres.
Para asegurar la validez del “struct” de configuracion, el campo de estado adquiere el
valorde 1.
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Algo para tener en cuenta, es que el campo “SelectedPorts” pierde su relevancia si
“Ports” es igual a 4 dado que en esta opcion no tiene sentido concretar un puerto si de
base se van a medir en los cuatro. Para ilustrar, se puede ver una configuracién de
prueba en 4 puertos, Figura 2.12, realizada tras la mostrada en la Figura 2.11.

struct with fields:

Port: 4

SelectedPorts: 3
Direccion: 'USBO::0x2A8D::0xE401::MY61430101::0::INSTR'

Estado: 1

Figura 2.12. Ejemplo de configuracién de struct con la configuracién de todos los
puertos. El campo “SelectedPorts” se queda con el Ultimo valor establecido, aunque a
la hora de medir este no importara.

La interfaz también cargara de forma automatica la ultima configuracion. Es decir, en el
caso del ejemplo mostrado en la figura anterior, si volvemos a ejecutar la interfaz, el
campo direccion tendra la contenida en el anterior “struct” y la opcion “All Ports” ya
estara seleccionada. De esta forma, el operador podra saber en qué estado de
configuracion se encuentra el switch.

Desarrollada la interfaz de controlador del conmutador, y comprobado que funciona
correctamente en el entorno de Matlab, queda incluirla en la matriz centraly arreglar los
problemas que puedan surgir de su incorporacidon, redundancia de cdédigo,
incompatibilidad de variables, etc. Ademas, se mejorara estéticamente para que resulte
menos aparatosay mas vistosa.

2.5. Mejoras en la aplicacion de control

La mejora consistira en la inclusion de la interfaz desarrollada en la aplicacién central,
para lo cual primero tendremos que adaptar el cédigo de la udltima a la nueva opcién de
medir en cuatro puertos. Recordemos que el programa “controlador” esta desarrollado
para medir los puntos de forma individual.

Segun lo visto en la Figura 2.2, el programa realiza mediciones empleando el dispositivo
P5006A. Pulsando el botén de identificacion accederemos a su interfaz de control,
Figura 2.3 (b), aunque antes de eso se tienen que cargar la calibracién y los puntos de
medida, posicionamiento de las referencias en el eje X e Y. Estas indicaciones son parte
de un proceso de preparacion de la prueba de medida que se llevara a cabo en el
siguiente capitulo, una vez el software desarrollado en el actual esté listo.
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El primer paso de la mejora es simplemente afadir un botén que permita abrir el
controlador del conmutador desde el programa central, tal y como se ve en la Figura
2.13, ademas, se afadira una funcidon que bloquee la interfaz segun la ocasién.

"4 Barrido plano — X

Posicionamiento absoluto Barrida
(@) Y constante

() X constante

Puerto del controlador plano COM1 ~

¥ inicial (mm) “
Yfinal (nm) [ 0|

Panel de muestra

Xinicial (mm) “
Kinal (mm) | 0 |

Tiempo de
estabilizacion (seg)

0.2 Tiempo
estimado 0

0 " " " L a Panel de estado (seg)

o v | [

Y (mm) 0
Panel

1

0.8

0.6

Calibrar

Localizar Origen

0.4

Analizadores disponibles
Punto de calibracidn: g

= = 0
- -

Valores maximos barrido:
0 <X< 1380 P5006A O
0 <Y < 810

Cargar medida
) Estado: Seleccione el puerto U

del controlador

Figura 2.13. Interfaz de la aplicacion con un botén para acceder al controlador del
conmutador

El primer bloqueo que introducir es el de la propia interfaz una vez se abre. Mientras se
esté configurando el dispositivo U9424B la pantalla estara en un plano principal sin
posibilidad de minimizarse o cerrase hasta que se pulse el botén “Load” y se cargue la
configuracion, momento en el que se cerrara automaticamente. Esto se hace
principalmente para seguir la arquitectura de accion del resto de controladores. Dicha
arquitectura consiste en primero conectar con el escaner movily localizar los puntos de
referencia de posicionamiento, cargar la caracterizacion requerida, la realizada
anteriormente para este entorno concreto, y por ultimo, se configuran los propios
dispositivos que se van a emplear en la medida. En caso de no tener la caracterizacion
cargada o la malla virtual de medida configurada, no se podran acceder a las interfaces
de control de los dispositivos.
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A la nueva funcionalidad también se le agregaran mejoras visuales anteriormente
mencionadas, visibles en la Figura 2.14.

"4 Barrido plano — X
Posicionamiento absoluto Barrido
@ Y constante
I A(mer) I 0 l () X constante
Puerta del controlador plano | "4 194248 RF switch - Settings — X

Device Address

USB0::0x2A8D:-0xE401:-MYE1430101::0::/INSTR

Panel de muestra

1
94248 Settings Check connected ports
0.8 Select port to connect

PORT 1
1PORT
0.6 o

PORT 2
@ Al Ports Check

v PORT 3

0.4

0.2

Load PORT 4

Analizadores disponibles
Punto de calibracidn: 3

Valores maximos barrido:
0 <X< 1380

O
0 <Y < 810
Cargar medida
= Estado: Seleccione el puerto ! D

del controlador

Figura 2.14. Controlador del conmutador desplegado sobre la interfaz de control de
sonda. Se pueden apreciar que es menos aparatosa que la version de prueba de Matlab.

