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Resumen

Motostudent es una competicion entre universidades espanolas y europeas, que plantea el
desafio de disefiar y desarrollar un prototipo de moto de competicion de 125 centimetros cubicos y
2 tiempos.

De manera que este proyecto se enmarca dentro de un trabajo multidisciplinar que
comprende distintas tareas relacionadas con la elaboracion de un sistema de telemetria de una
moto de competicion. Aunque, la memoria de este trabajo se centra, en particular, en la
configuracion del sistema de transmision de datos.

Para optimizar la configuracion y las prestaciones de la moto, es necesario recopilar la
mayor cantidad posible de informacion, a partir de pardmetros como la temperatura del motor, la
posicion, la velocidad, la aceleracion de la moto, etc.

Para ello, vamos a disefiar un sistema de transmision de datos bidireccional para que los
datos generados por los sensores que se han distribuido por la moto, sean transmitidos
inmediatamente después de ser registrados, y se pueda monitorizar el estado de la moto en cada
uno de los tramos del circuito en tiempo real.

El sistema se basa en el instrumento “R&S CMW500” de Rohde&Schwarz, que actuara
como una estacion base de GSM para dar cobertura a todo el circuito, y asi la comunicacion sea
independiente a cualquier operador. Asi mismo, la transferencia de paquetes se realizard sobre el
protocolo UDP/IP para que sea lo mas rapida posible, y sin interrupciones.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La competicion MotoStudent [1], promovida por la fundaciéon Moto Engineering Fundation,
plantea el desafio entre distintas universidades de disefar y desarrollar un prototipo de moto de
competicion de 125 centimetros clibicos y 2 tiempos.

La motocicleta debe superar unas pruebas de evaluacion que se llevan a cabo en las
instalaciones de la Ciudad del Motor de Aragon. En ellas se tienen en cuenta aspectos técnicos de la
moto como son la aceleracion, la frenada, la manejabilidad y la durabilidad, y también se pone a
prueba la capacidad de innovacion en el disefio y estética de la moto.

Por tanto, este proyecto se enmarca dentro de un trabajo multidisciplinar que comprende
distintas tareas relacionadas con la elaboracion de un sistema de telemetria de una moto de
competicion. Aunque, la memoria de este trabajo se centra, en particular, en la configuracion del
sistema de transmision de datos.

El comienzo de la participacion de la ETSIT en MotoStudent data del curso 2008-2009. Esta
iniciativa surgié con el proposito de hacer posible que los alumnos alcanzasen las competencias
reales y de largo alcance mediante la articulacion de proyectos de caracter técnico, dirigidos al
disefio y construccion de prototipos de elementos, dispositivos o sistemas tecnologicos vinculados a
las titulaciones universitarias estudiadas.

En 2013, el equipo de estudiantes de la ETSIT consigui6 alcanzar la segunda posicion en el
campeonato de velocidad “MotoDes” celebrado en Cheste (figura 1.1).
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Figura 1.1 Segunda posicion del equipo de Moto-UPCT en Cheste.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general consiste en obtener el mayor rendimiento de la moto, asi como mejorar
sus prestaciones prueba tras prueba, y para conseguirlo es necesario recopilar la mayor cantidad
posible de informacién en tiempo real.

Para ello vamos a disefiar un sistema de transmision de datos bidireccional, en el cual, los
datos generados por la moto sean transmitidos inmediatamente después de ser registrados. Se
pretende monitorizar el estado de la moto en cada uno de los tramos del circuito en tiempo real y
asi, poder comprobar la eficiencia del desarrollo elegido.

El sistema se basa en una estacion base de GSM que pueda dar cobertura a todo el circuito,
y asi la comunicacion sea independiente a cualquier operador. Esta funcién se va a desarrollar a
partir de una herramienta que incorpora el equipo R&S CMW500.
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1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

* Establecer una comunicacion inaldmbrica punto-a-punto entre la fuente de datos instalada
en la moto, y nuestro instrumento de radiocomunicacion R&S CMWS500, sobre el estandar
GSM.

* Realizar la transferencia de paquetes de datos a través del protocolo UDP/IP para que sea lo
mas rapida posible y sin interrupciones.

» Comprobar la eficiencia del sistema realizando una transferencia punto-a-punto de paquetes
de datos.

1.3. R&S CMWS00

El R&S CMW500 es un instrumento de medida, capaz de realizar la funcién de un
generador de radiofrecuencia, un analizador de radiofrecuencia y una estacion base, a través de un
solo equipo. Este soporta estandares de telefonia mévil tan comunes como son GSM y WCDMA, y
otros mas recientes como LTE (incl. MIMO) [3].

Ademas, permite realizar sofisticadas tareas de medicion inalambrica durante la ejecucion
de una aplicacion, lo que nos ha permitido ajustar pardmetros como la atenuacidon externa
(parametro que se describe en el Anexo A.1.1) durante el transcurso de la prueba, y con ello mejorar
el indice de potencia recibida en el dispositivo movil, como veremos posteriormente.

1.3.1. Funcionamiento de R&S CMW500 segun el tipo de aplicacion
R&S CMWS500 como generador de RF

En esta aplicacion, la funcion del R&S CMWS500 permite proporcionar una sefial de
radiofrecuencia a una frencuencia constante, o en cambio, a una serie de frecuencias y niveles
configurables. También permite generar una sefial de radiofrecuencia modulada segtin otra forma de
onda determinada, que sea representada en el software del equipo a partir de un archivo [4].

R&S CMWS500 como analizador de RF

La actuacion del R&S CMWS500 como analizador, garantiza una precision absoluta,
repetibilidad y linealidad para optimizar el rendimiento, por eso es capaz de realizar una medicion
diez veces mas rapido que otras soluciones mas convencionales [5]. Generalmente, cubre un
intervalo de tiempo de base que puede repetirse periodicamente para calcular los resultados también
de forma estadistica.
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R&S CMWS500 como estacion base

Esta aplicacion, permite establecer un canal radio entre los extremos de una comunicacion,
de manera que se puedan intercambiar mensajes de control y obtener informacion relativa al
dispositivo mévil, como su capacidad, y también al enlace radio. Ademas, esta aplicacién incorpora
una interfaz que permite configurar todos los pardmetros que intervienen en la comunicacion.

Cuando el R&S CMW500 actiia como estacion base, lo que hace es transmitir una sefal en
sentido descendente para que el dispositivo mévil pueda sincronizarse a la red y establecer un
enlace directo [4].

1.4. Estructura de la memoria

La memoria esta distribuida de la siguiente manera:

* Una introduccion sobre las posibilidades que ofrece el instrumento R&S CMW500.
* Un segundo capitulo sobre el estado del arte de la telemetria que consta de 4 partes:
o En la primera parte se describe la telemetria de forma general.
© En la segunda parte se relata el origen y la evolucion de la telemetria.

© En la tercera parte describimos algunas de las aplicaciones mas populares de la
telemetria en la actualidad.

© En la cuarta parte hablamos de las lineas futuras de la telemetria.

* En el tercer capitulo tratamos la evolucion de los sistemas de comunicaciones moéviles y
se explica en detenimiento cada estandar, centrandonos en aquellos que se pueden
implementar en el R&S CMW500.

* En el cuarto capitulo detallamos todos los entornos de aplicacion posibles y describimos
la funcion del R&S CMWS500 en la aplicacion que desarrollamos en este proyecto.

* El quinto capitulo explica el software que integra el equipo. En primer lugar, se
enumeran las funciones que se pueden realizar con el equipo. Y después se tratan los
elementos més importantes a tener en cuenta a la hora de utilizar el equipo.

* En el capitulo seis desarrollamos dos ejemplo de comunicaciéon inalambrica sobre los
estandares de GSM y UMTS. En ambos, el planteamiento es el siguiente:

o En primer lugar, se muestra la configuracion realizada para que el instrumento R&S
CMWS500 actie como una estacion base. Y después se establece la comunicacion
paso a paso.

o En segundo lugar, evaluamos el enlace realizando una transferencia de paquetes en
el sentido ascendente de la comunicacion.

* En el ultimo capitulo, se hace una pequefia evaluacion del proyecto, de los resultados
obtenidos y las dificultades encontradas.
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CAPITULO 2

Estado del arte de telemetria

2.1. Introduccion a la telemetria

La telemetria incluye un conjunto de procedimientos para medir magnitudes fisicas y
quimicas desde una posicion distante al lugar donde se producen los fendmenos que queremos
analizar y ademas, abarca el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema [6]. El
término telemetria procede de los términos griegos “tele” que significa remoto, y “metron”, que
significa medida. Aunque el término telemetria, se suele aplicar para sistemas remotos sin cables, en
algunas bibliografias también se puede encontrar para definir sistemas de transmision cableados.

El sistema de telemetria va a estar formado por multitud de sensores repartidos por la moto y
su mecanica, el sistema de transmision de datos, que sera expuesto posteriormente en esta memoria,
y un dispositivo para el procesamiento y tratamiento de los datos que permitird su visualizacion.

* El sensor es el elemento encargado de responder ante las variaciones de estado de las
magnitudes fisicas que estudiamos en la moto, como la velocidad, las revoluciones del
motor, la posicion de la moto o el estado de las suspensiones.

* El medio de transmision se ocupa de establecer un enlace virtual entre ambos extremos
de la comunicacién, transparente a la comunicacion. Se puede establecer de forma
guiada por medios como redes de telefonia clasica, redes de ordenadores o enlaces de
fibra optica, o de forma no guiada a través de ondas de radio, comunicaciéon por
bluetooth o wifi, o mediante redes de telefonia movil.

* El dispositivo de procesamiento se dedica a analizar y transformar los datos, segun sea
conveniente, para almacenar toda la informacion en una base de datos interna al propio
ordenador. Ademds, implementa una herramienta software capaz de mostrar
automaticamente los valores recogidos en las graficas pertinentes y de representar la
posicion GPS de la moto en tiempo real.

2.2. Origen y evolucion de la telemetria

Aunque el origen de la telemetria no esta claro, el primer circuito conocido de transmision
de datos se cred en 1915, durante la I Guerra Mundial, desarrollado por el aleman Khris Osterhein y
el italiano Franchesco Di Buonanno para medir la distancia hasta los objetivos de artilleria. Otras
fuentes aseguran que el origen de la telemetria es algo anterior, situando el primer sistema de
telemetria en la revolucion industrial [7].

12
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Los sistemas impulsados a vapor representan las raices de la telemetria industrial, pues se
consideran los primeros procesos industriales controlados de forma fiable y determinista. En
concreto, los avances introducidos por James Watt en el motor de vapor de Thomas Newcomen’s
incluyen varios aparatos de monitorizacion y control, como el indicador de presion de mercurio o su
famoso “flyball governor”, conocido actualmente como el regulador de Watt (figura 2.1). Estos
dispositivos monitorizaban y controlaban el proceso interno de un motor de vapor a distancia. La

distancia no resultaba ser muy grande pero el lugar donde se realizaba la medicion era bastante
inaccesible.

Walvula

Figura 2.1. Regulador Watt [§].

Otra de las primeras aplicaciones de monitorizacion y control remoto fue el desarrollo de un
sistema de seguridad ferroviaria (figura 2.2), patentado en 1872 por William Robinson [9].
Consistia en un circuito eléctrico formado por las vias férreas del tren. Estas creaban una diferencia
de potencial, y al entrar un tren en el circuito, las ruedas metélicas cortocircuitan los carriles y asi,
se detectaba que esa seccion estaba ocupada. Este aviso era “telemetrado” a varias millas de
distancia para indicar al tren que se aproximaba, que debia esperar hasta que la zona quedase libre.
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Figura 2.2. Circuito de via [10].
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Con la invencion de la radiosonda en 1930 [11], se comenzo a observar la temperatura, la
humedad y la presion de la atmdsfera. Podia alcanzar altitudes de hasta 50000 pies.

Durante la Segunda Guerra Mundial también se idearon nuevas soluciones para establecer
una comunicacion a distancia, ante la necesidad de dirigir sefiales de aviso.

Como vemos, la historia de la telemetria industrial abarca cerca de 200 afios, eventos como
la Revolucion Industrial, las dos Guerras Mundiales y el desarrollo de los ordenadores y la
informatica. En la actualidad, la telemetria abarca multitud de ambitos industriales como el
aeroespacial, el control de plantas quimicas, la exploracion cientifica de naves no tripuladas
(submarinos, aviones de reconocimiento y satélites), dmbitos médicos, y el mundo de Ia
competicion, entre los que destacan categorias como Moto GP y Formulal.

En la Formula 1, los primeros sistemas de telemetria llegaron en los afios noventa, de la
mano de las escuderias Williams y McLaren. Supuso un gran avance tecnologico, y todos los
equipos que no la usaron se quedaron atrds en la competicion. Gracias a esta tecnologia, los
ingenieros recibian en tiempo real informacion sobre los monoplazas que rodaban por la pista
(tiempo por vuelta, revoluciones del motor, presion del aceite, velocidad del viento, constantes
vitales del piloto, etc.) e incluso podian modificar pardmetros del coche desde el propio muro de
boxes. La mejora de los sistemas fue tan grande, que a partir del afio 2003 la Federacion
Internacional de Automovilismo (FIA) prohibi6 que los parametros del monoplaza fuesen
manipulados desde los garajes, y ahora s6lo el piloto es el que puede hacerlo desde su volante.

2.3. Aplicaciones actuales de la telemetria

En este apartado vamos a enumerar algunos de los numerosos campos en los que se aplica
esta tecnologia:

2.3.1. Competicion: Formula 1 y Moto GP

En el caso de Féormula 1, los sistemas de telemetria son los sistemas auxiliares mas
importantes de los que se dispone [12].

Los sistemas que utilizan se basan en ondas microondas en la banda UHF (300 Mhz-300
GHz), y en conexiones punto a punto coche-portatil (PC). En las transmisiones inaldmbricas la
propagacion ha de ser por linea de vista, es decir, que no haya ningliin obstaculo solido entre las
antenas, porque las ondas utilizadas no son capaces de superarlos. Por ello se trabaja con envio de
informacion a corta distancia mediante el uso de distintas antenas, aunque cuando el coche pasa
lejos de los boxes puede haber pérdida de informacién. Podrian usarse también ondas de radio, que
serian mas rapidas, pero también menos fiables y con un menor ancho de banda, por lo que no
podria transmitirse tanta informacion.
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Para poder enviar informacion a corta distancia, a lo largo de todos y cada uno de los
circuitos del Mundial, existen una serie de antenas repetidoras a las que llegan los datos desde los
monoplazas.

Cada monoplaza lleva incorporada una pequefia y aerodindmica antena (figura 2.3) situada
en el morro y a mas de 10 cm de altura, para evitar que la curvatura de la tierra sea un obstaculo
mas. Es omnidireccional, trabaja a una frecuencia de entre 1,45 y 1,65 GHz, tiene una ganancia de
aproximadamente +3 dBi y una potencia de 160 W. En la parte trasera del coche también se
incorpora una segunda antena, en este caso unidireccional.

Figura 2.3. Antena de telemetria de un monoplaza [12].

Esta antena base se conecta a una unidad emisora/receptora CBR-610 que actia como
modem y des/encripta la sefial con los datos codificados (figura 2.4). Cuenta con una tasa de
transferencia con picos de hasta 100 Mbps. Esta unidad prepara la informacion registrada por los
sensores del coche, de tal forma que pueda gestionarse mediante el potente software “Atlas”, que
permite la lectura de los datos mediante complejas gréficas.

Figura 2.4. Centralita de datos de un monoplaza [13].

Desde la propia "centralita de datos" también se envia la informacién directamente a la
fabrica de la escuderia via satélite, usando antenas parabdlicas trabajando en la banda SHF.
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Sin embargo, el elemento clave sin el cual no seria posible la telemetria en la Formula 1 es
la ECU (Electronic Control Unit). Podriamos decir que es la CPU del monoplaza, que se encarga de
recoger todos los datos de los sensores. Es estdndar y obligatoria para los 24 coches de la parrilla, y
esta fabricada por la escuderia McLaren en colaboracion con Microsoft.

La ECU esta basada en la arquitectura Power-PC, cuenta con dos procesadores de 40 MHz,
1 GB de memoria estatica, | MB de memoria flash ROM y 1 MB de memoria SRAM. Su tasa
maxima de transmision de datos es de 230Kbps. Los ingenieros usan un cable Ethernet o RS-232
para conectarla con un ordenador portatil y configurarla adecuadamente, aunque estd bastante
limitada por la normativa de la FIA.
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Figura 2.5. Esquema completo de un monoplaza [12].

En la competicion MotoGP se lleva a cabo un sistema de telemetria totalmente distinto [14].
Por reglamento, en MotoGP la telemetria es offline, es decir, se recaba la informacion mientras el
piloto estd en pista, y luego, mediante el software propio de cada centralita, se descarga en el
ordenador desde el que se trabaja. A diferencia de la Formula 1 que se trabaja en tiempo real, en
MotoGP este sistema estd prohibido.

