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Resumen. En este articulo se presenia un nuevo sistema de medidas de banda ancha en el dominio del
tiempo. El sistema consisie en el uso de una poriadora cuya frecuencia es afustable, modulada por un
iren de pulsos que representan un codigo de pseudo ruido (PN cuva jrecuencia de chip es de
[00MHz, Una vez la sefal es recibida, se demodula, v la respuesta al impulso del canal puede ser ex-
iraida mediante correlacion con el codigo original. Ademds, se presentan resuliados experimentales
para medidas realizadas en wna habitacidn asi como su comparacion con las medidas realizadas en la
mizma situacion por un sistema de medidas del canal en el dominio de la frecuencia.

1 Introduccion

Las sefiales de banda ancha pueden experimentar
diferentes efectos de propagacion a los cldsicos sis-
temas de banda estrecha [1]. Para la realizacidn de
medidas en banda ancha, se pueden emplear tanto
sistemas en el dominio de la frecuencia como en el
dominio del tiempo. Sin embargo, estos dltimos pre-
sentan una mayor resolucion temporal asi como una
mayor velocidad en la toma de medidas que hace que
estos sistemas se adapten mejor a canales de gran
ancho de banda con gran variabilidad temporal. Es
por este motivo que se han ido desarrollando diferen-
tes implementaciones de sistemas de medidas en el
dominio temporal para sistemas de banda ancha [2-
4].

Por un lado, los sistemas basados en la frecucneia sc
basan ¢n ¢l wso de un analizador de redes vectorial,
que mide los pardmetros de dispersion o pardmetros 8§
entre sus puertos para un nimero de puntos en fre-
cuencia. De esta manera, el pardmeiro 8;; mide la
transmision de energia del puerto 1 al puerio 2.
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Fig. 1. Eaquema de medidas en el dominio de la freceencia emple-
aniéo un analizador de redes vectorial [3].
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Segin lo ganterior, una vez conocido el pardmetro S,
mediante una transformada inversa de Founer, se
pucde caleular la respuesta al impulso del canal en el
licmpo.

Sin embargo, los analizadores de redes vectoriales
presentan el inconveniente de estar limitados en
cuanto al numero de puntos en frecuencia que se
pueden adquirir. Si bien esto no es un problema para
los clasicos sistemas de banda estrecha, si lo es para
los sistemas de banda ancha, Otro inconveniente es la
no realizacion de la medida en tiempo real. Para
canales que varian rapidamente en el tiempo, la res-
puesta en frecuencia del canal puede variar rapida-
mente, dando una respuesta al impulso erronea. Este
problema se puede mitigar reduciendo el nimero de
puntos en frecuencia a tomar, para agilizar la toma de
la medida. Sin embargo, de este modo se sacrifica la
resoluciom temporal de la respuesta al impulso del
canal [3].

Por otro lado, los sistemas de medidas en el dominio
del tiempo se basan en el uso de una sefial de codigo
de psendo rido de maxima longitud (PN MLS) o m-
secnencias, con caracteristicas de autocorrelacién
especialmente interesantes para aplicaciones de me-
dida del canal [6]. Dicha sefial modula a una portado-
ra a alta frecuencia que es amplificada v transmitida.
La sefial es recibida por un osciloscopio, demodulada
v la respuesta al impulso del canal se puede hallar.
simplemente correlando la sefial de codigo original
con la demodulada. Este sistema presenta la ventaja
de una gran rapidez en la toma de medidas. Sin em-
bargo, presenta la desventaja de que en realidad la
respuesta al impulso del canal no es obtenida en
tiempo real si la demodulacion no se realiza de forma
sincrona.
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El trabajo aqui presentado se basa en el desarrollo de
un sistema de medidas del canal de banda ancha en el
dominio del tiempo. Ademas, se han realizado medi-
das experimentales del canal en la banda de 2.4 a 2.6
GiHz (trecuencia central de 2.5 GHz), aunque el sis-
tema permite gjustar la frecuencia central de la banda
bajo estudio. Este articulo se organiza como sigue: en
la seceiom 1 se deseribe tanto el equipamiento como
el proceso seguido para hallar la respuesta al impulso
del canal, en la seceion [11 se presentan resuliados
derivados de la toma de medidas con este nuevo
sislema v oen la seecion [V se exponen los resuliados
de esie rabajo.