Continuando con la funcionalidad, también se ha anadido un bloqueo en caso de error.
Esto principalmente se hace en el caso de que el conmutador no esté conectado, o no
lo esté correctamente, la Figura 2.15 muestra un ejemplo de este caso, evitandose asi
una medicién errénea por mala conexién del sistema. El bloqueo también puede surgir
debido a un malfuncionamiento de las librerias o comandos de keysight. En resumen,
en caso de que haya algun problema de conectividad que impida configurar el
conmutador por causas ajenas al programa, este se bloqueara y no permitira actuar
hasta que se pueda establecer la conexidén necesaria para la configurarlo. Resultando

este caso en el hecho de que los problemas surgidos han sido debidamente
solventados.
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[4 Barrido plano — X

Posicionamiento absoluto Barrida
@ Y constante
“ (O X constante

Puerto del controlador plano COM1 ~

[#] U9424B RF switch - Settings

Y inicial (mm})

Y final (mm)

Panel de muestra

(4 U9424B - Error - X
T Device Address
0.8 USB0--0x2) Error loading setfings
0.4 U94248 Settings — Check connected ports
Select port to connect
0.2 PORT 1
)1 PORT
o —
0 0.2 0.4 PORT 2
@) All Ports Check
W PORT 3
Load PORT 4

0 <Y < 810

—|
Cargar medida
) Estado: Seleccione el puerto D

del controlador

Figura 2.15. Controlador del conmutador desplegado sobre la interfaz de control de
sonda. Se pueden apreciar las mejoras visuales realizadas.

Concluye asi todas las modificaciones realizadas en el propio controlador de
conmutador a fin de hacerlo compatible con el programa controlador central. Finaliza

asi la parte de software y quedaria realizar una prueba de campo del sistema planteado
y desarrollado en este capitulo.
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Capitulo 3.
Resultados

En este capitulo se realizara una prueba de funcionalidad del software y de la nueva sonda de
canal desarrollada segun lo estipulado en el capitulo anterior. Para dicha prueba, fijados los
parametros de medida, primero sera necesario realizar una calibracién del analizador de
redes, utilizando para ello el kit de calibracion electronica N7555A de Keysight Technologies.
En primer lugar, se procedera a caracterizar el switch y después se procedera con la
caracterizacion de la propia sonda de canal, donde se evaluaran las pérdidas en las zonas de
interés de frecuencia, las cuales se han situado en el inicio, final e intermedio de las bandas
de frecuencia a fin de ver su evolucion.

Tras la caracterizacion experimental del conmutador, se podra realizar la prueba de medida
con la certeza de que sus resultados no se veran distorsionados por fallas de potencia. Es
importante notar que no se han caracterizado las pérdidas ocasionas por el canal o por los
cables de RF. Mas bien, no se han concretado porgue, como se ha mencionado anteriormente,
ya hay en desarrollo un TFG paralelo centrado en ello.

Realizadas las medidas, el Ultimo paso consistira en llevar a cabo su analisis para comprobar
el correcto funcionamiento del conmutador al integrarlo en la sonda de canal. Aparte de
resultados temporales obtenidos en las medidas, también habra graficas del parametro Sy, en
cada uno de los puntos de medida. Estos seran analizados brevemente para comprobar la
validez de la medida y su semejanza con el resto de los puntos del mallado rectangular que
conforma el array virtual en la estacién base. Queda como linea futura utilizar la sonda para
realizar medidas del canal radio en las bandas de interés de 5G y en entornos de interior y
exterior.

3.1. Caracterizacion del conmutador de RF, U9424B

La caracterizacion del dispositivo U9424B consistira en realizar una medida del
parametro S, entre el puerto COMy cada una de las 4 salidas del conmutador, con el
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objetivo de analizar las pérdidas de insercion del conmutador y ver si los cuatro puertos
tienen el mismo comportamiento. Este proceso resulta de vital importancia debido a
que las conexiones, circuiteria, etc, del dispositivo no son perfectas e incurren en
pérdidas de potencia que hay que valorar a la hora de realizar la transmisidon de una
sefal para evitar problemas de sensibilidad. Un ejemplo rapido de esto seria un enlace
de 15 dBm de potencia necesaria al que le llegan 17dBm, técnicamente seria suficiente,
pero el operador no tuvo en cuenta los 3 dB de pérdidas, lo cual resulté en una falta de
un dB para llegar al minimo y el malfuncionamiento del sistema.