En esta competicion cada moto descarga toda la informacion después de cada expedicion en
pista. La informacion se transmite a través de canales, por ejemplo la Ducati GP 11 puede llegar a
tener mas de doscientos. Una vez registrada la informacion, los graficos resultantes de la misma
ayudarén al piloto, junto al analista de datos y al ingeniero de pista, a conocer la situacion de su
moto y de su propio pilotaje, en cada curva del circuito. Asimismo, podra averiguar la marcha con
la que negocia cada angulo o la presion que ejerce sobre los frenos en todo momento, para conocer
sus limites, y la mejor estrategia para sobrepasarlos sin exponerse a un accidente.
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A continuacion, podemos ver un grafico que contempla variables como las revoluciones por
minuto, las marchas, las suspensiones. Es un grafico real de la telemetria del piloto MAPFRE
Aspar, Héctor Barbera, en el circuito australiano de Phillip Island (figura 2.6).
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Figura 2.6. Ejemplo de telemetria en MotoGP [14].

2.3.2. Domotica

Con la integracion de la telemetria en el campo de la domética, es posible conocer el estado
de cada componente domotico instalado en la vivienda de forma remota.

El acceso a la red domotica de la vivienda es posible a través de un teléfono movil, PDA o
un ordenador con acceso a internet [15], de manera que el particular puede controlar el sistema
desde cualquier lugar donde se encuentre, ya sea en cualquier estancia de la casa o incluso fuera de
la misma, y en tiempo real.

Ademas, esta técnica permite controlar cada dispositivo de forma individual, modificando
variables como la iluminacion, la climatizacion o la propia seguridad de la vivienda.

2.3.3. Robética

La telemetria en robdtica es esencial para obtener informacion sobre el entorno y sobre
variables como la velocidad o la inclinacion del sistema. De esta forma, podemos controlar el
sistema y monitorizar el desarrollo de la tarea realizada por el equipo, como puede ser la
manipulacion de materiales radioactivos, la limpieza de residuos toxicos, la buisqueda y rescate de
personas o la localizacion de minas terrestres, para mantener los parametros y niveles de medicion
en los valores deseados, y que se pueda modificar en un momento dado el resultado de la operacion
o corregir posibles fallos durante la ejecucion.
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También se utiliza la telemetria en robots para otros fines. Por ejemplo, determinar la
distancia a la que se encuentran los objetos y asi poder desplazarse por su entorno e interactuar con
los objetos que lo rodean. Una de esas técnicas se denomina telemetria laser [16].

2.3.4. Medicina

En medicina, la telemetria es comiinmente usada para registrar eventos electrocardiograficos
a distancia (figura 2.7).

zJ- S o =

R EnwE A Ee

Figura 2.7. Electrocardiograma obtenido por telemetria [17].

El sistema utiliza radiotransmisores que estan conectados al paciente mediante 5 electrodos
adheridos a la piel, y que permiten dotar de mayor libertad a los pacientes para deambular y
moverse.

El ordenador central refleja los E.C.G. de los pacientes conectados a ¢l y guarda los eventos
importantes ocurridos durante las ultimas 24 horas. En un estudio realizado por Pérez Titos CB y
Oliver Ramos MA, del Hospital Universitario Médico-Quirtrgico «Virgen de las Nieves» de
Granada [18] se obtuvo que el 80% de los pacientes estudiados registraron eventos en la Telemetria
y el 23%, de éstos, fueron eventos graves.

2.4. Lineas de investigacion en la telemetria

A continuacion se presentan diversos estudios actuales que muestran las distintas
posibilidades que ofrece la telemetria de cara al futuro [19]:
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2.4.1. Laser de estado solido de pulsos cortos para telemetria

La determinacién de distancias por telemetria laser es una de las aplicaciones de mayor
interés y de las primeras en que se utilizara esta fuente de radiacion. Uno de los procedimientos mas
frecuentemente utilizado, requiere del disefio de una cavidad que funcione en régimen pulsado,
generando pulsos cortos adecuados para su empleo en técnicas de medidas remotas, en que la
medicidon a realizar es el tiempo transcurrido entre el envio de la sefal y el registro del eco
producido por un objetivo elegido como “blanco” (figura 2.8). Por la rapidez en la determinacion, el
grado de colimacion propio del laser y la condicion de incerteza fija en todo el rango de medicion,
es el método mas difundido, cuando es tolerable la incerteza caracteristica del mismo. Basa su
funcionamiento en la deteccidon del eco de una sefal laser de muy corta duracion, a partir de la
determinacion del tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion de la misma (tiempo de
vuelo).
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Figura 2.8. Telemetria laser [19].

2.4.2. Control de vehiculos aéreos no tripulados

En el entorno de los aviones aéreos no tripulados (UAV), una de las partes mas importantes
es la telemetria del avion. Gracias a ella se consigue localizar, monitorizar y extraer medidas en
tiempo real relevantes para el estudio de la aerodinamica del aparato. Para que la transferencia de
datos sea adecuada, hace falta tener en cuenta muchos factores como por ejemplo la calidad del
envio de la senal, la banda de frecuencia en la que se trabaja, las interferencias con otros
dispositivos, etc. Dependiendo del tipo de antena en la estacion de control de tierra utilizada para la
comunicacion con el avion, puede ser importante que la orientacion de dicha antena apunte al UAV
con el fin de conseguir la mayor potencia de transmision posible.
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2.4.3. Integracion de la monitorizacion y control eficiente en tiempo real de
redes de agua potable

La gestion de la redes de agua potable comprende dos niveles. El primer nivel consiste en la
monitorizacion de la red, que implica la observacion del sistema mediante la utilizacion de los
sistemas de telemetria, registrando las variables mas significativas del funcionamiento de la red asi
como la correcta operacion de los sistemas de control/actuacion instalados en la red (fallos en
sensores/actuadores, fugas, etc.). El segundo nivel consiste en el control operacional de la red que
se encarga de determinar las estrategias de control admisibles para los actuadores del sistema
(bombas y valvulas), de forma que optimicen el funcionamiento de la red minimizando el consumo
de agua y energia de la red.

2.4.4. Metodologias para la colecta de muestras en fauna silvestre in situ

El estudio de la fauna silvestre implica el manejo de las poblaciones y su habitat, ya sea para
el aprovechamiento de las especies cinegéticas y de importancia comercial, el control de las
poblaciones que causan dafio a los intereses humanos, o para la conservacion de especies
amenazadas. Determinar los diferentes métodos para la colecta de muestras en la investigacion del
médico de la conservacion se hace una actividad transversal a otras ciencias de forma
transdisciplinaria cuando se trabaja en condiciones in situ. Gran parte de la diversidad biologica se
pierde como consecuencia de las enfermedades o de problemas de tipo antropico que afectan la
fauna silvestre, la incidencia de enfermedades y de contaminantes provoca cambios en las
poblaciones afectando procesos evolutivos y ecoldgicos que regulan la biodiversidad; debido a esto
se han establecido y aplicado nuevas metodologias y técnicas de recoleccion de muestras con el fin
de tomar datos en campo, estas actividades se estdn mostrando eficaces para establecer planes de
conservacion y asi avanzar en la comprension del conocimiento en las ciencias veterinarias segun
los resultados ofrecidos en la investigacion cientifica, en este campo, la telemetria de las variables
de interés juega un papel principal.

2.5.5. Alerta de desborde de rios y consulta de parametros de humedad y
temperatura via SMS

Se trata del desarrollo de un modulo de telemetria basado en la red de telefonia movil GSM
(Global System Mobile) con el fin de alertar a una persona o grupo de personas ante el posible
desborde de un rio, y permitir la consulta de pardmetros de temperatura y humedad relativa via
mensaje de texto 6 SMS (Short Message Service). Para la medicion del nivel de agua se utilizo
tecnologia de ultrasonido y para la medicion de humedad y temperatura el sensor digital SHT-11.
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2.4.6. Medicion de profundidad de rios y lagos

Para tratar los problemas de sequias e inundaciones es necesario conocer bien los caudales
de los rios o la profundidad de los lagos, ya que esta labor ha sido siempre realizada de manera
artesanal. A través de un sistema de telemetria por radio capaz de medir la profundidad a la que se
encuentra el suelo del nivel del agua y estaciones hidrométricas para obtener los valores de caudal
del rio, podemos obtener los valores reales y actualizados para el correcto funcionamiento de las
centrales hidroeléctricas y controlar mejor las posibles sequias e inundaciones que pudiera haber.

Como podemos ver, existen infinidad de campos en los que la telemetria juega un papel
fundamental, por lo que poco a poco, y con la evolucion de la tecnologia, su uso se hace mas comun
y necesario en todos los campos de trabajo y estudios.
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CAPITULO 3

Sistemas de comunicaciones moviles

3.1. Evolucion de los sistemas de comunicaciones moviles

La creacion de los primeros sistemas de comunicaciones moviles data de mediados de los
afios 40 del siglo XX. El primer servicio publico de telefonia moévil se introdujo en 1946. Los
sistemas estaban compuestos por un Unico transmisor de alta potencia y una torre de gran altura,
que transmitian con la maxima potencia para proporcionar un area de cobertura lo mas extensa
posible, y asi tener en cuenta la movilidad de vehiculos.

Mas tarde se produjo un hecho significativo en la historia de las comunicaciones moviles, el
desarrollo del concepto de reutilizaciéon celular de las frecuencias (figura 3.1), propuesto por
primera vez en 1947, por un ingeniero de los laboratorios Bell, Douglas H. Ring. El concepto de red
celular proponia dividir el espectro disponible en varios canales, limitar la potencia de los
transmisores y extender la cobertura instalando un nimero mayor de éstos, con lo que se conseguia
reducir el coste, tamafio y peso de los transmisores y aumentar la capacidad. La clave de su
funcionamiento residia en reutilizar la misma frecuencia en aquellos transmisores que estuviesen lo
suficientemente alejados para no interferirse entre si. Estos sistemas de comunicaciones moviles
comenzaron a instalarse a principios de los afios setenta [20].

a.-%in rawtilizackon - Corpreutilizagion
e frag uencias de fraquenciss

Figura 3.1. Evolucion de la red celular [21].
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En los afios ochenta surgieron los sistemas de primera generacion. Cada pais desarrolld un
sistema propio, citamos por ejemplo el sistema NMTS escandinavo, el TACS britanico, el AMPS
estadounidense, el sistema C aleman, el Radiocom francés o el RTMS italiano.

La primera red celular de telefonia mévil publica fue instalada por la operadora japonesa
NTT en 1979, se denomino al sistema NAMTS. Esta red no soportaba el traspaso de la conexion,
pero se consiguid con la red instalada en Australia en 1981.

A finales de la década de los ochenta, se comprobd que los sistemas analogicos de primera
generacion no iban a ser capaces de satisfacer la demanda de servicios de comunicaciones moviles
de las siguientes décadas, asi que se produjo la digitalizacion de los sistemas de comunicaciones
moviles, que fueron denominados como sistemas de segunda generacion.

Esta transicion supuso ademas, el disefio de un estandar Unico europeo denominado GSM
(Group Special Mobile), puesto que en Europa las fronteras entre los paises europeos practicamente
dejaban de existir y la existencia de varios sistemas de comunicaciones moviles incompatibles
carecia de sentido. Este sistema debia dar servicio a un gran niimero de abonados, con cobertura
internacional y ademads, estar abierto a la interaccion con las futuras redes avanzadas de
telecomunicaciones.

Los primeros estudios se centraron en establecer una banda de frecuencias comun reservada
para GSM, una estructura celular digital, un sistema de acceso multiple TDMA de banda estrecha,
un algoritmo de codificacion de fuente de baja velocidad binaria, y sefializacion avanzada.

El sistema GSM (Global System for Mobile communications) inici6 su operacion comercial
en 1992 en base a las especificaciones GSM Phase-1 concluidas por el ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) en 1990 [22].

El sistema ofrecia servicios basicos como teleservicios y servicios portadores, y algunos
suplementarios. Més tarde, se introdujeron nuevos servicios portadores y teleservicios, y numerosos
servicios suplementarios. Por ultimo, se aplicaron algunas mejoras como el sistema HSCSD y
GPRS, el primero permitia alcanzar mayores tasas de transmision de datos, y el segundo introdujo
la conmutacion de paquetes.

Los sistemas de 3G actuales fueron establecidos mediante el proyecto de la UIT (Union
Internacional de Telecomunicaciones) sobre Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000
(IMT-2000). Las tecnologias de 3G habilitaron mayores velocidades de transmision de datos, mayor
capacidad de las redes y mas servicios de red avanzados.

La llegada de la altima generacion 4G es reciente, se podria definir como “all-IP”, donde se
busca un sistema que permita conjugar una capacidad multimedia con una movilidad plena.
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3.2. Estandar de comunicaciones moviles

En esta seccion de la memoria, vamos a centrarnos principalmente en los estandares de
comunicaciones méviles que son soportados por el R&S CMW500.

3.2.1. Sistemas de comunicaciones maoviles 2G

Introduccion al sistema GSM

La red GSM proporcionaba todas las ventajas de los sistemas digitales, ademas de la
interconexion con la red fija de telefonia mévil RDSI [22]. Ofrecia servicios de voz de alta calidad
y preveia unos servicios de transmision de datos desde su fase inicial. Sin embargo, se trataban de
servicios con modalidad de transferencia por conmutacion de circuitos. Esto significaba que la red,
una vez establecida la conexion fisica entre dos usuarios, dedicaba los recursos propios hasta que no
fuera solicitada expresamente la liberacion de la conexion, independientemente del hecho de que los
dos usuarios se intercambiaran datos o no durante el proceso de conexion.

Este modo de transferencia era adecuado para las sefhales de voz, ya que mantener los
recursos ocupados durante todo el proceso de intercambio de informacién facilitaba el trafico de
sefales sensibles a retardos. Sin embargo, no era el mejor tipo de conexion para la transmision de
paquetes de datos.

Arquitectura del sistema GSM

La estructura de la red del sistema GSM es de tipo jerarquica. Los elementos que la integran
y que vamos a ver a continuacion, estan conectados mediante interfaces definidas en el estandar.

* Estaciéon moévil, MS (Mobile Station Equipment): es el dispositivo mévil con el que el
usuario se conecta a la red a través de la interfaz Um, estableciendo un enlace radio entre
la estacion moévil y la estacion base de su misma area [20].

* Estacion Base, BTS (Base Transceiver Station): esta formada por transmisores/
receptores de radio (transceptores), los elementos de conexion al sistema radiante, las
antenas y las instalaciones accesorias (torre soporte, pararrayos, tomas de tierra, etc.)
para dar servicio a una o varias células (sectorizada) [20].

* Controlador de estaciones base, BSC (Base Station Controller): constituye el primer
nivel de concentracion de trafico para minimizar los costes de transmision [22].

* Centro de conmutacién de servicios moviles, MSC (Mobile Service Switching Center):
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se encarga de realizar labores de conmutacion dentro de la red y sefializacion basicas
[22].

* Registro de localizacion local, HLR (Home Location Register): es una base de datos que
contiene informacion relativa a todos los usuarios abonados de la red movil [20].

* Registro de localizacion de visitantes, VLR (Visited/Visitor Location Register): es una
base de datos que contiene informacion sobre los abonados que se encuentran
actualmente en alguna de las LA (agrupacion de BSC) que forman parte del MSC al que
esta asociado el VLR [20].

* Puerta de Enlace, SMS-GMSC (Gateway Mobile Service Switching Center): es un nodo
que permite interrogar al HLR para obtener informacion de encaminamiento para una
llamada dirigida a un movil. Por lo tanto, es el nexo de union de la red GSM con otras
redes externas[22]. También se encarga de la gestion de los SMS [20].

* Centro de operacion y mantenimiento, OMC (Operation and Maintenance Center): como
su propio nombre indica se dedica a tareas de mantenimiento y gestién, por eso se

comunica con todos los elementos de la red [20].

* Registro de identificacion de registros, EIR (Equipment Identity Register): su funcion
consiste en evitar que se utilicen equipos méviles no autorizados [22].

* Centro de autentificacion, AUC (Autentication Center): gestiona los datos de seguridad y
autenticacion de los usuarios [22].

3.2.2. Sistemas de comunicaciones maoviles 2.5G

Introduccion al sistema GPRS

El estandar GPRS (General Packet Radio System) fue establecido por el ETSI (European
Telecommunication Standard Institute) a mediados de la década de los 90 [23].

Este sistema estaba basado en la interfaz aire del sistema GSM para la transmision de
paquetes via radio y ademas, permite una adecuada integracion de los protocolos de Internet TCP/IP
con la red movil instalada GSM.

