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Resumen. Las camaras de reverberacion son herramientas de bajo coste para la evaluacion de las
prestaciones de sistemas de comunicaciones inalambricas multi-antena. Para evaluar sus prestaciones
se utilizan varias figuras de mérito, como la ganancia por diversidad, que normalmente se utiliza para
presentar la efectividad de un sistema con diversidad de antenas. Sin embargo, se pueden encontrar
pocas publicaciones sobre el efecto de la dispersion de retardo de canal en esta figura de mérito. En
esta contribucion presentamos un andlisis de la dependencia de la ganancia efectiva por diversidad de
antenas respecto de la dispersion del retardo de canal mediante un sistema de comunicaciones
inalambrico con modulacion QPSK en cdmara de reverberacion. Para ello se han conseguido
diferentes dispersiones de retardo en la camara de reverberacion variando la cantidad de material

absorbente colocado en su interior.

1. Introduccion

Las camaras de reverberacion (RC, por sus siglas en
inglés) son herramientas de bajo coste para la
evaluacion de las prestaciones de sistemas de
comunicaciones inaldémbricas multi-antena. Uno de
los mayores problemas a resolver en un sistema de

comunicaciones ~ moéviles es el  profundo
desvanecimiento causado por el entorno de
propagacion multicamino. Para resolver este

problema, una solucién consiste en utilizar alguna
técnica de diversidad en el lado del terminal del
enlace inalambrico, juntando varias antenas [1]. Para
evaluar la correspondiente mejora de prestaciones, se
utiliza normalmente como figura de mérito la
ganancia efectiva por diversidad (EDG, por sus siglas
en inglés), que presenta la efectividad del sistema con
diversidad de antenas. La EDG se puede definir como
la mejora en relacion sefial a ruido promediada en el
tiempo (SNR, por sus siglas en inglés) de las sefiales
combinadas de todos los receptores del sistema multi-
antena, respecto a la SNR de una unica antena de
referencia en el sistema. Esta definicion esta
condicionada por la probabilidad de que la SNR esté
por encima de un nivel de referencia. El valor de
probabilidad es opcional, pero normalmente se
establece a un nivel de fiabilidad del 1% o del 10%
[2], [3]. A pesar de la importancia de la ganancia por
diversidad como figura de mérito en los sistemas de
comunicaciones inalambricas, se pueden encontrar
pocas publicaciones en la literatura cientifica sobre
como ésta se ve afectada por la dispersion del retardo
del canal de comunicaciones. Por tanto, se debe
analizar dicha dependencia para una mejor
comprension de las medidas activas inalambricas
multi-antena realizadas para la caracterizaciéon de
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dispositivos. Aunque los canales inaldmbricos multi-
antena se caracterizan normalmente por su distancia,
tiempo y ancho de banda de coherencia, o
equivalentemente por sus homdlogos reciprocos,
dispersion  angular, Doppler y del retardo,
respectivamente [4]-[7], para simplificar el analisis,
esta contribucion se centra en el estudio de la
dependencia de la EDG respecto de la dispersion del
retardo de un canal selectivo en frecuencia, con una
seflal modulada de ancho de banda fijo, mediante
medidas en una RC. La ganancia por diversidad ha
resultado ser inversamente proporcional a la
dispersion del retardo del canal cuando ésta se varia
mediante la introduccion de material absorbente en la
cavidad interna de la RC.

2. Plataforma de Medidas

Una RC es una cavidad metélica cerrada con
dimensiones de unas cuantas longitudes de onda
sobre un amplio rango de frecuencias. La RC
utilizada en este estudio tiene unas dimensiones de 1
m x 0.66 m x 0.56 m, como se muestra en la Fig. 1.
Rotando sus dos agitadores mecanicos por pasos, el
campo electromagnético en su interior (a una
distancia razonable de las paredes, del orden de la
longitud de onda) tiene una uniformidad estadistica
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Fig. 1. Camara de reverberacion (RC).
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en todos los puntos de medida, en todas las
direcciones, y para todas las posiciones de la fuente
de radiacion, y la dispersion Doppler del canal es
insignificante. La plataforma de medidas es un chasis
PXI, como se muestra en la Fig. 2 (ver [8] para mas
detalles). Las antenas bajo prueba son antenas
tribanda de banda ancha compactas para terminales
moviles [9], basadas en antenas planas en F invertida
(PIFA, por sus siglas en inglés), como se muestra en
la Fig. 3. Se han implementado técnicas de
combinacién de diversidad como la combinacién por
igual ganancia (del inglés Equal-Gain Combining,
EGC) y la combinaciéon por relacion oOptima (del
inglés Maximal-Ratio Combining, MRC), basadas en
un algoritmo de estimacion de canal, utilizando una
secuencia piloto insertada en las tramas transmitidas.
Para las medidas presentadas aqui, se ha seleccionado
un ancho de banda de 1 MHz, con un esquema de
modulacion QPSK, sobre una frecuencia portadora de
5.5 GHz. Para cada punto de medida, se capturan
2-10° simbolos para estimar la tasa de error de trama
y la SNR (basandose en el calculo de la magnitud del
vector de error, como en [8]). No se han utilizado a lo
largo de este estudio ni ecualizacion ni codigos de
correccion de error para presentar las prestaciones
naturales del sistema bajo prueba. Para estudiar la
dependencia de las prestaciones del sistema con
diversidad de antenas en la dispersion del retardo del
canal multicamino en la RC, se han introducido
diferentes cantidades de material absorbente en su
cavidad interna, modificando el perfil potencia-
retardo del canal, y consiguiendo escenarios con
valores diferentes de dispersion del retardo. La
introduccion de materiales absorbentes disminuye
considerablemente la dispersion del retardo [10]-[12].
Esto a su vez incrementa las pérdidas de potencia, por
lo que se ha escogido una potencia transmitida
diferente para cada escenario que compense dichas
pérdidas, obteniendo asi la misma potencia media en
las antenas con diversidad para cada escenario,
haciendo los resultados de EDG directamente
comparables.