Para empezar la caracterizacion, lo primero que haremos sera calibrar las conexiones a
puerto, principalmente debido a las transiciones usadas por la incompatibilidad de los
conectores y que podremos ver en la Figura 3.1. Dado que el kit de calibracién tiene
terminacion en 3.5 mm (H) y los extremos del conmutador estan conectorizados en 2.4
mm; emplearemos dos transiciones, la primera sera de 2.4 mm (M) a 3.5 mm (H) y la
segunda de 3.5 (M) a 3.5 (M). Es de vital importancia conservar el estado de estas
conexiones cuando conectemos el conmutador al array puesto que la caracterizacion
depende incluso de que tan apretadas estén.

Después de calibrar el PNA y conectar el conmutador entre la puerta COM y cada uno
de los puertos del mismo (de acuerdo con la disposicidn que se muestra en la Figura
3.1), desde el ordenador se monitorizara el parametro S,; que dard cuenta de las
pérdidas de insercion del dispositivo en cada caso.

Una vez realizadas las medidas sobre los cuatro puertos, las cargamos vy
acondicionamos en Matlab. A priori, el resultado deseado deberia ser pérdidas menores
a 5 dBy similares en cada puerto.
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Figura 3.1. Switch conectado mediante latiguillos al PNA para su caracterizacion. Se
puede apreciar las transiciones necesarias para el enlace de ambos dispositivos.

Las medidas se hanrealizado entre 3.2y 7.2 GHz, con muestreo de 1601 puntos, en los
que en cada uno de ellos se guardara el valor de los cuatro parametros [S], S11, S12, Sa1y
S,. Aunque para lo que se quiere comprobar en este proyecto solo interesa el Syi.
Mediante un sencillo cédigo de Matlab, se leerd el documento/medida guardada,
obteniéndose asi dos columnas de S, las cuales contienen el valor de su potencia en
cada uno de los 1601 puntos de medida. El siguiente paso es calcular el médulo de
dicha potencia segun la ecuacién (3.1), para luego pasarlo a escala logaritmica segun la
ecuacion (3.2).

S,1 (médulo) = \/.5'21(rea1)2 + S,; (imaginaria)? (3.1)
S,1 = 20 xlog (S,; (mbdulo)) (3.2)

Tras obtener las pérdidas de insercion en decibelios, se procedera a graficar el resultado
para su interpretacion visual, obteniéndose las Figuras 3.2-3.6 que mostraran las
pérdidas de insercion de cada puerto.
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Figura 3.3. Grafica S21 del puerto 2
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Figura 3.5. Grafica S21 del puerto 4
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Visualmente, podemos ver que las graficas son similares, aunque no exactamente
iguales, y con valores de pérdidas menores que 5 dB, por lo que a priori podemos
concluir que todos los puertos funcionan virtualmente con las mismas pérdidas, que
ademas estan en un rango aceptable. Para una mayor sencillez en la interpretacion de
dichas pérdidas, se elaboraran dos tablas, una en la banda 3.4 a 3.8 GHz, Tabla 3.1,y
otra en labanda 6.425 a 7.125 GHz, Tabla 3.2. Estas tablas contienen el valor exacto de
las pérdidas de insercion en el inicio, punto medio y final de la banda, con lo que se
podra ver su evolucidon en cada una de las frecuencias.

Un dato a destacar de las graficas es que son visualmente coherentes puesto que las
pérdidas aumentan cuanto mayor es la frecuencia a la que operamos.

Tabla 3.1. Pérdidas de insercién en los puntos de interés de la banda de 3.4 a 3.8 GHz.

f=3.4 GHz f=3.6 GHz f=3.8 GHz
Puerto 1 2.66 dB 2.70dB 2.72dB
Puerto 2 2.63dB 2.66dB 2.68dB
Puerto 3 2.61dB 2.66dB 2.69dB
Puerto 4 2.63dB 2.68dB 2.69dB

Tabla 3.2. Pérdidas de insercion en los puntos de interés de la banda de 6. 425 a

7.125 GHz.
f=6.425 GHz f=6.775 GHz f=7.125 GHz
Puerto 1 3.08dB 3.12dB 3.25dB
Puerto 2 3.05dB 3.08dB 3.21dB
Puerto 3 3.06 dB 3.10dB 3.23dB
Puerto 4 3.02dB 3.07dB 3.18dB

Comprobamos que efectivamente todos los puertos tienen las mismas pérdidas, con
variaciones maximas de 0.05 dB, lo cual verificara el correcto funcionamiento del
switch. Ademas, dado que se ha empleado el programa controlador para configurar en
que puerto se envia la sefnal para su caracterizacion, se entiende que la interfaz
desarrollada en el marco de este TFG, e incluida en el mismo, opera adecuadamente.

3.3. Resultado de las medidas del array de 4 parches
Una vez caracterizado el switch, se podran hacer las medidas con el margen de error
ocasionado por las pérdidas de insercion adaptado. Dicha medicion se realizara sobre
un array virtual de 6X6 puntos, 36, primero usando el array de parches 2X2, y luego de
forma individual, considerando un unico parche activo y replicando la geometria de
medida original con 6X6 puntos. Se vera asi claramente que el primer método es mas
rapido que el segundo, lo cual es el propésito original de este TFG de optimizar el
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proceso de medida. También se comprobara que, independientemente del método que
se use, las medidas seran correctas mediante comparacion de las graficas Sy
generadas en los procesos.