Esta tecnologia se ided para subsanar las deficiencias de GSM en cuanto a la transmision de
datos, introduciendo para ello una red de conmutacidon de paquetes.
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Arquitectura del sistema GPRS

Para permitir el modo de transferencia de paquetes de datos, GPRS introduce dos nuevos
elementos denominados GSN (Gateway Support Node) sobre la arquitectura de GSM (figura 3.2):

* Nodo de soporte servidor de GPRS, SGSN (Serving GPRS Support Node): es el
elemento responsable de entregar los paquetes a las estaciones moviles dentro de su area
de servicio. Entre sus tareas también figuran la gestion de la movilidad de la estacion
movil, funciones relacionadas con la seguridad como el cifrado y la autentificacion, y la
recopilacion de la informacidn necesaria para efectuar la tarificacion.

* Nodo de soporte pasarela de GPRS, GGSN (Gateway GPRS Suppor Node): este nodo
actlia como una pasarela hacia las redes de conmutacion de paquetes (RCP) externas,
que usualmente son redes IP o redes publicas de conmutacion de paquetes X.25.

La comunicacién entre ambos nodos tiene lugar sobre una red IP de caracter privado, que
forma parte de la infraestructura de la red de comunicaciones modviles. Sobre esta red, que recibe el
nombre de red troncal GPRS, se establece un tinel entre los nodos GSN mediante un protocolo
especifico denominado protocolo de tinel de GPRS, GTP (GPRS Tunneling Protocol). A través de
este tunel se transmiten los paquetes de usuario y los mensajes de sefializacion entre los nodos.

Si los nodos SGSN y GGSN perteneciesen a redes distintas, se precisaria una tercera red
troncal a la que se conectarian ambas redes, pero como no es nuestro caso no entraremos en
detalles.

GPRS/IGSM - GSM - core network
access nelwork
VLR VLR
MSC MSC
E \“- ‘,Kr‘l
| e i
I (B a
[ . -l-‘n"—
BSC L HLR
' Gs
I =, L
I LS .
e
; : ( PDN )
GPRS- ™ [ Data (IP)
SCSN Backbone GGEN | Network
— farvonee conmeclion . -
----- S57-based signaling GPRS - network

Figura 3.2. Arquitectura GPRS [24].
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Proceso de conexion

En esta seccion vamos a ver qué sucede cuando queremos transmitir un paquete de datos a
través de GPRS y como llega a su destino. S6lo vamos a profundizar en este aspecto con GPRS,
puesto que es el sistema que se ha utilizado para desarrollar la comunicacion inaldmbrica que
mostraremos posteriormente en el ejemplo (apartado 4.1).

Cuando se desea transmitir un mensaje, €ste se divide en paquetes cortos que contienen las
direcciones origen y destino en su cabecera. Al transmitir cada paquete, se pueden transmitir por
canales radio distintos, por eso cada paquete tiene un identificador de conexion que lo asocia al
mensaje de partida. En el receptor, conforme se recibe cada paquete se van almacenando en un
buffer de datos hasta recibir todos los paquetes para componer el mensaje inicial.

El proceso de enrutamiento que sigue cada paquete por la interfaz radio hasta alcanzar su
destino se explica a continuacion (figura 3.3):

1. Para transmitir un paquete generado por la estacion movil, ésta debe entablar primero
una relacion con la estacion base que se encuentre dentro de su area (SGSN-S)
denominada “attach”.

2. Después la estacion base SGSN-S establece una relacion con la puerta de enlace GGSN-
S conocida como “contexto PDP (Packet Data Protocol)”. De este modo, se establece un
tunel GTP entre los nodos SGSN y GGSN, y los recursos se dedican a esta conexion
establecida.

3. El paquete de datos se encamina hacia el nodo SGSN-S, y una vez recibido, se liberan
los recursos establecidos entre la estacion movil y el nodo SGSN-S para que puedan ser
utilizados por otro usuario. El nodo encapsula los paquetes y envia a través del tinel
GTP establecido por la red troncal IP, hacia la puerta de enlace GGSN-S. Una vez que la
transferencia nodo a nodo estd completada, se liberan de nuevo los recursos utilizados (y
asi sucesivamente conforme el paquete va avanzando).

4. El nodo GGSN-S proporciona el acceso a la red de paquetes adyacente donde se
encuentra el servidor. A partir de ahora los paquetes se encaminaran mediante el
protocolo de transporte UDP.

5. El nodo GGSN-D desencapsula el paquete, y en funcion de la direccion IP de destino
que contiene la cabecera, sera transmitido al SGSN-D correspondiente.

6. Por ultimo, el SGSN-D entregara el paquete recibido a su destinatario final.
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Figura 3.3. Ejemplo de encaminamiento de paquetes [23].
3.2.3. Sistemas de comunicaciones mdviles 3G

Introduccion al sistema W-CDMA

W-CDMA es un estandar de comunicaciones desarrollado para el sistema UMTS (Universal
Telecommunication Standard System) y estandarizado por la UIT. Utiliza la técnica de acceso
multiple CDMA, que permite a los usuarios compartir una misma banda de frecuencias en el mismo
intervalo de tiempo, asignando un cédigo unico a cada uno de ellos [20].

Tiene dos modos de operacion:

* FDD (Frequency Division Duplex): los enlaces ascendente y descendente utilizan
canales de 5 MHz diferentes y separados por una frecuencia de 190 MHz.

e TDD (Time Division Duplex): los enlaces ascendente y descendente comparten la
misma banda de SMHz. Por tanto, se introduce la técnica TDMA para distinguir a un
usuario de otro dentro del mismo radiocanal.

Arquitectura del sistema W-CDMA

La arquitectura general del sistema UMTS consta basicamente de tres bloques [25]: la
estacion movil, la red terrestre de acceso radio UTRAN (UTRA Network) formado por los Nodos B
y Controladores radio de la red, y la red troncal CN (Core Network) formada por los equipos
encargados de la conmutacion de paquetes y de circuitos (figura 3.4).
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Estacion movil, UE (User Equipment): Es el terminal movil junto con su modulo de
identidad de servicios de usuario equivalente a la SIM en GSM (USIM).

Nodo B: responsable de la transmision y recepcion hacia/desde los terminales de
usuario, equivalente a la estacion base en GSM.

Controlador radio RNC (Radio Network Controller): controla uno o méas Nodos B, y esta
encargado de la sefializacion, del control del uso e integridad de los recursos radio, y de
funciones de separacion y combinacion.

UTEAN
(¢-)) 12NS
231
{ ]
r T 40
& -— RNC

Introduccion al sistema LTE

3 L.
j
'._ —_— ]:u
r =i
- RN
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MNereler B

IINS

Figura 3.4. Arquitectura UMTS [25].

3.2.4. Sistemas de comunicaciones maoviles 4G

4 2
CC{){E Network 5

Con LTE (Long Term Evolution) se introduce una gran variedad de novedades. Destaca el
hecho de que todos los servicios, incluida la voz, son soportados por el protocolo IP [26].

Ademas, debido a las técnicas de transmision utilizadas, junto con las estructuras de
transmision y recepcion con multiples antenas, las velocidades que se alcanzan en la interfaz radio
aumentan con respecto a la Gltima generacion, llegando a un rango de 100 Mbps y 1 Gbps. En el
enlace descendente se usa la técnica de acceso multiple denominada OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) y para el enlace ascendente, la técnica denominada CS-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access).
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Arquitectura del sistema LTE

En las especificaciones se denomina a la arquitectura del sistema LTE (figura 3.5) como
EPS (Evolved Packet System). El sistema queda dividido en un equipo de usuario, una nueva red de
acceso que denominaremos E-UTRAN, formada inicamente por estaciones base eNB, y una red
troncal denominada EPC formada por los elementos MME, S-GW, P-GW y HSS:

* Equipo de usuario: es el equipo que permite al usuario conectarse a la red LTE y
disfrutar de los servicios que nos proporciona a través de la interfaz radio. La
arquitectura funcional de un equipo de usuario es la misma que se definié para GSM y
UMTS. Esta formado por el modulo de subscripcion SIM/USIM y equipo moévil ME.

* Estacion base eNB (Nodo B evolucionado): encargados de la conexién entre los usuarios
y la red troncal EPC, y las funcionalidades de la red de acceso.

* MME: es el elemento principal del plano de control de la red LTE para gestionar el
acceso de los usuarios a través de E-UTRAN. Todo terminal tiene una entidad MME
asignada, dependiendo de la ubicacion geografica del terminal en la red, asi como a
criterios de balanceo de cargas.

* S-GW: es la pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN vy la red troncal EPC. Todo
usuario registrado en la red LTE también tiene asignado una entidad S-GW en la red
EPC, a través de la cual transcurre su plano de usuario.

* P-GW (PDN Gateway): es la encargada de proporcionar conectividad entre la red LTE y
las redes externas, haciendo de pasarela entre una red y otra. Por lo tanto, un paquete IP
generado en la red LTE resulta “invisible” en la red externa, a través de la entidad P-GW.
Un usuario tiene asignada como minimo una pasarela P-GW desde su registro en la red
LTE.

* HSS: es la base de datos principal que almacena los datos de todos los usuarios de la red
relativa a la subscripcion del usuario, y a lo necesario para la operatividad de la red. Esta
base de datos es consultada y modificada desde las diferentes entidades de red
encargadas de prestar los servicios de conectividad o servicios finales.
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Figura 3.5. Arquitectura LTE [27].

3.2.5. Comparativa

En este apartado vamos a ver una tabla que resume las principales caracteristicas de todos
los sistemas de comunicaciones de telefonia movil mencionados en el apartado anterior.

GSM/GPRS WCDMA(UMTS) HSPA LTE
HSDPA/HSUPA
Velocidad Max. DL 10-150 Kbps 384 Kbps 14 Mbps 100 Mbps
Velocidad Max. UL 10-150 Kbps 128 Kbps 5.7 Mbps 50 Mbps
Latencia (aprox.) 600 ms 150 ms 100 ms 10 ms
Versiones 3GPP 97 99/4 5/6 8
Ano de lanzamiento 1991 2003/4 2005/6 (HSDPA) 2009/10
2007/8 (HSUPA)
Técnica de acceso TDMA/FDMA WCDMA WCDMA OFDMA/SC-
FDMA
Ancho de banda 200 KHz 5 MHz SMHz 1.4-20 MHz
Tipos de GMSK, 8-PSK QPSK QPSK, 16-QAM | QPS, 16-QAM, 64-
modulacion que QAM
soporta
Potencia de salida 30-33 21 21 23
del dispositivo
movil (dBm)

Tabla 3.1. Comparativa de los sistemas de comunicaciones moviles [28].
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CAPITULO 4

Entorno de trabajo

Para recopilar la mayor cantidad posible de informacion en tiempo real, y monitorizar el
estado de la moto en cada vuelta, vamos a disefiar un sistema de transmision de datos bidireccional,
para establecer una comunicacion inaldmbrica punto-a-punto entre la fuente de datos y nuestro
instrumento de radiocomunicacion R&S CMWS500. De esta manera, se pretende que los datos
capturados por los sensores instalados en la moto, sean transmitidos inmediatamente después de ser
registrados al R&S CMW500, y a continuacion, se transmitan por cable hacia el servidor.

4.1. Escenario de la aplicacion

Hay varios modelos que se pueden implementar para desarrollar un enlace de comunicacion
inalambrica (figura 4.1).

En primer lugar, la comunicacidon se puede realizar a través de la red publica comercial,
utilizando en el dispositivo mdvil una tarjeta SIM comercial, de manera que los datos se transmitan
por Internet a una IP publica a la que el servidor se pueda conectar y acceder a la informacién
recogida.

De otra forma, se puede crear una red privada a través del R&S CMWS500. En este caso, el
R&S CMW500 debe ser equipado de una antena conectada a uno de los conectores frontales RF
del equipo para que el conjunto sea capaz de proporcionar cobertura a todo el area del circuito y
desarrollar la funcion de una estacion base. En nuestro caso se trata de una antena pequeiia biconica
omnidireccional (descrita en el Anexo A.1.2). Ademas, el R&S CMW500 va a estar conectado con
el servidor via Ethernet, de manera que los paquetes de datos transmitidos pasen de forma
transparente por el instrumento, y se encaminen después por la red local hasta alcanzar el destino
final. Asi, es posible desarrollar una comunicacion independiente a cualquier operador (modelo
desarrollado en este proyecto).

A efectos practicos, la estacion mévil va a estar configurada por un sistema de adquisicion y
transmision de datos denominado Arduino, integrado en la moto. Mientras que para realizar las
pruebas en el laboratorio, este sistema ha sido implementado por el conjunto de un Médem USB
(descrito en el Anexo A.1.3) conectado a un PC portatil. Aunque en ambos casos, es preciso utilizar
una tarjeta especifica de Rohde & Schwarz (descrita en el Anexo A.1.4) para que el dispositivo
pueda ser detectado por la estacion base, y ésta le permita conectarse a la red movil.
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Mediante Internet

j Internet
MOTO SERVIDOR
ARDUINO IP Pablica

Internet

Figura 4.1. a) Comunicacion inalambrica a través de la red publica de Internet.

Mediante R&S CMW500

AMOTO R&S CMWS300 SERVIDOR

USB

MOTO R&S CMWS00 SERVIDOR
ARDUINO j

Figura 4.1. b) Comunicacion inalambrica a través de la red privada del R&S CMW500.
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4.2. Instrumento de radiocomunicaciones Rohde & Schwarz
CMW500

El R&S CMWS500 es un equipo multidisciplinar, capaz de implementar todas las fases de
desarrollo, verificacion y produccion de un proyecto (figura 4.2).

El equipo proporciona dos generadores de sefial de RF para hacer pruebas de caracter
general, y una serie de generadores para emitir sobre diferentes tecnologias de comunicacion
celulares y no celulares. Ademas, el equipo permite realizar una serie de medidas del sistema diez
veces mas rapido que cualquier otro sistema convencional, tanto en transmision como en recepcion,
y representar los resultados de forma estadistica. Ademas, garantiza una alta precision en la
produccion debido a la captura y evaluacion de datos simultanea.

También consta de varios conectores frontales de RF que permiten al equipo implementar
varias aplicaciones en paralelo, tantas como permita el nimero de conectores RF del instrumento.

Tiene un PC integrado que trabaja con el sistema operativo Windows XP que simplifica la
manejabilidad del sistema. Desde aqui se puede ejecutar el software de aplicacion del instrumento,
que incorpora una interfaz grafica para manipular el instrumento y desde la que es posible
seleccionar la funcion que va a realizar y ser configurado seglin corresponda (se vera en detalle en
el siguiente apartado).

El software proporciona unos valores de configuracion prefijados para cada una de las
aplicaciones posibles, que ajusta todos los parametros segun los requerimientos de cada aplicacion
para simplificar con ello la labor del usuario.

1207 SEINSH

e

| | = — DD

¢ Coooo®

Figura 4.2. Rohde & Schwarz CMW500.
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CAPITULO 5

Herramientas software del R&S CMWS500

Este capitulo trata sobre el programa que integra el instrumento. Vamos a comenzar
explicando el programa desde su inicio, para ver las opciones que ofrece, y después vamos a
describir los elementos del programa que hay que tener en cuenta para su configuracion.

5.1. Entorno software

Al arrancar el programa, la primera pantalla de la aplicacion del instrumento muestra dos
opciones a elegir (figura 5.1). Estas opciones van a determinar la funcidon que va a realizar el R&S
CMW500.

* Con la primera opcion, el R&S CMWS500 va a actuar como analizador del sistema.

* Con la segunda opcion, el R&S CMWS500 va a actuar como un generador de sefial de
radiofrecuencia de un sistema general o para un estdndar especifico.

Press 'Measure’ or 'Signal Gen' to add tasks

.. ([

Figura 5.1. Primera pantalla del programa.
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5.1.1. R&S CMWS500 como analizador
En este paso se muestran las posibles medidas que se pueden realizar (figura 5.2).

* La opcion “General Purpose RF” permite medir una serie de pardmetros de la sefial de
RF generada por el instrumento, cuando éste actia como generador. En el subapartado
“Measurement 1” se muestran los resultados correspondientes al generador 1, y en
“Measurement 2" los resultados del generador 2.

* En “GSM” vamos a analizar el enlace ascendente en transmision y recepcion. Para ello
tenemos varios modos de adquisicion de datos: El modo “RX Measurement” se utiliza
para capturar parametros caracteristicos en recepcion como el BER. El modo “Multi
Evaluation” se utiliza para realizar un andalisis multiple en transmisiéon y recepcion.
Permite visualizar los resultados en todas las modulaciones y espectros y extraer
resultados estadisticos de todos ellos, medir el tiempo de referencia segin el nimero de
simbolos, y puede llegar a medir y almacenar la potencia de hasta 8 slot consecutivos.
Su ventaja es que utiliza un generador adicional en recepcion para poder hacer
aplicaciones de sefal en paralelo.