TRANSMITTER

(base band) 4\ waTLAS . RF signal generators

Signal

(PXI modules)

4\ vatLas

ing (base band)

RECEIVER

EVM, SN
BER, ...
Calculation

(PXI modules)

Synchronization

~ Preamble

Fig. 2. Plataforma de medida.
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Fig. 3. Antena de referencia (izquierda) y antenas con diversidad
(derecha) bajo prueba.
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3. Resultados medidos

Se ha estudiado la funcion de distribucion acumulada
(CDF, por sus siglas en inglés) de la SNR de la
antena de referencia junto con las obtenidas de las
antenas con diversidad del sistema de 1x2 antenas
presentado anteriormente utilizando técnicas de
combinacion de diversidad EGC y MRC, tras
normalizarlas respecto de la SNR media de la antena
de referencia. Asi se muestra en la Fig. 4 para uno de
los tres escenarios bajo estudio.
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Fig. 4. CDF medida en la RC con 270 ns de dispersion del retardo.

Como puede observarse, la SNR de la antena de
referencia sigue una distribucion Rayleigh incluso
tras la adicion de los materiales absorbentes, lo que
permite comparar los resultados de EDG, dado que el
entorno se mantiene como un canal Rayleigh. La
Tabla I ilustra las prestaciones de transmision de los
escenarios bajo estudio. De sus resultados puede
deducirse que cuanto mas material absorbente se
introduce en la RC, menos componentes multicamino
llegan a las antenas receptoras, y por tanto no solo se
reduce la dispersion del retardo, sino que también se
incrementa la SNR. Por ultimo, se evalua la EDG del
sistema de 1x2 antenas utilizando técnicas de
combinacion de diversidad EGC y MRC para niveles
de fiabilidad del 1% y 10%. Los resultados se
presentan en la Tabla I y se muestran en las Fig. 5y
6, observandose que un incremento en la dispersion
del retardo del canal en la RC no sélo reduce la SNR
media tanto para la antena de referencia como para

Tabla I. Prestaciones en transmision de los escenarios.

Dispersion del : SNR EDG | EDG
Sistema de .
retardo del —— media al al
escenario (ns) (dB) 1% 10%
Ant. de Ref. | 15.7
55 1x2 (EGC) 19.1 10.4 6.3
1x2 (MRC) 19.8 12.7 7.4
Ant. de Ref. | 14.9
88 1x2 (EGC) 17.4 9.7 4.7
1x2 (MRC) 18.5 11.8 6.5
Ant. de Ref. | 13.7
270 1x2 (EGC) 14.8 8.2 3.6
1x2 (MRC) 15.4 10.1 4.8
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Fig. 5. EDG usando técnicas EGC y MRC para un nivel de
fiabilidad del 1% y diferentes valores de dispersion del retardo.
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Fig. 6. EDG usando técnicas EGC y MRC para un nivel de
fiabilidad del 10% y diferentes valores de dispersion del retardo.

la antena de referencia como para las antenas con
diversidad, sino también la diferencia entre ellas,
reduciendo por tanto la EDG. Este fenémeno puede
explicarse dado que el uso de técnicas de diversidad
puede corregir los efectos del desvanecimiento en el
canal sobre las prestaciones del sistema, pero no las
relacionadas con la selectividad en frecuencia del
canal, que se incrementa con la dispersion del
retardo, disminuyendo la EDG.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la dependencia de un
sistema con diversidad de antenas (1x2) respecto de
la dispersion del retardo de un canal multicamino en
camara de reverberacion (RC). Los resultados
presentados en esta contribucion demuestran que la
ganancia efectiva por diversidad (EDG) es
inversamente proporcional a la dispersion del retardo
del canal en la RC cuando dicha dispersion del
retardo se varia mediante la introduccion de
diferentes cantidades de material absorbente en su
cavidad interna y no se realiza ecualizacion alguna.
Este trabajo es de especial interés para la
caracterizacion inalambrica de terminales multi-
antena en RC, ya que ayuda a entender Ilas
caracteristicas del canal en la RC en el que se han
realizado las medidas activas multi-antena.
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