La prueba se realizara en un laboratorio del Edificio de Ingenieria de Telecomunicacion
Prof. Jose Luis Garcia Garcia de la Universidad de Cantabria. El laboratorio tiene forma
aproximada de L debido a una sala dentro del mismo, véase el plano mostrado en la
Figura 3.6, y varios obstaculos, mesas y ordenadores, aunque estos no obstruiran la
linea de visién directa antena/receptor.

Figura 3.6 Plano del laboratorio donde se realizaran las medidas

La primera medida consistira en la opcién All Ports, en la que el array virtual MIMO 6X6
se medira en 9 puntos de referencia (posiciones del escaner plano) usando la
agrupaciéon de antenas 2X2 mostrada en la Figura 3.7. Como el cuadrado receptor
cuenta con 4 parches, si se consideran los 9 centros de referencia se obtiene 4*9=36
puntos de medida de la malla virtual.

Los centros de medida, o puntos de referencia, se colocaran en la malla de medida en
base a la distancia entre parches que se puede ver en la Figura 3.8.
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Figura 3.7. Array 2X2 usado para la medicion en 4 puntos simultaneos

A 4

L D«

D./2

D, 1
Dy/2

Figura 3.8. Esquema de distancias entre parches del array

El esquema expuesto en la anterior figura muestra dos distancias entre parches que
denominamos Dxy Dy, segun su eje. Es importante notar que Dxy Dy son distintas pues
el array no es simétrico. A la vista de la Figura 3.8, se considera el centro del cuadrado
receptor, de coordenadas (Dx/2, Dy/2), el punto de referencia a partir del cual se
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colocaran los puntos de medida de la malla en el posicionador plano. Asi, en cada
posiciéon del escaner plan, ese centro de referencia permite realizar 4 medidas del array

virtual al incorporar el conmutador. Si la idea pasa por simular un array virtual con 6x6
elementos, el movimiento del array de antenas debe realizarse sobre un barrido 3x3; es
decir deberemos realizar 3 desplazamiento en X y otros 3 en Y. Asi, es necesario
encontrar una algoritmica para colocar esos 9 centros de forma que todos los puntos de
medida generados hagan que todos los parches estén distanciados entre si Dxy Dy, y
emular lo que seria un gran array.

Para visualizar lo explicado, pueden verse algunos esquemas donde se muestra la malla
virtual de medida, Figura 3.9, y dicha malla dividida en 9 arrays 2X2 con sus respectivos
centros de referencia, Figura 3.10. En la Figura 3.10, los 9 centros de referencia
coincidirdn con las posiciones que debera visitar el escaner plano para realizar una
medida homogénea en la que la separacidn entre todos los elementos del array sea la
misma.

Figura 3.9. Malla de medida 6X6, 36 puntos.
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Figura 3.10. Malla dividida en nueve centros de referencia

En este punto, el objetivo es hallar la distancia que separa los centros de referencia que
permita conservar la simetria de la malla evitando solapamientos de puntos de medida.
Viendo la Figura 3.10 puede apreciarse que, en cada linea, desde el punto 1 al punto 6,
tenemos 5Dx correspondientes a las cinco separaciones entre los puntos, 5Dy en el
caso del eje Y. Segln lo visto en la Figura 3.8, podemos ubicar el centro 1, que generd el
primer punto de medida, a Dx/2 del mismo. Si lo aplicamos aambos extremos de la linea
tenemos 5Dx-2*Dx/2 = 4Dx de distancia entre los puntos de referencia mas alejados de
la linea. Dividiendo este resultado a la mitad, por las dos distancias entre centros que
hay, el resultado son 2Dx de separacién entre centros.

La Figura 3.11 muestra el esquema de distancias obtenido aplicado a dos centros
contiguos.
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Figura 3.11. Esquema que muestra las distancias entre centros con relacion a lo
establecido en la figura 3.8 y lo explicado anteriormente.

Esta conclusionresulta de vitalimportancia pues se evita de esta forma el solapamiento
entre puntos o la ruptura de la simetria de la malla al separar los puntos de medida de
forma desigual.

Es importante resaltar que la algoritmica usada para obtener la formula de separacion
entre centros se puede aplicar a otros posibles arrays receptores. Es decir, en el marco
de un posible proyecto en el que se buscase ampliar el cuadrado receptor, un 2X8 por
ejemplo, la légica seguida para hallar la distancia entre centros de referencia seria la
misma que la usada anteriormente para el cuadrado 2X2. La féormula como tal,
evidentemente variaria, pero el planteamiento desarrollado y presentado en la Figura
3.11 es valido para futuros proyectos de optimizacién.

Para poder visualizar mejor la optimizacion temporal conseguida con todo el proceso
anterior, se han modificado las figuras 3.9 y 3.10 para mostrar el movimiento de la
antenareceptora. Ademas, al verse la diferencia de movimiento entre ambas formas de
medida, se aprecia mejor el cdmo y porqué del proceso seguido para configurar la ruta
de medida de la malla en caso de medir haciendo uso del array 2X2 entero.