* La medidas que se realizan al seleccionar la opcion “Extended BLER” para “LTE” son
especialmente adecuadas para evaluar las caracteristicas y el rendimiento del dispositivo
bajo prueba como receptor, a bajos niveles de potencia de RF. Para ello el instrumento se
encarga de transmitir una serie de datos al dispositivo bajo prueba, y en funcién de los
ACK y NACK recibidos, determina el BLER y throughput del canal.

* En “WCDMA® también disponemos de una serie de graficas para representar los
resultados del andlisis en transmision, y en recepcion el andlisis se fundamenta en
pardmetros antes mencionados como BER, BLER, y también DBLER, con el fin de
obtener el porcentaje de error en la comunicacion. En este caso el modo “Multi
Evaluation” puede medir y almacenar hasta 120 slot consecutivos en cada ciclo (8
tramas).

* Para la tecnologia WIMAX y WLAN, los resultados se van a basar en el andlisis del
parametro PER en funcion del nimero de tramas transmitidas.
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I Measurement Controller [¥}| meascin
Taskbar entry State il

% General Purpose RF
E-----Measurements 1 [
‘- Measurements 2 [ i

A4 GSM
“RX Measurement |

4 LTE —————
‘-Extended BLER C L OFF ]

4 WCDMA FDD UE
“-RX Measurement R [

4 WiMAX
~~PER r | OFF

4 WLAN n

I

|

Figura 5.2. R&S CMW500 como analizador.

5.1.2. R&S CMWS500 para aplicaciones de radiofrecuencia.

Esta opcion permite seleccionar el papel que va a representar el R&S CMWS500 en el
sistema (figura 5.3).

Si seleccionamos la primera opcion, el R&S CMWS500 va a actuar como un generador
de sefial de radiofrecuencia genérico que puede proporcionar una sefial RF de frecuencia
constante o de frecuencias y niveles configurables, con el fin de realizar pruebas con
ella. También se puede modular una sefial a partir de un archivo que represente una
forma de onda. Podemos implementar dos generadores de este tipo al mismo tiempo.

Si elegimos la segunda opcion, el R&S CMW500 va a simular la funcion de una
estacion base movil sobre el estindar GSM. Con esta opcidn se puede realizar llamadas
por conmutacién de circuitos y transmitir paquetes de datos por conmutacion de
paquetes sobre el sistema avanzado de GSM, GPRS.

Para desarrollar comunicaciones més avanzadas tenemos la siguiente opcion. En este
caso el R&S CMWS500 va a representar la funcion de una estacion base movil apoyada
sobre el estandar LTE.
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e También podemos desarrollar comunicaciones de tercera generacion con la opcidon
“WCDMA FDD UE” donde el R&S CMW500 va a actuar como estacion base movil
sobre UMTS.

* El R&S CMW500 también puede desarrollar comunicaciones sobre tecnologias no
celulares como WIMAX y WLAN que podemos implementar seleccionando una de las
dos ultimas opciones.

® Generator Signaling Controller & Gen Ctrl

Taskbar entry State
#s General Purpose RF

i Generator 1 r OFF

i Generator 2 r OFF
A GSM

“{Signaling | L o
s LTE

L Signaling [ o ]
#< WCDMA FDD UE

- Signaling r L of
“ WIMAX

‘- Signaling r L OFF ]
#s WLAN

- Signaling r  off ]

Figura 5.3. R&S CMW500 como generador/estacion base.

5.1.3. Parametros caracteristicos

Cuando seleccionamos una de las opciones de los dos apartados anteriores, se determina la
funcién que va a realizar el R&S CMWS500 y la tecnologia sobre la que se va a desarrollar. A
continuacion, todos los parametros de la red movil son automaticamente seleccionados por el R&S
CMW500. Algunos de ellos pueden ser modificados por el usuario de la aplicacion, a través de la
interfaz grafica que aparece automaticamente en pantalla especificamente para cada tecnologia [3].
Vamos a describir los pardmetros mas significativos para cada comunicacidén, aunque también
debemos tener en cuenta los pardmetros de atenuacion externa a la salida y entrada de la sefal
(descritos dentro del Anexo A.1.1. bajo el nombre de “Parametros especiales. ATENUACION
EXTERNA?”).
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Generador

GSM

LTE

WCDMA

Escenario: entorno en el que se van a realizar las pruebas, el tipico es el estandar.

Conectores de entrada y salida del instrumento: se fija el camino por el que se va a
enrutar la sefial.

Frecuencia: se determina la frecuencia de la sefial que se va a generar.

Atenuacion externa a la salida: determina la atenuacidon de la sefial en el camino de
salida del instrumento.

Modo en banda base.

Banda de frecuencias: se fija la frecuencia de operacion del sistema.

Dominio de paquetes conmutados activo: si queremos permitir la transferencia de
paquetes de datos durante la conexion.

Configuracion automatica de slot: determina un retardo de 3 slots en la comunicacién en
sentido ascendente con respecto a la descendente.

Servicio de paquetes conmutados: el tipo de servicio determina si el canal va a ser
simétrico o asimétrico, y en ese caso, el enlace que queremos maximizar.

Banda de frecuencias: determina la frecuencia de operacion en cada enlace.
Ancho de banda de la célula: fija la cantidad de informacion que se puede transmitir.

Modulacion en la conexion: por defecto es de tipo RMC.

Banda de frecuencias: determina la frecuencia de operacion en cada enlace.

Scrambling code: se selecciona el codigo de identificacion/autentificacion y ademas se
puede seleccionar el canal fisico.

Dominio de paquetes conmutados activo: tiene el mismo significado que en GSM, se
activa si queremos permitir la transferencia de paquetes de datos durante la conexion.

Conexion : se selecciona el tipo de conexion usada por el dispositivo bajo prueba al
iniciar la comunicacion (voz, s6lo SRB o so6lo para realizar pruebas)

© Tipos de conexion: en RMC so6lo se realiza la conexion en el dominio CS
(conmutacion de circuitos); en HSPA solo es realiza la conexion en el dominio PS
con HSDPA+HSUPA (conmutacion de paquetes); en RMC+HSPA utiliza RMC en
comnutacion de circuitos y HSDPA+HSUPA en conmutacidon de paquetes; en Cell
Fach la conexion se define mediante 3GPP TS 34.108.
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o SRB Data Rate: este parametro depende del tipo de conexion seleccionado, y su
funcion es determinar la tasa de bits SRB (Signaling Radio Bearer). La
configuracién se aplica a conexiones de voz, video y “SRB only”. Para las
conexiones orientadas a realizar pruebas de tipo “RMC” se fija un valor por defecto
de 2,5 Kbps para el enlace ascendente y descendente, y para el tipo “HSPA” se fija a
3,4 Kbps.

Frecuencia de la sefal.

Ancho de banda: se determina la cantidad de informacion que se puede transmitir.
Configuracion IP de red

© Se determina la modulacion de la sefial y la velocidad de codificacion.

o Se selecciona el protocolo de asignacidon de los parametros de red.

Frecuencia de la senal.

Modo de operacion: se determina la funcién del instrumento como Estacién (ST) o
Punto de acceso (AP).

Configuracion de generador de paquetes: se selecciona el protocolo de transmision
ICMP o UDP.

5.1.4. DAU (Data Application Unit)

Es un componente interno del R&S CMW500 que se utiliza en las aplicaciones donde se va
a realizar un intercambio de paquetes de datos. Proporciona servicios internos IP como transferencia
de archivos por FTP (File Transfer Protocol), navegacion web a través de HTTP (Hypertext
Transport Protocol), y soporte IMS (IP Multimedia Subsystem) y DNS [29]. También ejerce como
puerta de enlace hacia redes de area local externas conectadas al R&S CMW500 y asi encaminar los
paquetes recibidos por dicha red (objetivo de nuestra aplicacion).

Para configurar los parametros de red de este componente siempre debemos seguir los
mismos pasos. Se accede al didlogo de configuracion a través de la tecla “Set up” situada en la parte
frontal del R&S CMW500, y seguidamente, dentro de “System”, se confirma la opcion que aparece
en pantalla “Go to config” haciendo un click con el raton (figura 5.4).
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o Setup Q]
~/System || System
-~ Remote Bl Display &
= Liicense Keys | ¢ L Font Size Small Fonts ~
Active License Keys
Portable License ... | © 7 Color Set Light Background -
r-Deactivation Keys | = .. Tree Navigation Mode |Vertical ~
“Inactive License K... T Men e
- SW/HW-Equipment | @ il poltor J
E-Maintenance E-Lan Services
- Selftest | o i Network Adapter Internal {do not change) -
SHECE e Hostname CMWS50050-138649
: Syl]l: ..... DHCP [
Trigger | = IP Addresses 172.22.1.4  169.254.107.251
Logging | | . Subnet Masks 255.255.0.0 255.255.0.0
IP Subnet Config. | | . Gateways
""" Fan Control - Obtain DNS Servera... [
----- DNS Servers
----- Enhanced IP Subnet Configuration
- Diata Appl. Control Go to config
F- Software HUndate =
Info

Figura 5.4. Acceso al dialogo de configuracion de la DAU.

Hay dos formas distintas de ajustar los parametros, dependiendo del entorno de trabajo:

a) La primera se trata de una configuracion basica seleccionando ‘“Automatic R&S
CMW3500 Network™. Se utiliza cuando solo se va a establecer una comunicacion entre el
dispositivo bajo prueba y el R&S CMW500 (figura 5.5).

RE‘ P Cdnﬁguratiun .
General Configuration

Maxirnum Transmission Unit (MTUY: 1500 B Attention: an MTL less than 1280 Byte
will ot weark for [PwE]

IPv4 Address Configuration | IPv6 Address Configuration

""" IPvd Address Configuration Automatic R&S CMW500 Network {standalone) -
- Static IP Config

Note: Tab change causes loss of current settings. Apply Undo Ok Cancel
Press Apply buttan to confirm.

Figura 5.5. Configuracion IP automdtica.
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b) La segunda opcion se utiliza cuando la comunicacién se va a establecer entre el
dispositivo bajo prueba y un destino final que se encuentra en una red local externa. En
este caso, primero se conecta el instrumento a la red local externa por Ethernet a través
de la interfaz denominada “LLAN DAU?”, situada en el panel trasero del instrumento. Y
segundo, se configuran los parametros de red del componente DAU por asignacion
dindmica a través del protocolo DHCP para que se ajusten a la red local a la que el
instrumento esta conectado. De esta manera, el instrumento puede actuar como puerta de
enlace entre los dos extremos (figura 5.6).

Uy

~{IPv Address Configuration DHCPv4 from LAN (LAN DAU)
B Static IP Config

Figura 5.6. Configuracion IP por protocolo DHCP.

Si aplicamos los cambios realizados en cada caso, podremos ver como quedan configurados
los parametros del componente:

a) En el primer caso, los parametros se configuran segln la red interna del componente
172.22.0.0/16 (figura 5.7).
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b) En el segundo caso, hemos conectado el componente a la red local externa del
laboratorio para realizar las pruebas, por lo que se ha asignado una IP, mascara de red y
puerta de enlace correspondientes al rango 192.168.1.0/24 (figura 5.8).

IP Config

0 Network (standalone .

Figura 5.8. Ejemplo de configuracion por protocolo DHCP.
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CAPITULO 6

Establecimiento de una comunicacion inalambrica
mediante el R&S CMW500.

En este capitulo, vamos a tratar dos ejemplos diferentes de establecimiento de comunicacion
inalambrica, una sobre el estindar GSM, y la otra sobre UMTS. Vamos a mostrar la configuracion
de los parametros que hemos modificado y los pasos a seguir para establecer la conexion punto-a-
punto entre el R&S CMW500 y el dispositivo bajo prueba.

6.1. Ejemplo de una comunicacion inalambrica GSM

6.1.1. Configuracion de la comunicacion inalambrica GSM

Siguiendo los pasos que describimos en el Anexo A.2.5 (llegamos hasta el Paso 6) para
llevar a cabo la configuracion del instrumento R&S CMW500 segun las caracteristicas de nuestro
entorno de aplicacion:

* Banda de frecuencias: 1800 MHz.

e Canal de comunicacion: Por defecto.

* Configuracién de slot: Automatica.

*  Dominio de conmutacién de paquetes: Activo

* Servicio de conmutacion de paquetes: Modo de prueba A/e2e:maximizar UL.
* Atenuacion externa a la entrada: 35.9 dB.

* Atenuacion externa a la salida: 80 dB.

¢ Distancia: 1.5 m.
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Ajustamos los parametros mas significativos de la red, que son los que se muestran en la

interfaz grafica que aparece en pantalla:

Cell Setup
BCCH

Channel £ Band

Lewvel

Phax (PCL)

PS Domain [v

TCH/POCH Carrier 1

Channel / Band

Criowennlink

Freguency
DL Reference Lewvel

Connection Setup
¥ Circuit Switched Slot

@ Packet Swvitched Slot

E Circuit | Packet Swe Slot
UL Measurement Slot

Auto Slot Config
Circuit Switched

Service Test Mode A/ eZe:max UL -
DL Dual Carrier [~

Diawenlink Uplink
hax Throughput §.000 kbit's 35.200 khit's

Figura 6.1. Parametros especificos de una comunicacion GSM.

 Packet Switched

GSM1800
—80.00 dBm
0 3000 dBm

735

PR sae ey

711 GSM1800
Uplink

1845.0 MHz 1750.0 MHz

—30.00 JdBm
DL: »
LIL: L& TN ]
Edit ...
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Para asegurarnos de que estd activo el servicio de paquetes conmutados (PS) y asi, sea
posible la transferencia de paquetes de datos durante la conexion, accedemos al didlogo de
configuraciéon de la aplicacion haciendo click sobre “config”. Ademas, en el subapartado
correspondiente a “Packet Switched” fijamos el nimero de PDUs a 0, puesto que algunos
dispositivos bajo prueba interpretan este valor con el hecho de poder transmitir un numero
indefinido de PDUs (y asi la comunicacién no finalice ante un numero determinado de PDUs).

e e ey e e ———
. @ G5M Signaling Configuration ﬁ

F'ath" Connection/Packet Switched/Mo of POUs
~Connection =
l Circuit Switched
B-Packet Switched
. : 9 GSM 1
----- Service Selection Test Mode A/ eZe:max UL~ S
|| |RA Meas.
----- DL Coding Scheme MCS-1 - A 4
----- Extended Dynamic Allocation Auto ~
‘|Go to...
~No of PDUs o]
----- Slot Offset 0 ——
----- Control Ack Type Normal Bursts ~ Routing
----- BEP Period 2 - 15
----- BCS Data Corruption Rate 0 %
E-Downlink Power Control
“Enable r
Rl 0dB -~
PR Mode PR Mode A ~
PR Field Not usable - :
----- Always send RLC Data Blocks r i
H-Trigger
B~ Messaging (SMS)
H-Measurement Connection _ 1 EE
BH-MS Measurement Report ; :
(W Signaling
B Message Monitoring | OFE

= 7 ) ==

Figura 6.2. Configuracion del servicio PS.

Paso 2

Para configurar el conector RF 1 COM como puerto de entrada y salida del sistema
(siguiendo el mismo ejemplo que se muestra en el Anexo A.l.1, apartado “Puertos RF”), y los
parametros de atenuacion externa a la entrada y a la salida del instrumento segun los valores que
hemos mencionado al comienzo del apartado, hacemos click sobre la entrada "Routing” contenida
en la barra vertical del extremo derecho. Automaticamente, aparecera una barra horizontal sobre el
marco inferior de la pantalla que va a contener una serie de entradas a través de las cuales, se
pueden modificar dichos pardmetros.
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F.‘F: GSM Signaling - V3.2.60 =& m

Connection Status Cell Setup
BCCH GSM 1
Cell .
° @ Channel / Band 20 GSM900 - |EUEEES]
Circuit Switched s OFF el —80.00 dBm
_ . GSM 1
Packet Switched 5 OFF - Phlax (PCL) 3 33.00 dBm RX Meas.
R Power B PSS Dormain v —
TCH/PDCH Carrier 1 | POCH Canrier 2
‘1Go to...
Event Log Channel / Band 62 GSMo00
Diawenlink Unplink
Frequency 947.4 MHz 9024 MHz Routing
DL Reference Level —80.00 dBm

Connection Setup

Circuit Switched Slot

#Packet Switched Slot DL .

# Circuit | Packet Sw Slot x 3

MS Measurement Report ~ [ OUL Measurement St UL o

Auto Slot Config M Edit ... |

Circuit Switched  Packet Switched —
|Ser\tice Test Mode A/ eZexmax UL~ |

DL Dual Carrier ]

Diowenlink Unplink 1
Max Throughput 8.800 kbit's 8,800 kbit's  |[GSM
Signaling

; Routing External Att. |Routing External Att. 5
[Scenarlu I(Output) I(Output) I(Input) {(Input) ... 1l Config ...

Figura 6.3. Configuracion de los parametros de RF.