2 Sistema de Medidas

2.1 Equipamiento

Para la implementacion de este nuevo sistema de
medidas se dispone de un generador en banda base
Agilent 811504 que generard el cddigo PN, Lsta
sefial de cédigo en banda base alimenta la entrada 1
de un modulador 10} R&S SMATE200A que trabaja
en la banda de 2 a & Gllz. La frecuencia escogida
serd la frecuencia central de la banda de frecuencias a
medir. Para amplificar la sefial producida por el gene-
rador I/ se emplea un amplificador Mini Circuits
ZITL-42 que trabaja en el rango de 700 a 4200 Mz,
Las antenas de que se dispone son antenas omni-
direccionales EM-6116 que trabajan en un rango de
frecuencias de 2 a 10 GHz.

La sefial transmilida cs adquirida en recepeion por un
osciloscopio Agilent Infinfium 904044 gue cs capar
de adguirir sefiales de hasta 4 GHe muesireandolas a
una velocidad de hasta 20 Gsamples/'s en cada uno de
sus 4 canales.

2.2 Implementacion

Primeramente se genera una me-secnencia de 127 bils
medianie ¢l eodigo MATLAB disponible en | 7). Esle
codigo s cargado mediante un soliware cspeeilico cn
el generador de sefial Agilent 811304, Dado gue se
desea que la frecuencia de chip de la sefal de codigo
sea de 100 MHe (200 MHez una vee modulada), el
oenerador de sefial se establecerd a una frecuencia de
repeticion de la sefial de codigo de 787.4016 kllz.

Esta sefial de cidigo o7 alimenta la entrada T del
generador 1/0). con lo que la sefal generada, que
posteriormente serd amplificada v transmitida, serd:

spe(t) =cl(t)cos(27 f2) ()

donde fi= 2.5 GHx (gue puede variar en funcion de la
bands de frecuencias bajo estudio), es la frecuencia
central para la banda de 2.4 a 2.6 GHz. En la Fig. 2
se muesirg el sislema de transmision completo.
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Fig. 2. Fotografia del equipo de transmision.

En recepeion la sefial es adguirida por el osciloscopio
por un lempo igual @ la duracion del codigo, 1.27ps,
v s¢ almacena para ser procesada posleriormente.

2.3 Postprocesado

Una ver la senal es caplurada por el osciloscopio, se
realiza el postprocesado de la sefial recibida con el fin
de extraer g respuesta sl impulso del canal. Para al
fin, s cuenig con la adguisicion de la scfial reeibida
en ¢l osciloscopio de 127 bits (1.27 ps) asi como de
una captura de la sefial de codigo original a la salida
del generador 811304 de duracion al menos dos
veces la duracion del codigo, esto es, 235 bils
{2535 us).

Primeramente se ha de demodular la sefial recibida,
Para ello, se multiplica dicha sefial por una portadora
de frecuencia fi= 2.5 GHz, sincronizada con la sefial
a demodular, Posteriormente, v con el fin de eliminar
el armdnico a frecuencia doble generado, se aplica un
filtrado paso bajo de Butterworth cuva frecuencia en
la banda de paso es de 150 MHz v en la handa elimi-
nada de 5(M) MHz. Fl filtro seleccionado pierde me-
nos de | dB en la banda de paso, v al menos 60 dB en
la handa eliminada. De esta manera, se recuperan 127
bils de eddigo que modulaban la sefial portadora.

Dado que la correlacion es una medida de la similimd
entre dos sefiales aleatorias, al calcular la correlacidn
de la sefal demodulada con la sefial de codigo origi-
nal de 235 bits, se obtiene un maximo en el punto en
el que el codigo demodulado estd alineado con la
misma seccidn dentro de la sefial de codigo original.
Conecido el instante donde se da este mdxime de la
funcién de correlacién, es posible extraer la seccidn
de codigo de la sefal original que coincide con la
demodulada.