En la figura 3.12 se muestra en la opcidn de 4 puertos, viéndose los 8 movimientos que
requiere hacer para completar la medida.
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Figura 3.12. Movimiento del array receptor en la opcién de medida de 4 puertos

En la figura 3.13 se pueden ver los 35 movimientos requeridos para completar la malla
virtual en la opcién de un solo puerto de medida.

Figura 3.13. Movimiento del array receptor en la opcidon de medida de 1 puerto
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Estas dos figuras muestran claramente el ahorro temporal conseguido en el proceso de
medida al reducir la cantidad de movimientos de la antena receptora necesarios,
ademas de la necesidad de las formulas y algoritmica de desplazamiento
desarrolladas.

Una vez se hayan configurado los puntos de referencia de la malla adecuandolos al
movimiento que sigue la antena receptora en cada caso mediante las formulas de
separacion de centros obtenidas, puede empezarse a medir segun la calibracién y
caracterizacion realizadas con anterioridad a fin de obtener el Sy en cada punto de
medida.

En las siguientes figuras, Figuras 3.14-3.17, se han organizado los resultados
mencionados anteriormente en 4 graficas que muestran el parametro Sy; en cada
puerto.
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Figura 3.14. Graficas S21 del parche 1 en los 9 puntos
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Figura 3.15. Graficas S21 del parche 2 en los 9 puntos
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Figura 3.16. Graficas S21 del parche 3 en los 9 puntos
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Figura 3.17. Graficas S21 del parche 4 en los 9 puntos

Analizando las graficas, puede observarse cierto parecido en la respuesta del canal en
el dominio de la frecuencia medido. Tomando de ejemplo la Figura 3.11, donde se
colocaron las nueve mediciones realizadas en los 9 puntos del primer parche, puede
verse como la evolucién de las pérdidas no difiere demasiado en cada caso individual,
pese a que cada linea tiene sus propias fluctuaciones ocasionadas por el multicamino.

Este comportamiento también se aprecia cuando se comparan las graficas entre ellas.
Es decir, no solo se parecen las mediciones del parche 1 con las del parche 1 en otras
posiciones, sino también el conjunto del parche 1 con el parche 2.

Este analisis preliminar y no muy exhaustivo aporta suficiente informacién para
confirmar la validez del cuadrado receptor al verse que, el centro de referencia y el
parche escogido para realizar la medida no modifica en exceso su resultado. Las
variaciones observadas pueden atribuirse a agentes externos a lo que se pretende
comprobar en este proyecto, como por ejemplo, las fluctuaciones del canal radio
aleatorio.

Con respecto al tiempo requerido para realizar la prueba de medicién, se aislara el
archivo de guardado del primer punto medido con el ultimo, taly como se muestraen la
Figura 3.18.
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[] X_51.0_Y_52.2_Puerto4.out
L] X_51.0_Y_52.2_Puerto3.out
] X_51.0_Y 52.2_Puerto2.out
| ] X.51.0_Y_52.2_Puertol.out
] X_-51.0_Y_-52.2_Puerto4.out
L] X_-51.0_Y_-52.2_Puerto3.out
[ ] X_-51.0_Y_-52.2_Puerto2.out
[] X_-51.0_Y_-52.2_Puertol.out

10/04/2024 12:06
10/04/2024 12:06
10/04/2024 12:06
10/04/2024 12:06
10/04/2024 12:01
10/04/2024 12:01
10/04/2024 12:01
10/04/2024 12:01

Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT
Archivo OUT

489 KB
495 KB
487 KB
494 KB
497 KB
494 KB
492 KB
490 KB

Figura 3.18. Tiempos de ejecucién de la medida analizando los ficheros de
salida de los puntos medidos.

Comparando eltiempo de guardado de cada archivo, se calcula un tiempo de 5 minutos
necesarios para realizar una medicién completa de la malla 6X6 empleando la opcidn

de medir de 4 en 4 puertos.

Se procedera a comprobar el funcionamiento de la opcidon de un puerto de medida, es
decir, como originalmente funcionaba el sistema, eligiendo el puerto 1. En este caso,
calibrar la distancia entre puntos es mas sencillo, pues el centro de referencia parte del
propio punto de medida y simplemente hay que moverlo Dx o Dy segun el eje.

Los resultados de esta prueba se visualizaran en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Graficas S21 del parche 1 en los 36 puntos
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En la Figura 3.19 se han superpuesto las 36 trazas con informacion del parametro S,
medidas. Tras ver de nuevo la relativa semejanza en los resultados obtenidos, puede
concluirse preliminarmente que el parche mide de manera consistente
independientemente de la posicién en la que lo haga. De nuevo se atribuyen las
diferencias en los resultados a la influencia del multicamino que con pequefos
cambios de posicidon de la antena puede conducir a variaciones significativas en la
envolvente de la sefal recibida.