Paso 3

Por consiguiente, accedemos a la configuramos IP del componente DAU presionando la
tecla "SETUP". En la nueva ventana que aparece, buscamos dentro del apartado "system" el
subapartado "Data Appl. Control", para hacer click sobre "Go to config"y después sobre “config”.
Seleccionamos el modo de configuracion por asignacion dindmica, ya que el instrumento esta
conectado a la red del laboratorio (que es donde se encuentra nuestro servidor). Aplicamos los
cambios haciendo click sobre "Apply" y cerramos el didlogo con un click en "Ok". Como podemos
ver, el resultado de su configuraciéon queda de la misma manera que hemos visto en el apartado
5.1.4., seccion b (figura 5.8).

Paso 4

El sistema ya estd configurado y preparado para realizar la funcién de una estacion base
movil de GSM. Para activar la aplicacion hacemos click sobre la entrada “GSM Signaling”,
contenida en la barra vertical derecha que inicialmente estd en "OFF" (figura 6.4. a). Luego,
presionamos la tecla "ON/OFF" y vemos cono su valor pasa a "ON", indicando que la aplicacion
estd activaday el R&S CMWS500 esta actuando como una estacion base mévil de GSM (figura 6.4.
b).
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s (T
GSM

Connection Status Cell Setup
w 9 BCCH GSM 1
£ Channel / Band 20 GSM900 - |Multi Eval.
Circuit Switched g OFF avel —80.00 dBm
Packet Switched 5 OFF -~ Phax (PCL) 5 33.00 dBm
R Power e PS Dormain v
Go to
Event Log Channel f Band 62 Gsmeo0
Diownlink Uplirk
Fraguency 947.4 MHz 902.4 MHz 'Roii'l'iiﬂ':g;
DL Reference Level -80.00 dBm -
Connection Setup
& Circult Sweitched Slot
#Packet Switched Slot
S : DL: L
- ircuit | Packet Swe Slot
MS Measurement Report - 1|  OuL Measurement St UL Lo
Auto Slot Config W
F'S'entice Test Mode A/ eZe:max UL -
DL Dual Carrier r
Downlink Uplink
hax Throughput 8.800 kbit's 8.800 kbit's
0
Config ...

Figura 6.4. a) Aplicacion GSM Signaling desactivada.

Connection Status Cell Setup
BCCH
o @
Channel / Band 20 GSM900 >
Circuit Switchad Q ON Eael = e
Packet Switched 5 ON - F'Max-(l_:.'CL) b 33.00 dBm
R Povwer EE PS Domain [
_ Goto...
Event Log Channel / Band 62 Gsmoo0
18:02:30 4 Cell On, Standard Cell Scenario Dowenlink Uplink
18:02: 10 §fp IPv6 End-to-End disabled due to missing option F ; -
reqUENC 94T7.4 MHz 902.4 MH (o
18:02:10 g IPv4 End-to-End enabled ; . { : Routing
18:02: 104 Signaling Unit Startup DL Reference Level —80.00 dBm
Connection Setup
S Circut Swwitched Slot
#FPacket Switched Slot oL: .
- ®Circuit | Packet Swe Slat 3
MS Measurement Report ~ |  OuMeasurement Stat UL L]
Auto Slot Config W
I'S'emice Test Mode A/ eZexmax UL~
DL Dual Carrier i
Downlink Uplink
Masx Throughput 8.800 kbivs 8.800 khit's
O™
Connect Ennnsct Send CS SMS Config ...

Figura 6.4. b) Aplicacion GSM Signaling activada.
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6.1.2. Establecimiento de la comunicacion inalambrica GSM.

Si hemos seguido todos los pasos anteriores, el R&S CMWS500 ha quedado funcionando

como una estacion base de GSM, emitiendo informacion de control a todo el area del circuito para
que el dispositivo bajo prueba pueda iniciar el proceso de conexion en cualquier momento (figura

6.5).

B Connection Status

o @

Circuit Switched Q ol

Facket Switched g (8] o
Rk Power s

Event Log

11}:19:540 Cell O, Standard Cell Scenario

'IO:'I'-J:SSQ IPvG End-to-End disabled due to missing option
'IO:'IG:BE& IPvd End-to-End enabled

'Il}:'lg::iﬁﬁ Signaling Ut Startup

Figura 6.5. Ejemplo de estacion base de GSM en funcionamiento.

En cuanto el dispositivo movil es energizado, automaticamente es reconocido por la red,

creandose un enlace l6gico entre el terminal mévil y la estacion base de ese area. Este paso es
totalmente pasivo para el terminal, cuya Unica funcion es leer los datos que recibe de la estacion
base para registrarse y autentificarse a la red. A partir de ese momento el terminal queda sujeto a la
red y en consecuencia, es llamado “attach” (figura 6.6).

Connection Status

- @

Circuit Switched Q Synchronized

Packet Switched 5 Attached
R Power

Event Log

'I?:'I]’:3$ﬂ Mahile Attached and Synchronized
16:57:3 14 Cell On, Standard Cell Scenario
16:57:23 ¢ Cell OFFf

16:57:16 4 Mobile Attached and Synchronized
16:50:2 14 Cell On, Standard Cell Scenario
16:50:00:40 Cell Off

1R:49:073 88 Maohile Attached and Ssmchronized

Figura 6.6. Ejemplo de un dispositivo movil unido a la red GSM.
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Solo es posible activar el contexto PDP (Packet Data Protocol) desde el dispositivo bajo
prueba, que va a establecer definitivamente el enlace de comunicacion entre los extremos de la
comunicacion. Ademas, el R&S CMWS500 estd configurado para asignar una direccion IP al
dispositivo bajo prueba y asi éste pueda acceder a las redes publicas de datos (figura 6.7).

Connection Status

o @

Circuit Switched E Synchromzed

Facket Switched PDP Context Activated 4
RxPower RN

Event Loq

17:18:16 § PDP Context Activated =
17:18:16 ¢ Access Point: movistar.es

A7:18:16 @ Mobile IPv4: 192.168.1.104

17:17:38 @ Mobile Attached and Synchronized

16:57:31 ¢ Cell On, Standard Cell Scenario
'Iii:E?:Zf‘Fﬂ Cell OF
16571648 Mohila Attachad and Swmchronized i

Figura 6.7. Ejemplo de establecimiento de una comunicacion inalambrica a través de GSM.
6.2. Ejemplo de una comunicacion inalambrica UMTS

6.2.1. Configuracion de la comunicacion inalambrica UMTS

Siguiendo los pasos que describimos en el Anexo A.2.5., (llegamos hasta el Paso 6) para
llevar a cabo la configuracion del instrumento R&S CMWS500 segun las caracteristicas de nuestro
entorno de aplicacion:

* Banda de frecuencias: 1.

* Canal de comunicacion: Por defecto.

* (Codigo de identificacion: Por defecto.

* Dominio de conmutacion de paquetes: Activo

* Conexién: Modo de prueba.

* Tipo de conexion: HSPA (esta comunicacion no precisa dominio de conmutacion de
circuitos).

¢ Atenuacidn externa a la entrada: 35.9 dB.
¢ Atenuacidn externa a la salida: 80 dB.

e Distancia: 1 m.
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Paso 1

Ajustamos los parametros de la red UMTS mas significativos, que son los que se muestran
en la interfaz grafica que aparece en pantalla:

Cell Setup
Band Band 1 -
Dlawetilink Uplink

Channel 10563 Ch 9613 Ch

Freguency 2112.6 MHz 1922.6 MHz
Dutput F'I:uwe_r -98.75 dBm

Total Dutput 98.73 dBm

=crambling Code 0 hex 0 hex
P-CPICH - -33 dB Code 0
= Damain v Reduced sighaling B
Connection Setup

LIE term. Connect Test Mode -

Type HSPA -
HSPA

Direction HSDFA b

Data Pattern  PRBS9 b
Etrar Insertion [ 10 %

Figura 6.8. Parametros especificos de una comunicacion UMTS.
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Para asegurarnos de que hemos habilitado la transferencia de datos punto-a-punto,
accedemos al didlogo de configuracion de la aplicacion haciendo click sobre “config”. Esta accion
no ha sido necesaria en la configuracion de red de GSM porque la version del software de GSM
incluye esa opcidn siempre activada, y no se puede modificar.

e T LT =
@/ ’ﬁEnm Slgnallng Configuration ﬁ- m

e P - . WCDMA 1
----{Scenarin H Standard Cell - | TX Meas
-~Enable Data end to end v ;

El-RF Settings WCDMA 1

---RF Qutput (TX) R¥ Meas
- RF Input (RX)
---RF Frequency
---RF Power Downlink Goto...
&-RF Power Uplink

-Physical Downlink Settings

-Physical Uplink Settings Routing

~Connection Configuration :

~Metwork

H

H

H

H
1-HSDPA

- HSUPA

H-UUE Measurement Report
H- Compressed Mode
- Messaging (SMS)
H-Shortcut Softkeys
H-Message Monitoring

s IO oy O e OO e OO e N e OO e Oy O e OO e OO |

Signaling
Parameter

WCDMA-UE
Signaling
OFF

mm“mc i nﬁ .

Figura 6.9. Determinacion del escenario de pruebas.

Paso 2

Configuramos el conector RF 1 COM como puerto de entrada y salida del sistema, igual que
en el caso anterior (siguiendo el mismo ejemplo que se muestra en el Anexo A.1.1, en el apartado de
“Puertos RF”), y los parametros de atenuacion externa a la entrada y a la salida del instrumento
segun los valores que hemos mencionado al comienzo del apartado. Para ello hacemos click sobre la
entrada "Routing"” contenida en la barra vertical derecha.
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F.‘f;- WCDMA UE Signaling - V3.2.60 - Base V 3.2.50

B o

Connection Status Cell Setup
WCDMA 1
cell @ Band Band 1 LT
Doenilink: Uplink
Zircuit Switched s S 10563 Ch 9613 Ch
; . WCDMA 1
Packet Switched 5 OFF Frequency 2112.6 MHz 1922.6 MHz |RX Meas
Chy Demod. Info Power: -~ Sync; - Output Power -56.10 dBm 1
il
Event Log Total Output 56.10 dBm Go to...
Scrambling Code 0 hex 0 hex
P-CPICH g -3.3 dB Code 0
PS Darnain v  Reduced Signaling | | Routing
Connection Setup
UE term. Connect Test Mode -
Type RMC -
UE Measurement Report ~ (¥ On O RMC !
UTRA FDD (Current Cell) Lower Upper Data Rate DL 12.2 kl}l]s * UL 122 kl}ps T
CRICH RSCP [dBim] Test Mode Loop Mode 2 hd
CPICH Ec/Mo [dB] —_—
Log10{TCH BLER} - Signaling
Transmitted LIE Pawer [dBm] Parameter
LIE R¥:-Tx Time Difference [Chig]
—
Fathloss [dB] WCDMA-UE
. Routing External Att. |Routing External Att. ' %
[Sl:enarlu I(Output) I(Output) I(Input) I(Input) I I ICunflg

Figura 6.10. Configuracion de los parametros de RF.

Paso 3

Accedemos a la configuramos IP del componente DAU presionando la tecla "SETUP". En la
nueva ventana que aparece buscamos dentro del apartado "system", el subapartado "Data Appl.
Control", para hacer click sobre "Go to config" y después sobre “config”. Seleccionamos el modo
de configuracion por asignacion dindmica igual que en GSM, ya que el instrumento también esta
conectado a la red del laboratorio (que es donde se encuentra nuestro servidor). Aplicamos los
cambios haciendo click sobre "Apply" y cerramos el didlogo con un click en "Ok". Y podremos ver
el mismo resultado que en GSM (figura 5.8).

Paso 4

Finalmente, activamos la aplicacion. Para ello hacemos click sobre la entrada “WCDMA-UE
Signaling”, contenida en la barra vertical derecha que inicialmente estd en "OFF" (figura 6.11.a).
Luego presionamos la tecla "ON/OFF" y veremos que su valor cambia a "ON", indicando que la
aplicacion estd activada y que el R&S CMW500 estd actuando como una estacion base movil de
UMTS (figura 6.11.b).
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BX)[ woowa |

Connection Status

Cell

Cell Setup
Band

Channel
Freguency
Cutput Power
Total Output
Scrambling Code
P-CPICH b
PS Domain

Band 1 s
Downlink
10563 Ch

2112.6 MHz
—56.10 dBm
56.10 dBm

0 hex

-3.3 dB
¥ Reduced Signal

WCDMA 1
T Meas
Uplink
9613 Ch T
WCDMA 1
1922.6 MHz |RX Meas
Goto...
0 hex
Code 0
ing m Routing

UTRA FDD (Current Cell}
CPICH RSCF [dBm] .
CPICH Ecito [dB] =
Log10{TCH BLER) R,
Transmitted UE Fower [dBm]
UE R¥-TX Time Difference [Chip] -
Pathloss [dB]

Gircuit Switched d OFF
Packet Switched 5 OFF
CMw Demod. Info Power: - Sync: -
Event Log
UE Measurement Report ~ ¥ On O

Connection Setup

IJE term. Connect

Type
RMC

Data Rate DL 12.2 kbps ~ UL 122 kbps ~

Test Mode
EMC

Test Mode Loop Mode 2 »*:

Signaling
Parameter

WCDMA-UE
Signaling
|| DFF

W] weoma |

Connection Status

@

Cell

Cireuit Switched Q ON
Packet Switched 5 ON
Ch Demod. Info Power. - Sync: —

Cell Setup
Band

Channel
Frequency

Output Power

Event Log

18:11:57 ¢y Data end to end enabled
18:11:57 @ Cell On, Standard Cell Scenario
18:1 1:300 Signaling Unit Startup

18:1 1:290 Waiting for Diata Application Unit
18:11:29 ¢ WCDMA V3.2.60 Base V3.2.50

Total Output

P-CPICH b
PS Domain

Scrambling Code

Band 1 hd

Drowenlink

10563 Ch
2112.6 MHz
=56.10 dBm
-56.10 dBm

0 hex

-3.3 dB
¥ Reduced Signal

WCDMA 1
TX Meas
Uplink
9613 Ch (P
WCDMA 1
1922.6 MHz |RX Meas
Go to...
0 hex
Code 0
ing m Routing

UE Measurement Report = (¥ On

UTRA FDD (Curremnt Cell)
CPICH RSCP [dBm] g
CPICH EciMa [dB] =
Log10({TCH BLER) -
Transmitted UE Power [dBm] =
LIE RX-Tx Time Difference [Chip]
Fathloss [dB] =

Connect
Test Mode

Type
RMC

Connection Setup
UE term. Connect

Test Mode
RMC

Data Rate DL 12.2 kbps ~ UL 12.2 kbps ~
Test Mode Loop Mode 2 -

Signaling
Parameter

WCDMA-UE

Figura 6.11. b) Aplicacion WCDMA-UE Signaling activada.
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6.2.2. Establecimiento de la comunicacion inalambrica UMTS.

Si hemos seguido todos los pasos anteriores, el R&S CMWS500 ha quedado emulando un
celda UTRAN, emitiendo informacion de control WCDMA a todo el area del circuito para que el
dispositivo bajo prueba pueda iniciar el proceso de conexion en cualquier momento (figura 6.12).

Connection Status

Cell m
Circuit Switched a ON

Packet Switched 5 ON

Chvy Demod. Info. Power: - Sync; -
Event Log

12:36:08 § Data end to end enabled
12:36:08 4 Cell On, Standard Cell Scenario
12:35:4 14 Signaling Unit Startup
12:35:41}0 Waiting for Data Application Unit
12:35:40 §p WCDMA V3.2.60 Base V3.2.50

Figura 6.12. Ejemplo de estacion base de GSM en funcionamiento.

En cuanto el dispositivo movil es energizado, automaticamente es reconocido y registrado a
la red. Ahora el dispositivo bajo prueba puede leer informacion relacionada con el dominio de
conmutacion de paquetes. Conforme a la configuracion del instrumento, entiende que la red soporta
el servicio de conmutacién de paquetes e inicia el proceso denominado “attach” para quedar
completamente sujeto a la red (figura 6.13).

Connection Status

- @

Circuit Switched Q Registerad

Facket Switched E Attached

Chiv Demod. Info Power: —  Sync; -

EventLog

12:37:39 % RRC Connection Released -

12:37:39 g UE Registered and Attached

12:37:38 @ RRC Connection Established

12:37:37 @ RRC Connection Request

12:36:08 § Data end to end enabled

12:36:08 Cell On, Standard Cell Scenario

12:35:4 145 Signaling Unit Startup -

Figura 6.13. Ejemplo de un dispositivo movil unido a la red.
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Al igual que en GSM, solo es posible activar el contexto PDP (Packet Data Protocol) desde
el dispositivo bajo prueba, que va a establecer definitivamente el enlace de comunicacion entre los
extremos de la comunicacion. Ademas, el R&S CMW500 también esta configurado para asignar
una direccion IP al dispositivo bajo prueba y asi éste pueda acceder a las redes publicas de datos
(figura 6.14).