Una ver se dispone de las dos mismas secciones de
codigo, al caleular nuevamente la correlacion entre
ambas, se oblicne la respuesta al impulso del canal en
¢l tiempo.
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3 Resultados

Una ver se ha presentado la implementacion de este
nuevo sistema de medidas en el tiempo, se pasa a la
toma de medidas experimentales en una habitacion a
una distancia de 2 metros. La sefial que ha sido mo-
dulada, amplificada v transmitida, es adquirida por el
osciloscopio. Dicha adquisicidn es asincrona, es
decir, no se tiene informacion de en qué momento se
transmitid aquello que se recibe. Lsto presenta la
ventaja de no necesitar ninguna sefial de transmisidn
en recepcidn a la hora de adquirir la sefal. Sin em-
bargo, presenta la contrapartida de no aportar infor-
macicén temporal absoluta de la respuesta al impulso
del canal medido, sino informacién tempaoral relativa
respecto a la contribucion principal que representa el
rayo directo enfre fransmisar v receptor,

Tras la adguisicion de la sefial por parle del oscilos-
copio comicnga la clapa de post-procesado. La sefial
recibida, tras ser mulliplicada por una porladora a
[recueneia fy v ser [lirada con ¢l flro de Bullerw-
worth, ¢s demodulada. Como se comenld anlerior-
mente, se¢ ha de caleular la correlacion entre este
codigo demodulado v la sefial de eddigo original de
255 bits. La Fig. 3 muestra el resultado de dicha
operacion.
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Fig. 3. Correlacion de la sefial adquirida con cddigo onginal.

8¢ ha de sefialar que la sefial de codigo original se
adguiere una vez al inicio del proceso de toma de
medidas v se almacena para el postprocesado poste-
rior.

Conocido el maximo de correlacion, se extrae la
seccion del codigo original de 127 hits coincidente
con el cadigo de 127 hits demodulado, tal v como se
presenta en la Fig. 4. Se observa claramente como
ambas representan la misma secuencia de hits. Notese
la diferencia de amplitud {escala vertical) entre am-
bas.
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Fig. 4. Seiiales de codigo original (acriba) v recuperada iras la
demadulacian (abajo),

e la correlacion de las dos sefiales anteriorss, se
extrae directamente la respuesta al impulso del canal
segiin se observa en al Fig. 5. Se debe destacar que la
respuesta al impulso no viene referida al tiempo abso-
luto sino al retardo respecto a la contribucion prinei-
pal (de retardo 0 ns.).
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Fig. 5 Respuesta al impulso del canal,

lVinalmente, para comparar el resultado obtenido con
el nuevo sistema de medidas, se realiza una medida
en las mismas condiciones mediante el sistema de
medidas en la frecuencia comentado en la introduc-
cion de este articulo, empleando para ello el analiza-
dor de redes vectorial Agilent E3071B. La respuesta
al impulso obtenida se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Respuesia al unpulse del canal con sistema Jde medidas en
el dominic de la frecuendcia,
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De la comparacion de ambas se extrae que el retardo
con respecto a la contribucion principal del ravo
directo medida con ambos sistemas de medida es de
3.5 ns con el sistema de medidas basado en el tiem-
po y de 20 ns en el caso del sistema de medidas en el
dominio de la frecuencia. la diferencia entre estos
valores se debe principalmente a la gran diterencia de
resolucion entre ambos tipos de medida.

4 Conclusiones

En este articulo se ha presentado la implementacién
de un nuevo sistema de medidas en el dominio del
tiempao. Este sistema se basa en transmitir codigo de
pseudo ruido de maxima longitud (PN MLS) que
modula a2 una portadora a alta frecuencia, La sefal
recibida es demodulada v correlada con una seccion
de codigo orginal, extravéndose asi la respuesta al
impulso del canal.

Asi mismo, s¢ ha realizado una medida con este
nuevo sistema de medidas a la distancia de 2 m. Se
comprueba que el codigo es perfectamente demodu-
lado v la respuesta al impulso caleulada. Por dltimo,
se ha realizado otra medida en idénticas condiciones,
con un equipo de medidas en el dominic de la fre-
cuencia, extrayéndose resultados similares.
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