Si esta conclusién se suma a la obtenida de la medida utilizando eficientemente el
conmutador con los 4 puertos y el array 2x2, puede reafirmase la conclusion central y
mas importante del array receptor. Los 4 parches de medida funcionan igual a la hora
de mediry su posicionamiento no compromete la validez de las medidas.

Con respecto al tiempo de ejecucion de esta prueba, se ha seguido el mismo
planteamiento que en la anterior. Los tiempos de almacenamiento de los ficheros de
salida se han presentado en la Figura 3.18.

| X_-63.8_Y_65.3_Puertol.out 1070472024 12:25 Archivo OUT 494 KB
| X_-63.8_Y_-65.3_Puertol.out 1070472024 12:16 Archivo OUT 492 KB

Figura 3.20. Hora de guardado de la primeray ultima medidas.

En este caso la medicidon ha tardado 9 minutos, lo cual supone casi el doble que si
usamos la opcion de 4 parches, esto era de esperar pues la cantidad de movimientos
que tiene que hacer la antena receptora es mayor.

3.4. Conclusiones
Con respecto al tiempo empleado en cada medicion, es claramente visible que el
sistema de medida que emplea el array de 2X2 parches es mas rapido que el individual,
debido a la menor necesidad de moverse a puntos de referencia, 9 frente a 36. En este
caso, el ahorro de tiempo ha sido de solo 4 minutos. Sin embargo, hay que tener en
cuenta la reducida dimensién del experimento. En un proyecto mas complejo y cuya
funcién sea la de medir, y no la de comprobar si esta se realiza correctamente, podria
tener que caracterizarse 500 canales en 500 puntos distintos. Esta malla propuesta
requeriria de 500/4=125 puntos de referencia con el nuevo método frente a los 500 del
antiguo. Si se tiene en cuenta que 9 puntos han tardado 5 minutos, haciendo una
sencilla regla de tres puede calcularse que 125 requeririan algo mas de una hora.
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En cuanto al tiempo que necesitaria si solo se usase un parche de medida, empleando
el tiempo que se ha tardado en el experimento de medida en un solo puerto como
referencia, y siguiendo el planteamiento anterior, puede suponerse que la nueva malla
planteada requeriria aproximadamente 2 horas para realizar la medida segun el método
de la antigua sonda de medida de canal. En este caso, el ahorro de tiempo aumenta de
4 minutos a una hora, lo cual es un tiempo mucho mas considerable y provechoso.

Con respecto a las graficas Sy obtenidas puede verse que las curvas siguen cierta
regularidad dentro de la aleatoriedad causada por el subcanal transmisor-receptor y
hay picos muy pronunciados fruto de las contribuciones del multicamino.

Sin embargo, gracias a las tablas de pérdidas de insercién obtenidas y a las graficas
presentadas, Figuras 3.14-17 y 3.19, si que puede concluirse que las diferencias
ocasionadas entre medidas no se deben principalmente al array 2X2 o a la posicién de
este, sino a efectos no caracterizados en este proyecto. De esta forma, se valida
definitivamente la correcta funcionalidad de la sonda al integrar el conmutador de RF,
objetivo central de este TFG.
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Capitulo 4.
Conclusionesy lineas futuras.

4.1. Conclusiones

En este TFG se ha modificado una sonda de medida del canal radio en el dominio de la
frecuencia. Para mejorar el sistema de medida, el objetivo de este TFG se ha centrado
en integrar en la mencionada sonda un conmutador de radiofrecuencia de cuatro
puertos. Teniendo en cuenta que el sistema de medida se centra en el enlace
ascendente, el conmutador permitira utilizar agrupaciones de antenas 2x2 en el
extremo receptor, emulando un array virtual de MIMO Masivo mas realista, permitiendo
realizar medidas sobre arrays mas realistas en mucho menos tiempo.

El primer objetivo era mejorar la eficiencia de medida mediante la inclusién de un
conmutador que permitiese recibir informacion desde 4 puntos simultaneamente. La
interfaz desarrollada para su configuracion ha sido desarrollada con éxito, asi como su
inclusion en el programa controlador central, requiriendo esta tarea la depuracion del
cédigo de la misma. Tras realizarse una prueba de caracterizacion, se comprobé que,
efectivamente, la interfaz de control permitia configurar adecuadamente a qué puerto
del switch se enviaba la senal de prueba, ademéas de poder comprobar si las
instrucciones de bloqueo en caso de malfuncionamiento funcionaban correctamente.
Tras completar la caracterizacién, se realizd la prueba de medida. Examinando los
resultados, tanto en la opcidon de 4 puertos como de 1, se comprobd de nuevo el buen
funcionamiento de la interfaz a la hora de configurar las entradas del conmutador.
Puede concluirse entonces que la parte de software, tanto el desarrollo de nuevo cédigo
como su inclusion, funciona de acuerdo con la premisa planteada de habilitar una
opcion de medida de 4 puntos simultanea. Eso si, las mejoras pasan por mantener la
opcién de medir en un solo puerto sin comprometer la validez de las propias
mediciones.