Connection Status

Cell
Circuit Switched Reqgistered
Packet Switched E Connection Established
Chii Demod. Info Power: | 00 Sync: T
Event Log
12:40:02 ¢ PS Call Established =

12:40:02 @ Access Point Mame movistar.es

12:40:02 ¢ UE IP Address V4 192.168.1.104

12:40:0 1§ UE Driginated PS Call

12:40:00 § RRC Connection Established

12:39:59 @ RRC Connection Request

12:39:27 ¢ b Uplink ot of Sync, RRC Connection Lost -

Figura 6.14. Ejemplo de establecimiento de una comunicacion inalambrica a través de UMTS.

6.3. Resultado de la comunicacion inalambrica.

En este apartado, vamos a utilizar la comunicacion inaldmbrica establecida mediante el R&S
CMWS500, para realizar una transferencia de paquetes de datos. Para evaluar si existe comunicacion
extremo a extremo, vamos a comprobar si se produce correctamente una transferencia de paquetes
UDP. Para ello vamos a utilizar una aplicacién cliente/servidor UDP muy sencilla, que integra dos
archivos .jar cuya funcion es simular la accion de un transmisor y receptor UDP, respectivamente.

6.3.1. Transferencia de paquetes a través de GSM.

* En primer lugar, evaluamos el enlace intermedio entre el dispositivo bajo prueba y el
R&S CMW500, realizando la transferencia de paquetes de datos UDP desde el
dispositivo movil. Podemos comprobar que se ha producido algun error pero los datos
llegan al instrumento (figura 6.15):
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B Cliente UDP (=] - servidor vop == )

@r (2014704730 19:15:37:937 ):
) 212.128.45.104 probanco

® OwalP 1722214

@Puerto
(®) 5558

) Otro

Texta:
probando

Figura 6.15. Transferencia de datos en sentido ascendente entre el enlace intermedio por GSM.

También podemos evaluar la conexién comprobando si hay acceso a uno de los servicios
internos del instrumento, proporcionados por su componente DAU. Para ello hemos accedido a la
pagina web que proporciona el servicio interno HTTP (figura 6.16).

w| S hitp://172.221.201/home £~ G| & WebHome <Main<DaU % | | fipas &2
8 - | 5§ Compartir

x Google + |9 Buscar -
(o]

iR ~ [ @ v Paginav Seguridad ¥ Hemamientas~ @~ & [ 53 &

Mas » Acceder 9, -

Jump Search ~
ROHDE&SCHWARZ

Main You are here: DAU = Main Web > WebHome (23 Jan 2014, AdminUser) Edit Attach

i Welcome to the Web portal of the CMW - Data Application Unit
General

[ OMA XHTML Tests
[ DAU Services

[ DAU Status

<% IP Configurations
A Tools

@ DAU Help

Toolbox
@ Search

Bﬂﬂ =] E“&ﬁ
[T e e

JAILIAE

Figura 6.16. Resultado de acceso al servicio interno HTTP por GSM.
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* En segundo lugar, evaluamos la comunicacion extremo a extremo, y para ello realizamos
una transferencia de paquetes UDP entre el dispositivo bajo prueba y el servidor remoto,
desde el primero (figura 6.17):

Cliente UDP B servidor unP =10l x|
@P (2014/07M14 19:50:44:473 ).

- Probando comunicacion extremo a extremo
(®) 212.128.45.104

O oralP |

@Puerto
(®) 5558

() Otro

Texto: )
Probando comunicacion extremo a extremo

Enviar

Figura 6.17. Transferencia de paquetes en sentido ascendente entre el servidor por GSM.

Hemos medido en el plano del dispositivo bajo prueba, la cantidad de trafico que se ha
intercambiado durante la conexion (figura 6.18). Como resultado, podemos distinguir un primer
pico de transmision durante el establecimiento de la conexidn, seguido de un segundo pico

producido por el intercambio de consecutivos mensajes de texto transmitidos a través de la
aplicacion UDP.

Welocidad: Test PLMHN 1-1
84.0 P GPRS Pl
LTl TR
T Wik 13]]
E 3 | ET T PPN LAN ﬂ
B
LT | e e e e e e e e
0.0 IF%AI:’H - - r'lh‘lu A A
© #* Envioc #* Recepoion . L
iempo de consxidniz)

Figura 6.18. Picos de conexion durante la comunicacion GSM con el R&S CMW500.
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6.3.2. Transferencia de paquetes a través de UMTS.

En primer lugar, evaluamos el enlace intermedio entre el dispositivo bajo prueba y el

R&S CMWS500, realizando una transferencia de paquetes de datos UDP desde el
dispositivo movil (figura 6.19):

Cliente UDP |Z| |E| E| r|é| Servidor UDP E]@_

@P (20140715 12:49:1 5765 ).
P Probando comunicacion 3G con el enlace intermedia

® OtralP 1722214

@Fuerto
(® 5558

() Ofro

Texto: N ) ]
Probando comunicacion 3G con el enlace intermedio

Limpiar

Enviar

Figura 6.19. Transferencia de datos en sentido ascendente entre el enlace intermedio por UMTS.

En segundo lugar, evaluamos la comunicacidon extremo a extremo entre el dispositivo
bajo prueba y el servidor remoto, realizando una transferencia de paquetes de datos

UDP entre ambos. Los datos seran transmitidos desde el dispositivo bajo prueba (figura
6.20):

B Cliente UDP

I

@lF k2014JD?.~"15 123734717 )
@ 212 128,45 104 Probando comunicacion 3G extremo a extremo

() OtralP

@Fuerto
(®) 5558

() Otro

Texto: . .
Frobando comunicacion 3G extremno a extremo

Limpiar

Enviar

Figura 6.20. Transferencia de datos en sentido ascendente entre el servidor por UMTS.

60



etsit

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Hemos medido en el plano del dispositivo bajo prueba, la cantidad de trafico que se ha
intercambiado durante la conexion, igual que en GSM (figura 6.21). En primer lugar, se puede
distinguir un pico de transmisioén durante el establecimiento de la conexion. Después hemos estado
transmitiendo un flujo de mensajes de texto como el anterior, durante un tiempo prolongado (a
través de la aplicacion UDP) y hasta en dos ocasiones. Por eso se aprecia un segundo y tercer tramo
mas aplanado.

Veluoeal 1 Test PLMN 1-1
54.0 P3G Fesidl
B HBE s WiFi - 1#lf]
E T A A LAM H
1 1 T I
"IET .........................................................................................................
0.0 P i e S S
#* Envio #* Recapoion

Tiempo de l:l:nexilinn_sj:_

Figura 6.21. Picos de conexion durante la comunicacion UMTS con el R&S CMW500.
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CAPITULO 7

Conclusiones

7.1. Resumen

Para desarrollar un enlace de comunicacion a través del instrumento de comunicaciones
radio CMW500 de Rohde & Schwarz, hemos ejecutado la aplicacion que implementa para simular
la funcién de una estacion base movil.

A partir de esta funcion, el instrumento ha sido capaz de generar una red moévil privada a
través de la cual hemos establecido una conexion punto-a-punto entre el dispositivo bajo prueba y el
instrumento.

Debido a las limitaciones de la fuente de emision de datos de la moto, hemos planificado la
comunicacion desde un primer momento sobre la plataforma de GSM. Aunque a la hora de realizar
las pruebas en el laboratorio con el Mdédem USB, también hemos desarrollado la comunicacion
sobre UMTS para mostrar otro ejemplo de establecimiento de una comunicacion inaldmbrica
mediante el R&S CMW500.

En la configuracion de los pardmetros de red de R&S CMW500, ha sido de especial ayuda
la asignatura sobre “Comunicaciones moviles”, asi como “Sistemas y servicios”, puesto que es
necesario tener un cierto conocimiento sobre el canal para ajustar algunos parametros del sistema.

En resumen, hemos comprobado el correcto funcionamiento de un enlace de
radiocomunicaciones desarrollado por R&S CMWS500, puesto que dispone de todas las
herramientas necesarias para evaluar la calidad de la comunicacién. Ademas, hemos disfrutado de la
ventaja de disponer de todas las tecnologias celulares y no celulares en un tnico equipo, cambiando
de una tecnologia a otra ante un solo click de boton.

7.2. Conclusiones

La ventaja de utilizar el R&S CMW500 como enlace de comunicaciones, en lugar de
Internet, reside en la posibilidad de establecer una conexion entre la fuente de datos de la moto y el
servidor, independientemente a cualquier operador. Es una aplicacion interesante para el campo de
la competicion, puesto que los circuitos suelen situarse a las afueras de la ciudad y no siempre van a
llegar unos buenos niveles de sefial.
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La posibilidad de utilizar el R&S CMWS500 favorece nuestro principal objetivo que consiste
en recopilar la mayor cantidad posible de informacién en tiempo real, puesto que proporciona
cobertura a todo el area del circuito y por tanto, minimiza la pérdida de paquetes.

Pese a las posibilidades que ofrece el R&S CMWS500, al evaluar la conexion a través del
protocolo ICMP, una vez desarrollada la comunicaciéon, hemos comprobado que el enlace no es
completamente fiable, detectando en algunas ocasiones que no era posible alcanzar el destino desde
el origen. Pero también sabemos que es un comportamiento tipico de un sistema de comunicaciones
radio puesto que aunque inicialmente fijemos unos adecuados niveles de sefial en el dispositivo bajo
prueba y en el R&S CMW500, existen muchos factores aleatorios que interfieren sobre la
comunicacion.

Otra ventaja a destacar es la posibilidad de implementar cualquier tipo de tecnologia celular
y no celular en la funcidon que se desee realizar con el R&S CMWS500. Se pueden desarrollar incluso
de forma paralela, tantas comunicaciones como permita el nimero de conectores RF del
instrumento. Ademads, el mecanismo de configuracion a seguir para cada tipo de estandar es similar,
solo se distinguen por los parametros caracteristicos de cada sistema, facilitando el paso de un
estandar a otro.

7.3. Lineas futuras

Para completar el analisis del sistema desarrollado, quedaria trasladar el material al circuito
y realizar pruebas reales con la moto. Esto nos permitiria ajustar los pardmetros de la red en un
entorno real y comprobar la comunicacion realizando una transferencia de paquetes con datos
reales, tomados a partir de los sensores instalados.

Para optimizar el sistema también se deberia contemplar la opcion de implementar la
comunicacion sobre el estandar LTE para que el sistema sea realmente competitivo. E incluso, se
podria desarrollar la funcion del servidor en el PC que el R&S CMWS500 integra y de esta manera,
aunar dos funciones en un mismo equipo.

Ademas, este sistema también puede ser utilizado para otras posibles aplicaciones fuera del
area de la competicion como usos particulares de empresas. De esta manera el instrumento podria
proporcionar una red mévil independiente a la red publica y asi, integrando la funcién del servidor
en el PC del instrumento, realizaria varias funciones a través de un sélo equipo y se podria
prescindir de otros equipos suplementarios.
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Anexo A

A.1. Material empleado y justificacion

A lo largo de este apartado, vamos a detallar los elementos utilizados para realizar las
pruebas en el laboratorio y comentar las caracteristicas que nos han llevado a su eleccion:

A.1.1. Instrumento de radiocomunicaciones Rohde&Swarch CMW500

Este es el instrumento seleccionado para este proyecto. Tiene un PC integrado que trabaja
con el sistema operativo Windows XP. Contiene un software de aplicacion adaptado a cada
situacion, para una mayor comodidad (figura A.1).

*  Novedades [2]

o Engloba todas las fases de desarrollo, verificacion y produccion en un solo equipo.

© Soporta diversos estdndares de comunicaciones radio y tecnologias de divulgacion:
GSM/(E)GPRS, WCDMA/HSPA, UMTS LTE, TD-SCDMA, CDMA2000® 1xRTT,
CDMA2000® 1xEV-DO, Mobile WiMAXTM, WLAN, Bluetooth®, DVB-T y
GPS.

o Rango de frecuencias de 6 GHz para tener en cuenta futuros cambios en las
comunicaciones inaldmbricas y la aparicion de nuevos estandares.

©  Ancho de banda de 40 MHz en recepcion y 80 MHz en transmision.

o Correccion automatica de la trayectoria frente a la frecuencia, tiempo o temperatura.
* Emulacién de red RRC en tiempo real y pilas de protocolos.
* Soporte de datos en el plano de usuario para las comunicaciones punto-a-punto.

* Mediciones de alta precision y velocidad optimizada en la produccion debido a la
captura y evaluacion de datos simultanea.
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Figura A.1. Rohde & Schwarz CMW500.

Parametros especiales. ATENUACION EXTERNA

Este parametro representa la atenuacion de la sefial como resultado de propagarse por el
medio de comunicacion. De manera que cuanto mayores sean las pérdidas provocadas por el
entorno como consecuencia de obstaculos fijos, cables utilizados, etc, mayor debera ser el valor de
atenuacion externa que debemos considerar.

El instrumento consta de dos parametros diferentes para distinguir la atenuacion de la senal
en funcion del sentido en el que ésta se transmita puesto que los efectos no van a ser los mismos. La
atenuacion externa, tanto a la salida como a la entrada del R&S CMW500, se configura por defecto
a un valor igual a 0. Hay que tener cuidado con este pardmetro puesto que es un parametro
complejo y dificil de determinar.

a) Atenuacion externa a la entrada

Este parametro considera la atenuacion de la sefial en sentido ascendente, por lo que va a
afectar al nivel de potencia recibida en el R&S CMWS500.

Para determinar el valor mas adecuado, hemos ido variando la atenuacion externa a la
entrada a partir de un valor fijo de atenuacion externa a la salida de 56 dB. Hemos comenzado con
un valor de 24,9 dB, para aumentar su valor en incrementos de una unidad. Inicialmente el nivel de
sefial recibido en el R&S CMWS500 se encontraba por debajo de lo esperado (figura A.2).
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Connection Status

Cell @

Zircuit Switched Synchronized

FPacket Switched E POP Comtext Activated +
R Poweer

Event Log

12:18:46 @y PDP Context Activated -

12:18:46 § Access Point: movistar.es
12:18:46 @ Mobile IPv4: 172.22.1.100
12:18:31 fp PDP Context Deactivated
12:16:10 §fp PDP Context Activated
12:16: 10§ Access Point: movistar.es

12:16:10 @ Mobile IPv4: 172.22.1.100 =
MS Measurement Report - ]
C walue 37 {-74 1o -73 dBm)
‘Mean BEP C\ BEP
e GMSK 31 {= -3.6) 7 (0.00 to 0.25)
LBPSK

Figura A.2. Nivel de senal recibida en el R&S CMWS500 insuficiente.

A partir de 33,9 dB se ha recibido un nivel de sefial adecuado. Como ejemplo, hemos
recogido el nivel de sefal recibido en el R&S CMW500 a 35,9 dB (figura A.3). Hemos
comprobado que a partir de 41,9 dB el instrumento comienza a tener algunos problemas.

Connection Status

cell @

Circuit Switched Q Swynchronized

Facket Switched E PDP Context Activated i
R+ P ower

Event Log

12:16: 104 PDP Context Activated -

12:16: 104 Access Point: novistar.es
12:16: 104 Mobile IPv4: 172.22.1.100
12:15:51§p PDP Context Deactivated
12:15:13p PDP Context Activated
12:15:13 8 Access Point: Inovistar.es

12:15:13 4 Mobile IPva: 172.22.1.100 -
MS Measurement Report = |
Z value I8 (-T3to -T2 dBm)
‘Mean BEP CV BEP
LGS 31 (< -3.6) 7 (0.00 to 0.25)
..... BPSK Fro T

Figura A.3. Nivel de senial recibida en el R&S CMW500 suficiente.
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Este parametro representa la atenuacion de la sefial en sentido descendente, de manera que
afectara directamente a la potencia recibida en el dispositivo movil.

Para determinar el valor mas adecuado, hemos hecho un balance de potencia recibida en el
dispositivo bajo prueba en funcion del parametro de atenuacion externa a la salida. Para ello hemos
fijado la atenuacion externa a la entrada a 35.9 que, como hemos visto en el apartado anterior, nos
da unos niveles adecuados de sefal en el instrumento (Tabla 1).

Hemos obtenido los valores de senal recibidos en el dispositivo bajo prueba a partir del
apartado “MS Measurement Report”, que muestra los informes que peridodicamente recibe la
estacion base provenientes del dispositivo mévil y que contiene informacion sobre el mismo.

Atenuacion a la | Atenuacionala | C Value (Pr
salida (dB) entrada (dB) (dBm))
52 35.9 31 (-80 a-79)
53 35.9 32 (-79 a -78)
54 35.9 35 (-76 a -75)
55 35.9 35 (-76 a-75)
56 35.9 38 (-73 a-72)
57 35.9 38 (-73 a-72)
58 35.9 38 (-73 a-72)
59 35.9 40 (-71 a-70)
60 35.9 41 (-70 a -69)
61 35.9 43 (-68 a -67)
62 35.9 43 (-68 a -67)
63 35.9 43 (-68 a -67)
64 35.9 46 (-65 a -64)
65 35.9 46 (-65 a -64)
66 35.9 48 (-63 a -62)
67 35.9 48 (-63 a -62)
68 35.9 50 (-61 a -60)
69 35.9 50 (-61 a -60)
70 35.9 51 (-60 a -59)
71 35.9 52 (-59 a -58)
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72 35.9 53 (-58 a-537)
73 35.9 54 (-57 a -36)
74 35.9 56 (-55 a -34)
75 35.9 56 (-55 a -54)
76 35.9 59 (-54 a -53)
77 35.9 59 (-54 a -53)
78 35.9 59 (-54 a -53)
79 35.9 58 (-53 a-52)
80 35.9 60 (-51 a -50)

Tabla A.1. Balance de potencias en el dispositivo bajo prueba.

Puertos RF

Los conectores tipo N situados en el panel frontal del R&S CMWS500 pueden ser utilizados
como entrada y salida para sefiales de RF. Todos ellos tienen una impedancia de 50 Q.

Para una comunicacion inalambrica bidireccional, lo que hacemos es configurar el mismo
puerto como acceso de entrada y salida (figura A.4).

|\ TX Routing - P Routing

EF Connector;, RF1COM - EF Connector, RFTCOM -

FEF Caonverter REFTX1 - FF Corwverter;: RFRX1 -

Figura A.4. Conector RF de entrada y salida.
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(prerequisite: R&S®*CMW-B110A/R&S®CMW-B110D option)

Frequency range

GSM450 band 460 MHz to 468 MHz
GS5M480 band 488 MHz to 496 MHz
GSM750 band 747 MHz to 762 MHz
GSMB50 band 869 MHz to 594 MHz
GSMa00 band 921 MHz to 960 MHz
G5M1800 band 1805 MHz fo 1880 MHz
GSM1900 band 1930 MHz fo 1990 MHz

GSM GEN (R&S®CMW-KG200 option)

Output level range

depending on PAR

see general technical specifications

Output level uncertainty

see general technical specifications

Output level resolution

see general technical specifications

| Signal quality
Phase ermor GMSK = 1%, RMS
= 4° peak
Error vector magnitude (EVIM) BPSK =2 %, RMS

GSM GEN (R&S®CMW-KG200 option)

Output level range

depending on FAR

see general technical specifications

Output level uncertainty

see general technical specifications

Output level resolution

see general technical specifications

| Signal quality
Phase error GMSK =17, RMS
= 4* peak
Error vector magnitude (EVM) BPSK = 2%, RMS

GSM WinlQSIM2™ (R&S®CMW-KW200 option), GSM EDGE EVO WinlQSIM2™

(R&S®CMW-KW201 option)

Arbitrary waveform files

GMSEK, B = T = 0.3, with the
R&STCMW-KW200 option

GEM_GMSK.WV (PAR = 0 dB),
GMSKDIGMOD. WY (FAR = 0 dB)

8PSK, with the R&SCMW-KW200 option

GEM_EDGE. WY (PAR = 3.23 dB),
EDGEDIGMOD WY (PAR = 3.22 dB)

Arbitrary waveform files

16QAM, with the R&S*CMW-KW200 and

EDGE_EVO_160AM_A WV

R&S*CMW-KW201 options (PAR =4.70 dB)
32QAM, with the R&S*CMW-KW200 and | EDGE_EVO_32QAM_B.WV
R&S*CMW-KW201 options (PAR =537 dB)

Output level range

depending on FAR

see general technical specifications

Output level uncertainty

with the R&S*CMW-KW200 option,
waveform files used:
GMSKDIGMOD.WVY or
EDGEDIGMOD. WY

see general technical specifications

with the R&S*CMW-KW200 and
R&STCMW-KW201 options,
waveform files used:
EDGE_EVO_16QAN_A WY,
EDGE_EVO_320QAM_B.WYV

see general technical specifications

# R&S®CMWS00 and R&S®CMW2E0 only.

Rohde & Schwarz R&S*CMWS500 Wideband Radio Communication Tester
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Signal quality

Phase error

GMSK
with the R&S*CMW-K\W200 option,
waveform file used: GSM_GMSK WV

< 1°, RM3

< 4, peak

Error vector magnitude (EVM)

BPSK
with the R&S*CMW-K\W200 option,
waveform file used: GSM_EDGE WW

< 2%, RMS

16QAM / 320AM level A

with the R&S®CMW-KW200 and
R&S®*CMW-KW201 options,
waveform file used:
EDGE_EVO_16QAM_A WY

< 2%, RMS

QPSK / 16QAM / 32QAM level B
with the R&S*CMW-KW200 and
R&S®*CMW-KW201 options,
waveform file used:
EDGE_EWO_320AM_B WV

=2 %, RMs

GSM RF analyzer (R&S®CMW-KM200 option) and GSM EDGE EVO A analyzer
(R&S®CMW-KM201 option)

Frequency range

G5M450 band 450 MHz to 458 MHz
G5M430 band 478 MHz to 486 MHz
GSMT50 band T77 MHz to 792 MHz
GSMa50 band 824 MHz to 849 MHz
GSMS00 band 476 MHz to 915 MHz
GSM1300 band 1710 MHz to 1785 MHz
GSM1900 band 1850 MHz to 1910 MHz

Trigger

Trigger sources

BASE: external TRIG A,
BASE: external TRIG B,
GPRF: BB generator,
GSM: free run,

GSM: IF power,

GSM: acquisition

Trigger

Trigger sources

BASE: external TRIG A,
BASE: external TRIG B,
GPRF: BB generator,
GSM: free run,

GSM: IF power,

GSM: acquisition

Modulation analysis

Level range

—28 dBm to +42 dBm °

Analysis mode

with the R&S"CMW-K\W200 option

GMSK, 8PSK

with the R&S*CMW-KW200 and
R&S®*CMW-KW201 options

GMSK, 8PSK, 16QAM (level A)

(inherent EVM)

Inherent phase error GMSK = [0.6°, RM3
= 2° peak
Inherent error vector magnitude BPSK, 16QAM (level A) < 0.8 %, RMS

Frequency measurement uncertainty

< 20 Hz + drift of timebase,
see general technical specifications

Inherent I'Q offset

= -50 dB

Filter

GMSK

bandpass, 900 kHz, RRC filter, a = 016

GPSK, 18QAM (level A)

windowed raised-cosine filter in ling with
AGPFP TS 45.005

Burst power measurement

Level unceriainty

bandpass, 900 kHz, RRC filter, a = 0.16

see general technical specifications

# The maximum permissible continuous power is +34 dBm due to thermal fimits.

Rohde & Schwarz R&S*CMWS500 Wideband Radio Communication Tester
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| Filter

| selectable

| Gaussian, 500 kHz or 1 MHz

Dynamic range

filter — 300 kHz, Gaussian,
with fixed expected nominal power setling

GMSK

=72 dB, RMS

BPSK, 160AM (level A)

= 69 dB, RM3

Expected nominal power setting for full
dynamic range

RF1 COM, RF2 COM

—& dBm to +42 dBm °

Relative measurement uncertainty

result = —40 dB

typ. < 0.1 dB

—60 dB = result = —40 dB

typ. = 0.6 dB

Burst power measurement

Lewvel range

—50 dBm to +42 dBm

Level uncertainty

filter — 500 kHz or 1 MHz, Gaussian

see general technical specifications

Spectrum due to modulation measurement

Expected nominal power setting for full
dynamic range

RF1 COM, RF2 COM

—& dBm to +42 dBm ©

Test method relative measurement, averaging
Filter Gaussian, 30 kHz, 5 pole
Measurement at an offset of + 100/200/250/400/600/300/1000/1200/
1400/1600/1200 kHz
Dynamic range offset = 1200 kHz
GMSK =74 dB
BPSK, 16QAM (level A) =70 dB

Spectrum due to switching measurement

Expected nominal power setting for full
dynamic range

RF1 COM, RF2 COM

-2 dBm to +42 dBm °

Test method ahsolute measurement, max. hold
Filter Gaussian, 30 kHz, & pole
Measurement at an offset of + 400/600/1200/1800 kHz
Dynamic range offset = 1200 kHz

GMSK =72 dB

BPSK, 16QAM (level A) = 68 dB

GSM signaling (prerequisite: R&S®CMW-KS200, R&S®CMW-KS201,
R&S®CMW-KS203, R&S"CMW-B200A, R&S®CMW-B210A options;
additionally R&S®*CMW-KS210 option and R&S*CMW-KS211)

Frequency range

GSMB850 band, GSM300 band, GSM1800
band, GSM1900 band

DL

see GSM RF generator specifications

UL

see GSM RF analyzer specifications

| Frequency setting

| channel number

Output level range

depending on PAR and additional 6 dB
level margin

see general technical specifications

with DLDC: depending on PAR and
additional 9.3 dB level margin

see general technical specifications

Output level resolution

see general technical specifications

Output level uncertainty

see general technical specifications

Modulation

Inherent phase error

GMSK

=1°, RMS
= 4° peak

% The mavimum permissible continuous power is +34 dBm due to thermal limits.
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Para obtener mayor informacion sobre el equipo, se puede acudir a la pagina
http://cdn.rohde-
schwarz.com/dl downloads/dl common library/dl brochures and datasheets/pdf 1/CMWS500 dat
-sw_en_5213-9211-22 v1200.pdf

A.1.2. Antena SBA 9113

Como antena transmisora/receptora hemos seleccionado el modelo SBA 9113 (figura A.5).
El objetivo era encontrar una antena cuyo diagrama de radiacion fuese lo mas esférico posible para
recibir una sefial de forma uniforme a lo largo de una direccidon, puesto que la moto seguira una
trayectoria variable, dependiendo del circuito donde se realicen las pruebas. Otro rasgo interesante
para aplicar este modelo es el amplio rango de frecuencias que abarca, y con el que se cubre todas
las bandas definidas para GS.

* Patron de radiacion maximo en la direccion donde se desplaza la moto, por lo que el
nulo existente en el corte ortogonal no interferira en la recepcion de la sefial.

* Rango de frecuencias: 500 MHz - 3 GHz.
* (Ganancia variable en funcion de la frecuencia.
* Caracteristicas consideradas durante la prueba:
©  Omnidireccional.
© Polarizacion lineal.
© Opera en transmision y recepcion.

o Valor maximo de ganancia es 0,43 dBi (a 1800 Mhz) dentro de todas las frecuencias
GSM soportadas por la fuente de transmision.

Lu

Lr b‘

[ - I ®
S \ "\
) ) .

Figura A.5. Antena SBA 9113.

Para saber mas sobre la antena biconica omnidireccional SBA 9113, se puede recurrir a la
pagina http://schwarzbeck.de/Datenblatt/k9113.pdf
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A.1.3.USB Qualcomm 3G CDMA

Para realizar las pruebas en el laboratorio se necesita simular la accion del dispositivo movil,
y para ello se ha utilizado el USB Qualcomm 3G CDMA (junto con la tarjeta especifica de Rohde &
Schwarz descrita en el subapartado anterior). Se ha comprobado que el USB so6lo trabaja a 900/1800
MHz. Acorde a las especificaciones de la antena, se ha trabajado a 1800 MHz.

Se puede encontrar mas informacion en la pagina:
http://outsella.en.alibaba.com/product/572187157-
209802710/Qualcomm_3G_CDMA_ Modem Driver.html

A.1.4. Tarjeta Mini-UICC R&S CMW-Z04

Para que el instrumento R&S CMWS500 cuando actiie como estacion base pueda detectar al
dispositivo bajo prueba que quiera sincronizarse a la red, se ha utilizado en el plano de usuario la
tarjeta R&S CMW-Z04. Esta tarjeta es aplicable a tecnologias LTE, UTRAN, GERAN,
CDMA2000 e IMS.

A.1.5. Cables

Para conectar el equipo R&S CMWS500 con el servidor remoto utilizado para almacenar y
visualizar los datos, se ha utilizado un cable ethernet RJ45.

A.2. Guia del programa

Este apartado consiste en un manual de ayuda del instrumento R&S CMW500. Se va a
explicar de manera detallada la metodologia a seguir, a la hora de utilizar el instrumento para
diferentes fines. Y también se ird explicando cada una de las partes de las que se compone el
programa.

A.2.1.Puesta en marcha del instrumento R&S CMWS500

Una vez que se ha encendido el instrumento R&S CMWS500, la puesta en marcha del
programa de aplicacion es muy sencilla, simplemente hay que hacer doble click al archivo
ejecutable CMW.exe que aparece en el escritorio del PC. Una vez ejecutado el archivo, nos
aparecera la ventana de presentacion del programa y estaremos en disposicion de utilizar el software
de la aplicacion.
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A.2.2.Descripcion y funcionamiento de las diferentes partes del programa

En esta seccion se va a desarrollar la descripcion y modo de funcionamiento de cada una de
las partes de las que estd compuesto nuestro programa:

Ventana de presentacion

La primera pagina que aparece al arrancar el programa nos muestra dos opciones a elegir
(figura A.6):
* Para que el R&S CMWS500 actiie como analizador del sistema, debemos pulsar la
tecla "MEASURE" que se encuentra en el panel frontal, a la derecha de la pantalla,
concretamente en el cuadrante superior izquierdo.

* Para que el R&S CMW500 actiie como generador del sistema, debemos pulsar la
tecla "SIGNAL GEN" que se situa en el panel frontal, a la derecha de la pantalla,
concretamente en el cuadrante superior izquierdo debajo de "MEASURE".

Press 'Measure’ or 'Signal Gen' to add tasks

ROHDE&SCHWARZ

Figura A.6. Primera pantalla del programa.
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Ventana del R&S CMWS500 como analizador

Al pulsar "MEASURE" se abre automaticamente una nueva interfaz grafica que contiene una
serie de opciones a elegir (figura A.7).

El siguiente paso consiste en seleccionar el sistema que el instrumento va a analizar, para
realizar las medidas correspondientes en cada caso. Tenemos varias opciones:

e Para medir los pardmetros caracteristicos de la sefial producida por el generador 1
seleccionamos en el apartado "General Purpose RF", "Measurements 1". Mientras que si
la sefial que queremos estudiar es la correspondiente al generador 2 seleccionaremos
"Measurements 2",

* Para analizar un enlace establecido mediante GSM en sentido ascendente y descendente,
podemos seleccionar "Multi Evaluation " si disponemos de un generador adicional. Si no
es el caso, seleccionaremos "RX Measurement" para el sentido ascendente y "Multi
Evaluation " para el descendente.

* En el caso de LTE, el equipo sélo nos permite seleccionar la opcion "Extended BLER"
que sirve para medir el BLER y throughput del canal.

* Para analizar en el R&S CMW500 el enlace establecido por WCDMA FDD en
transmision y recepcion, vamos a seleccionar respectivamente "7X Measurement” 'y
"RX Measurement".

* Para analizar tecnologias no celulares como WIMAX y WLAN seleccionaremos su
"PER" correspondiente.
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Meas Ctrl

Taskbar entry  State
“; General Purpose RF
i Measurements 1 r
Measurements 2 o
4, GSM

i Multi Evaluation 1 r

Multi Evaluation 2 r
RX Measurement r
A4 LTE

- Extended BLER r
4, WCDMA FDD UE
- TX Measurement 1 F
TX Measurement 2 r
“-RX Measurement r
A4 WIMAX

e PER u
“, WLAN
~{PER

Figura A.7. R&S CMW500 como analizador.

Para seleccionar una opcion, hay que hacer click sobre el cuadro blanco correspondiente.
Seguidamente, podemos ver como se afiade una nueva entrada con el nombre de la opcidon que
acabamos de seleccionar en la barra de tareas que se muestra en el marco inferior de la pantalla.
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[/ Measurement Controller || Meascin

Taskbar entry State

4, General Purpose RF
~{Measurements 1 |[]
“Measurements 2 r

4, GSM
- Multi Evaluation 1 r
- Multi Evaluation 2 r
- RX Measurement r

A4 LTE
--Extended BLER r

4, WCDMA FDD UE
- TX Measurement 1

Y

o TJ_( Measurement 2
“RX Measurement
A4 WiMAX

By PER r

CLCC)

il

|

GPRF 1

Measure &©
: :

Figura A.8. Ejemplo de seleccion de “GPRF Measurements 1.

Ventana del R&S CMWS500 como generador

Al pulsar "SIGNAL GEN" se abre automaticamente una nueva interfaz grafica que también
contiene una serie de opciones a elegir (figura A.9).

En este apartado vamos a seleccionar el tipo de generador que queremos implementar con el
R&S CMW500.

* Para que el R&S CMWS500 genere una sefial de RF a una frecuencia determinada, vamos
a seleccionar en "General Purpose RF" la opcion "Generator 1" . Si vamos a utilizar el
instrumento para representar mas de un generador utilizaremos la opcion "Generator 2.