Enlo querespectaalosresultados obtenidos en las pruebas de laboratorio presentadas
en el capitulo 3, se puede decir que el principal objetivo de este TFG ha sido
completado. Se ha verificado el correcto funcionamiento del conmutador al integrarlo
en la sonda de medida de canal. En este sentido, la sonda de medida del canal radio
desarrollada por el grupo GISAR ha sido debidamente analizada a fin de obtener sus
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limitaciones, que a su vez también han sido analizadas a fin de poder elaborar una serie
de contramedidas. Las posibles soluciones han sido planteadas en un nuevo sistema
experimental que introduce nuevos elementos para dicho fin. Dicho sistema ha sido
desarrollado en funcién del analisis previo de las limitaciones centrdndose en
solucionar las dos primeras, tiempo y realismo.

También se comprobaron los tiempos de guardado y realizacion de los archivos
generados del post-procesado de la medicidn y se vio claramente una disminucién del
tiempo de medida de 4 minutos en el caso planteado de una malla 6X6. Se termina de
verificar entonces el correcto cumplimiento del objetivo principal de este TFG, la
optimizacion temporal de la sonda de medida de canal.

El segundo objetivo de este TFG era el de aumentar el realismo de la medida realizada
mediante la sustituciéon de una de las antenas del sistema original. Como se menciond
en el capitulo 2, la conexidén generada por las antenas era poco realista y generaba
resultados correctosy utiles en términos de caracterizacién de canal, pero que dista del
tipo de antenas que nos encontramos en las estaciones base. Esta limitacion se
soluciond con la integracion del array receptor 2X2 que, montado con conmutador a la
plataforma movil, actuaba como una antena receptora mucho mas realista.

4.2. Futuras lineas de desarrollo

El dltimo punto de este TFG sera plantear posibles evoluciones y lineas de trabajo que,
tomando como punto de partida este TFG, puedan servir para mejorar el sistema ya
establecido o usarlo para obtener informacion de interés.

La primera linea de desarrollo reside en la optimizacion de la tercera limitacion
planteada en el capitulo 2, la cual pasaba por la integracién de fibra éptica para reducir
las pérdidas de los cables RF. Esta linea de actuacidon estd actualmente siendo
desarrollada en un TFG paralelo y que partira de los resultados ya obtenidos durante las
pruebas de medida realizadas en este TFG.

La segunda linea de posible desarrollo seria una mayor optimizacién temporal de la
sonda de medida. En este TFG se ha desarrollado una interfaz de control que permitia
emplear un conmutador para recibir las mediciones. Para este proyecto en concreto se
ha usado uno de 4 puertos, pero nada impide que se puedan incorporar conmutadores
de mas puertos que permitan realizar mas medidas en simultaneo. Esto seria tan facil
como modificar la interfaz de control del conmutadory adaptarla al nUmero de puertos
disponibles del nuevo. Ademas, se puede seguir el estudio de colocacién de centros de
referencia del array receptor desarrollado en este TFG para obtener la formula del nuevo
cuadrado usado en el hipotético nuevo proyecto de optimizacion.
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Otra opcidn de esta linea de desarrollo seria la incorporacion de un nuevo sistema de
medida que requiriese de una nueva interfaz de control, la cual podria basarse en las ya
desarrolladas.

Latercera, Ultimay posiblemente mas importante linea futura que se va a planteares la
caracterizacion de la propia sonda de canal. Como ya se ha mencionado activamente
en los capitulos 2y 3, el objetivo de este TFG nunca fue la recoleccién y analisis de los
datos asociados con medidas de canal en escenarios de interés, limitdndonos a unas
medidas concretas que nos permitiesen comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. Un ejemplo de ello es la atencidon que se puso al realismo que anadiria el
cuadro receptor 2X2, pero sin fijarse en la ganancia que introducia su montaje con el
conmutador. Asi pues, se podria plantear un futuro proyecto que caracterice
apropiadamente cada uno de los elementos que componen la nueva sonda de medida
de canal, que analice en detenimiento los datos obtenidos en el desarrollo de este TFG
y los compare en el futuro cuando el sistema haya sido optimizado mediante la
inclusion del enlace de fibra dptica.
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Anexo

En esta seccion se mostrara el codigo de Matlab desarrollado para la interfaz
controladora del conmutador. Es necesario tener en cuenta que el programa emplea
librerias y comandos de keysight para conectarse con el conmutador vy
conectar/desconectar los distintos puertos.