* Para que el instrumento actie como una estacion base movil podemos elegir una de las
tres siguientes opciones: sobre el estandar de segunda genracion, "GSM Signaling” ;
sobre el estandar de tercera generacion WCDMA, "WCDMA FDD Signaling"; sobre el
estandar de cuarta generacion LTE, "LTE Signaling".
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* Para que el instrumento genere una sefal inalambrica no celular podemos contemplar las
ultimas dos opciones "WIMAX Signaling” o "WLAN Signaling". La eleccion final va a
depender de la funciéon que cumpla el equipo en el sistema.

. Generator Signaling Controller || Genctn

Taskbar entry  State
#» General Purpose RF

Generator 1 r L OFF ]

------ Generator 2 r [ OFF }
#s GSM

‘- Signaling r [ OFF |
s LTE

--Signaling r | OFF ]
= WCDMA FOD UE

“ISignaling | L OFF ]
A WiMAX

b Signaling r ' OFF
#s WLAN

- Signaling ' OFF ]

Figura A.9. R&S CMW500 como generador/estacion base.

Para seleccionar una opcion, hay que hacer click sobre el cuadro blanco correspondiente,
como en el caso anterior. A continuacion también podremos ver que se anade una nueva entrada con
el nombre de la opcion que acabamos de seleccionar en la barra de tareas que se muestra en el
marco inferior de la pantalla.
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[ " Generator/Signaling Controller

Taskbar entry State

# General Purpose RF

~|Generator 1 |[#] [ OFF ]
- Generator 2 r [ OFF 3
A GSM

“Signaling r | off ]
# LTE

“-Signaling r L off ]
s WCDMA FDD UE

- Signaling r L off ]
#s WiMAX

“ Signaling r L off ]
#s WLAN

“Signaling r ' off ]

GPRF 1
Generator &

Figura A.10. Ejemplo de seleccion de “GRPF Generator 1.

Interfaz grafica especifica para cada opcién

El siguiente paso es acceder a la interfaz grafica correspondiente a la opcidon que acabamos
de seleccionar. Para ello hacemos click sobre la entrada que se ha creado en la barra de tareas
situada en el inferior de la pantalla. Automaticamente, aparece en pantalla una ventana especifica
para esa opcion.

La estructura es igual en todos los casos, pues va a contener una barra de tareas vertical en el
extremo derecho de la pantalla con diferentes entradas. El contenido va a depender de la opcioén que
sea seleccionada. Si se hace click sobre alguna de esas entradas, se modificara el contenido de la
barra horizontal situada en el marco inferior de la pantalla y aparecerd un nuevo grupo de
parametros que se pueden modificar. De manera que estas entradas ofrecen un acceso rapido y
sencillo hacia los parametros mas utilizados del sistema. Las entradas comunes a todas las
interfaces graficas son:
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* Generalmente solo en una de las entradas vamos a poder observar un "OFF" sombreado.
Esta entrada sirve para activar o desactivar la aplicacion. Inicialmente esta en "OFF"
para indicar que esta desactivada.

* Hay una entrada denominada "config” que abre una nueva ventana que contiene todos
los pardmetros de configuracion necesarios para el funcionamiento de la opcion
escogida.

* Generalmente va a haber una entrada denominada "RF Settings"” o "Routing” donde se
modifican los puertos de transmision y recepcion de las senales de RF, y los parametros
de atenuacion externa a la entrada y a la salida. Solo al hacer click sobre esta opcion se
va a abrir una nueva barra de tareas en el inferior de la pantalla con los pardmetros
descritos.

A.2.3.Metodologia para realizar una medida

En este apartado vamos a describir los pasos necesarios para realizar una medida
correctamente.

Paso 1

Se revisa que la antena esté correctamente conectada al conector de RF que vayamos a
configurar como puerto de entrada.

Paso 2

Abrimos el software de aplicacion haciendo click sobre el archivo CMW.exe para arrancar el
programa.

Paso 3

Seleccionamos la opcion "Measure” que aparece en pantalla para que el instrumento trabaje
como analizador, y para ello presionamos la tecla "MEASURE".

Paso 4

Hacemos click sobre el cuadro blanco correspondiente al entorno que queramos analizar.
Para abrir la interfaz grafica correspondiente, hacemos click sobre la nueva entrada que se haya
anadido en la barra de tareas que se muestra en el inferior de la pantalla.
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Se configuran los pardmetros pertinentes:

* Posibilidad 1: Si hemos seleccionado "GPRF Measurements 1" o "GPRF Measurements
2" vamos a poder modificar el conector RF de entrada y la atenuacion externa haciendo
click sobre la entrada "RF Setttings"” contenida en la barra vertical derecha, asi como el
pulso, el tipo de medidas, etc., también contenidas dentro de la barra vertical derecha.

‘Puwer

Settings

Results

Freguency

1685.0000000 MHz

Expected Mom. Power

0.00 dBm

Powear Current Min.

Parameter Set.

Customized

Power Current hax.

Filter Type

Gauss

FPower Average RM3

Power Minimum

Bandwidth

1 MHz

Powear Maximum

-:‘S”{ep-_ ['.-engtﬁ

5376.9230769000 ps

Standard Deviation

Measurement Langth

300.000 ps

Trrg gerﬁ@ﬁsﬁt

100.000 ps

Trigger Mode

Trigger Once

Figura A.11. Interfaz grafica de la opcion “GPRF Measurements 1.

* Posibilidad 2: Si hemos seleccionado una de las opciones de la red "GSM" tendremos
que fijarnos en el conector RF de entrada y salida, y ajustar la atenuacion externa a la
entrada y a la salida (en "RF Settings'). También tendremos que configurar los
parametros caracteristicos de la red modificando directamente su valor en la interfaz
grafica que se muestra en pantalla o accediendo a la entrada denominada "config"”. En el
caso de seleccionar la opcion "Multi Evaluation” también podremos seleccionar el tipo
de representacion de los resultados a través de la entrada "Display”. Y si nos fijamos en
la barra que se muestra en el inferior de la pantalla, podemos modificar el numero de
repeticiones, la condicion de parada, etc.
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Figura A.12. a) Interfaz gradfica de la opcion “GSM RX Measurement”.
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Figura A.12. b) Interfaz grafica de la opcion “GSM Multi Evaluation”.

* Posibilidad 3: Si hemos seleccionado la tecnologia "LTE", la barra de tareas vertical
derecha va a contener entradas para configurar los pardmetros de entrada y salida de RF
(en "Routing") y también para modificar la grafica de representacion de los resultados
(en "Display™). También tendremos que configurar los parametros caracteristicos de la
red, algunos de ellos se podran modificar haciendo click en la entrada "Signaling
Parameters". Mientras que si queremos considerar todos los pardmetros posibles de la
red haremos click sobre la entrada "config".

85



:'C/;lietsit

Estl:uela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacisn

||Extended
BLER
OFF

Throughput
1007 o Cveral
Max. Possible

Routing

Display

Marker

o (L B,
peRETETTR-T RN =)

-500

-1400

-3500 -2500

-3500 -5500 -4500

-7a00 -B400

-8500

: Signaling
Parameters

|EILER Throughput Auwy = Subframes

9 PS: OFF

5 RRC State: ldle

oetition . | St0P Subfr .
[R_B_pl_a_gltm__r; #! [Condrdion .. Iﬁuhﬂ_‘-amea

Figura A.13. Interfaz grafica de la opcion “LTE Extended BLER ™.

* Posibilidad 4: Si hemos seleccionado una de las opciones de la red WCDMA tendremos
que fijarnos, al igual que en los otros casos, en el conector RF de entrada y salida, y
ajustar la atenuacion externa a la entrada y a la salida (en "RF Settings"). También
tendremos que configurar los parametros caracteristicos de la red modificando
directamente su valor en la interfaz grafica que se muestra en pantalla o accediendo a la
entrada denominada "config"”. En el caso de seleccionar la opcion "TX Measurement”
también podremos seleccionar el tipo de representacion de los resultados a través de la
entrada "Display”, y determinar una condicién de parada o el numero de repeticiones,
etc., pues presenta las mismas opciones que en "GSM Multi Evaluation”.
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Figura A.14. a) Interfaz grafica de la opcion “WCDMA RX Measurement”
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Figura A.14. b) Interfaz grdfica de la opcion “WCDMA TX Measurement”.

* Posibilidad 5y 6: Si seleccionamos WIMAX o WLAN, so6lo es preciso modificar los
parametros de la red, modificando directamente su valor sobre la interfaz que se muestra
en pantalla o haciendo click sobre la entrada "config”. Con esta ultima opcién podremos
considerar los pardmetros de entrada y salida de RF (en el subapartado "RF Settings") asi
como otras opciones mas avanzadas para realizar una configuracion mas completa.
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Figura A.15. Interfaz grafica de la opcion “WIMAX PER”.
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Figura A.16. Interfaz grafica de la opcion “WLAN PER”.

Paso 6

Una vez que se han configurado todos los parametros conforme a nuestra aplicacion,
activamos la aplicacion para que el R&S CMWS500 comience a cumplir con su funcion. Para ello se
hace click sobre la entrada que estd en "OFF" (figura A.17. a) y se pulsa la tecla "ON/OFF" (figura
A.17. b). Entonces podremos ver como su valor cambia a "ON", indicando que la aplicacion esta
activada (figura A.17. ¢).
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Figura A.17. b) Ejemplo de activacion de la aplicacion “WIMAX PER”.
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Figura A.17. c¢) Ejemplo de activacion de la aplicacion “WIMAX PER”.

A.2.4.Metodologia para generar una sefal

Paso 1

Se revisa que la antena esté correctamente conectada al conector de RF que vayamos a
configurar como puerto de salida (suponiendo que sélo queremos implementar un generador).

Paso 2

Abrimos el software de aplicacion haciendo click sobre el archivo CMW.exe para arrancar el
programa.
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Paso 3

Seleccionamos la opcion "Signal Gen" que aparece en pantalla para que el instrumento
trabaje como generador. Para ello presionamos la tecla "SIGNAL GEN".

Paso 4

Hacemos click sobre el primer cuadro blanco correspondiente a "GPRF Generator 1",y se
afadira una nueva entrada de nombre "GPRF [ Generator" sobre la barra de tareas que se muestra
en el inferior de la pantalla.

i Generator Signaling Controller il Genctrl
Taskbar entry  State [
#s General Purpose RF

~|Generator 1 |[] | OFF ]
- Generator 2 O
2 GSM

L Signaling r | off ]
# LTE

- Signaling r L off ]
# WCDMA FDD UE

“-Signaling r L off ]
A WiMAX

--Signaling r ' off ]
# WLAN

“Signaling r ' off ]

GPRF 1
Generator @

Figura A.18. Opcion “GPRF Generator 1.

Paso 5

Hacemos click sobre esa entrada que se acaba de afadir de nombre "GPRF [ Generator"”
para abrir la interfaz grafica que nos va a permitir configurar el generador como queremos.
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----- Scenario 'StandAInneév';

------ R uuiing Connector: ;RI-:-‘ICOM v Cunverter::.RFT)H v
------ Ext. Att. (Output) 0.00 dB . - -
...... Frequency 12000000000 :lMHz v Basehand Offset: ---

...... Level (RMS) —12.00 dBm “ Peak Envelope Power: -

""" -Digital Gain 0.00 dB

----- List Mode offv|

----*Basehand Mode HCW id|

E-Baseband Configuration

List Gonfig.
E-Dual Tone

& ARB No File Selected
H-List Configuration Listmode: Off List Count: 1
Frequency... [Level (RMS)..|paseband ‘ H ”

Figura A.19. Interfaz grafica de “GPRF Generator 1.

Paso 6

En la interfaz grafica podemos modificar algunos parametros. Los valores que configuremos
van a determinar las caracteristicas de la sefal que se va a generar. Ajustamos todos los pardmetros
que necesitemos y cuando esté todo preparado, activamos el generador.

Paso 7

Como podemos ver, la entrada "GPRF 1 Generator" esta en "OFF" (figura A.20. a), luego
inicialmente la aplicacion estd desactivada. Hacemos click sobre dicha entrada y presionamos la

tecla "ON/OFF". Entonces podremos ver como su valor cambia a "ON", indicando que la aplicacion
estad activada (figura A.20. b).
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Figura A.20. b) Aplicacion “GPRF Generator 1" activada.
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A.2.5.Metodologia para generar una célula movil

Paso 1

Se revisa que la antena esté correctamente conectada al conector de RF que vayamos a
configurar como puerto de entrada y salida (suponiendo que el conector de entrada y salida es el
mismo).

Paso 2

Abrimos el software de aplicacion haciendo click sobre el archivo CMW.exe para arrancar el
programa.

Paso 3

Seleccionamos la opcion "Signal Gen"” que aparece en pantalla para que el instrumento
trabaje como generador. Para ello presionamos la tecla "SIGNAL GEN".

Paso 4

Seleccionamos la tecnologia sobre la que vamos a desarrollar la comunicacion (se pueden
ver dos ejemplos de aplicacion sobre el estindar GSM y UMTS, en los apartados 6.1 y 6.2
respectivamente) y hacemos click sobre el cuadro correspondiente a una de estas tecnologias: GSM,
LTE, UMTS, WIMAX o WLAN .

Paso 5

Automaticamente después, podremos ver en la barra horizontal que aparece en el inferior de
la pantalla que se habrd afiadido una nueva entrada con el mismo nombre de la opcidon que hemos
seleccionado en el paso anterior. Hacemos click sobre esa entrada y se abrird una nueva ventana
cuyo titulo va a ser también el nombre de la opcidn escogida.

Paso 6
Ajustamos los parametros de la red. Los mas significativos se muestran en la interfaz grafica

que aparece en pantalla, aunque podemos hacer click sobre la entrada "config"” para realizar una
configuracién mas completa.
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Paso 7

Configuramos todos los pardmetros de RF que van a interferir sobre la sefial (los puertos de
entrada y salida del sistema, los pardmetros de atenuacidon externa a la entrada y a la salida del
instrumento) haciendo click sobre la entrada "Routing"” contenida en la barra vertical derecha.

Paso 8

Configuramos el componente DAU del instrumento. Para ello presionamos la tecla
"SETUP" que se encuentra a la izquierda de la pantalla para abrir el didlogo de configuracion del
sistema.

B LIERINE WEYs 'Small Fonts ~

-~ Active License Keys — :
Portable License ... LiQh‘ Backlgruund e8! USErMDI:Ie

s i -Tree Navigation Mode  Vertical v/ jLoain

- Inactive License K... i = 4
SW/HW-Equipment ==Turn Off Monitor Oﬂ’i
B Maintenance -Lan Services )
© - Selftest Network Adapter /Internal {do not change} v
B Misc ~-Hostname CHIW50050-138649

- Syne [ : r

-~ Trigger 1722214 169.254.107.251

Logging 255.255.0.0 255.255.0.0

i~ IP Subnet Config.

& Eantoniral - Obtain DNS Server a...
DNS Servers

Enhanced IP_Subnet Configuration

- Data Appl. Control Go to config

Javigation

GSM LTE WCDMaA
Signaling € Signaling € [Signaling ©

Figura A.21. Didlogo de configuracion del sistema.

Paso 9
En esa nueva ventana que se abre, hacemos click sobre el apartado "system"y buscamos el

subapartado "Data Appl. Control”. A continuacion, hacemos click sobre "Go to config". Entonces
se abrird nuevo cuadro de didlogo llamado "Data Application Control".

97



g

——etsit

?Tuqadtécnica superior de

ingenieria de telecomunicacisn

B | IP Config

Figura A.22.Didlogo de configuracion del componente DAU.

Paso 10

Por ultimo, hacemos click en "config" para abrir una nueva ventana llamada "IP
Configuration”. En "IP Configuration” seleccionamos el modo en que se van a configurar los
parametros de red de la DAU, segin el escenario de nuestra aplicacion (en el apartado 5.1.4
aparecen todas las posibilidades que podemos contemplar).
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ﬁ' | IP Config

Figura A.23. Didlogo de configuracion IP del componente DAU.

Paso 11

Una vez que hemos seleccionado el modo de asignacién IP de la DAU, aplicamos los
cambios haciendo click sobre "Apply" y cerramos el didlogo con un click en "Ok". Finalmente, para
volver a la interfaz grafica de la aplicacion, hacemos click sobre"Close”.

Paso 12

El sistema ya esta configurado y preparado para realizar la funcién de una estacion base, de
manera que vamos a activar la aplicacion. Para ello hacemos click sobre la entrada de la barra
vertical derecha cuyo nombre coincida con el titulo de la interfaz, y ademas esté en "OFF". Luego
presionamos la tecla "ON/OFF" y veremos que su valor cambia a "ON", indicando que la aplicacion
esta activada, como en los casos anteriores.
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