Seccién de cddigo 1. Funcidén de inicio

function U9424B new OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)|
global U9424B

% Choose default command line output for U9424B new
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Cargar Configuracion previa de usuario si se vuelve a entrar
if not(isempty(US424B))

%Volcar direccion del dispositivo
set(handles.direct, "'string', U9424B.Direccion);

%0pcion de medida con 1 & 4 puertos
if U2424B.Port==1
set(handles.port, "Value',1};

#Puerto conectado
set(handles.Listport, 'Value', U9424B.5electedPorts);
else
set(handles.AllPorts, "Value',1);
end
end

% UIWAIT makes U9424B new wait for user response (see UIRESUME)
uiwait(handles.U9424B fig); %Para gue devuelva control al salir en el OutPutFcn

Esta funcion se activa nada mas iniciar la interfaz y se encarga de verificar si hay una
alguna configuracion del conmutador previa. En caso de ser asi, la previsualizara para
mejorar el control del usuario sobre conmutador al informarle de su estado de
configuracion. Ademas, contiene la instruccidon de bloqueo “uiwait” para bloquear la
pantalla de la interfaz.
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Seccion de cédigo 2. Control de errores

% --- Executes on button press in checkbutton.
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

%Control de errores
try

#Establecer conexion con el equipo
Direccion=get(handles.direct, 'String');
U9424B=visa('agilent', Direccicn);
U9424B.InputBufferSize=8388608;
U9424B.ByteOrder="1ittleEndian’;
fopen(U94248B);

% Lee el puerto con el que esta conectado, v lo guarda en variable
retval=query(U9424B, ' :ROUT:CLOS? ") ;

#Cerrar conexidn con equipo
fclose(U9424B) ;
delete(U9424B);

aclear U9424B;

set(handles.radicbuttonl, "Value',8);
set(handles.radiobutton2, "Value',8);
set(handles.radiobutton3, "Value',8);
set(handles.radicbuttond, "Value',8);

mActualizar puerto
puerto=str2num(retval);

if puerto ==
set(handles.radiobuttonl, "Value',1);

P4g 46



#wActualizar puerto
puerto=str2num(retval);

if puerto == 1
set(handles.radicbuttonl, "Value',1);

elseif puerto == 2
set(handles.radicbutton2, 'Value',1);

elseif puerto == 3
set(handles.radicbutton3, "Value',1);

else
set(handles.radicbuttond, "Value',1);

end

#Presentar mensaje en caso de error
catch
uiwait({msgbox{"Error with the RF switch. Unable to establish connection”...
,'U8424B - Error","warn","modal™));
end

Esta seccion de codigo configura el botdn “check” de la interfaz de control. Su cometido
es la de conectarse con el conmutadory comprobar qué puertos estan conectados. De
esta forma, se verifica si la configuracion va correctamente al mostrar los puertos que
el usuario anteriormente selecciondé. Ademas, contiene al igual que la seccién 1 la
instruccion de bloqueo “uiwait” con el objetivo de bloquear la configuracion en marcha
si la conexion con el conmutador es imposible. Una vez se haya corregido el programa,
ya bien sea por mala conexién de cables, o mala lectura/carencia de los comandos y
librerias de keysight necesarios, la pantalla se desbloqueara.
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Seccidén de cédigo 3. Carga de la configuracion del conmutador

% --- Executes on button press in EXIT.

function EXIT_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EXIT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global U9424B %Tiene 4 campos: direccion, cantidad de puertos a conectar y que puertos conectar
global controlRFS  %Variabe de control de configuracidn del Switch (@ ¢ 1)

%Control de errores
try

%Comprobar conexion del equipo para evitar errores futuros al ir a medir
Direccion=get(handles.direct, 'String');

U9424B_equipo=visa('agilent', Direccion);

U9424B_equipo. InputBuffer5ize=8388608;
U9424B_equipo.ByteOrder="littleEndian’;

fopen(U9424B_equipo);

%Si hay seleccionado un puerto, forzarle
unpuerto=get(handles.port, '"Value")

if unpuerto==1
% Obtiene el puerto de la lista de indices
val = get(handles.Listport, 'Value');

%Fuerza conexion con el puerto a modo de prueba
fprintf(U9424B_equipo,[':ROUT:CLOS " ," " ,num2str(val)]);

%Actualiza variable con seleccidn
UJ9424B . Port=1;
U9424B.SelectedPorts=val;

else
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else
%Forzar conexion con el puerto 1 para ver si todo estd ok: defecto
fprintf(U9424B_equipo, ':ROUT:CLOS 1');
#%hctualiza variable con seleccion
U94248 _Port=4;
U9424B . SelectedPorts=1;

end

%Cerrar conexion con equipo
fclose(U9424B equipa);
delete(U9424B_equipo);
clear U9424B equipo;

%#Direccidn del equipo
U9424B.Direccion= get(handles.direct, 'String');

%La configuracion del equipo es correcta
U9424B.Estado=1;
controlRFS=1;

% Use UIRESUME instead of delete because the QutputFcn needs
% to get the updated handles structure.Cuando se usa el uiwait es
% necesario hacerlo asi.
uiresume(handles.U9424B fig);
catch
uiwait(msgbox({"Error loading settings","U%9424B - Error","warn","modal™));
controlRF5=0;
end

La seccién de codigo 3 corresponde al botén “Load” de salida de la interfaz. Establece
conexién con el equipo para evitar errores y poder configurarlo. Una vez conectado, la
funcioén lee los distintos campos de seleccion “Device address” y “U9424B Settings” y
llena los campos del struct de configuracion U9424B. Esta seccidon también cuenta con
instrucciones de bloqueo en caso de malfuncionamiento en el proceso de
configuracion.
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