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Resumen

El crecimiento exponencial de las comunicaciones méviles en los ultimos afios ha provocado la
saturacidn del escaso espectro radio. Las altas tasas de transferencias de informacién de las tecnologias

actuales (3G) y futuras (4G) hacen necesario un uso mds eficiente del espectro.

Los sistemas multi-antena MIMO ofrecen una alta eficiencia espectral junto con un crecimiento

lineal de la capacidad con el numero de antenas, lo que ha provocado un interés desbordado por esta

tecnologia y la aparicién de numerosos estudios con el fin de aprovechar y potenciar al maximo sus

virtudes, convirtiéndose MIMO en el futuro sistema de transmision de las comunicaciones moviles.

Este proyecto analizard el impacto del entorno en transmisiones radio en interiores usando
sistemas MIMO. Se estudiaran distintas localizaciones del sétano del Cuartel de Antiguones de la
Universidad Politécnica de Cartagena a través de diversas campaiflas de medidas donde se analizaran los

principales pardmetros de esta tecnologia.
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1. Introduccion.

1.1. El Sistema MIMO.

La industria de las comunicaciones moéviles ha experimentando en los ultimos afios
un crecimiento espectacular tanto en términos del numero de abonados como de la
cantidad de trafico. El plan Nacional de I+D+i 2004-2007 afirma que “en la préxima
década apareceran nuevos desafios impuestos por la expansion de las comunicaciones
mobviles en todos los ambitos de nuestras vidas”. En efecto, de acuerdo con las
predicciones de los expertos, se espera que en el mundo el numero de abonados a algin
servicio de comunicaciones maéviles alcance las cifras record de 1.000 millones en el afio

2005 y 1.800 millones en el ano 2010.

Los actuales sistemas de comunicacion inalambricos de Tercera Generacion (3G)
[1 y 2] deben soportar distintos setvicios con tasas de transferencia de 144 Kb/s en redes
moviles y hasta 2 Mb/s en redes inalimbricas para entornos de propagacion en intetiores o
en aplicaciones picocelulares. Las tasas de transferencia que se exigirfan a los futuros

sistemas (4G), seran previsiblemente mucho mas elevadas [3], en el rango de 20-200 Mb/s.

isefl utu i a comunicaci inala icos qu

El disefio de estos futuros sistemas de comunicaciones inalambricos que doten al
usuario de servicios de alta velocidad se planifica actualmente con el uso de frecuencias
portadoras cada vez mayores, a la vez que grandes anchos de banda. A esas frecuencias las
pérdidas de propagacion seran superiores a las de los sistemas inalambricos de segunda
generacioén, y en consecuencia, una cobertura geografica efectiva implicara una mayor
densidad de estaciones base (o puntos de acceso) con el consiguiente incremento en coste
de las infraestructuras. Ese aumento de densidad provocara ademas una oferta de ancho de

2 . . . .

banda por km® que muy probablemente no sera cubierta, si atendemos a prondsticos
realistas de demanda. Para remediar esta situacion, es necesario diseflar nuevos esquemas
de transmisién que sean capaces de superar el compromiso entre cobertura y velocidad de

transmision.
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La principal dificultad para alcanzar estos objetivos reside en la escasez del espectro
radioeléctrico y en la hostilidad de los canales de radio causada por la propagacion

multitrayecto.

La maxima cantidad de informaciéon que se puede transmitir por un canal simple
fue definida por Shannon [4]. A partir de esta formula, los ingenieros han desarrollado
diferentes métodos que aumentan la relaciéon sefial a ruido (SNR) como aumentar la
potencia del transmisor, el numero de estaciones base, usar determinados tipos de
codificacién o desarrollar nuevas técnicas de acceso al medio con el objetivo sacar el mayor

provecho posible al ancho de banda disponible en el canal.

En 1996, los trabajos pioneros de Winter, y sobre todo los de Foschini y Telatar [5],
demostraron que aumentando el numero de antenas a ambos lados del canal se aumentaba
sustancialmente el numero de bits transmitidos por hercio, cosa impensable en sistemas
Single-Input Single-Output (SISO), es decir formados por una tunica antena tanto en
transmision como en recepcion. Estos sistemas, denominados Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO), utilizan multiples antenas en transmisiéon y multiples antenas en
recepcion y prometen un aumento lineal de la capacidad del sistema con el nimero de

antenas.
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1.2. Motivacion.

A pesar del sustancial esfuerzo cientifico-técnico dedicado al estudio y analisis de
arquitecturas multiantena durante los ultimos 20 afios (que hoy por hoy no se considera
que esta tecnologia haya conseguido un suficiente grado de madurez) gran parte de los
aspectos tedricos asociados a la comunicacién con agrupaciones de antenas estan aun
siendo desarrollados y, a menudo, la distancia entre los aspectos teéricos y practicos de esta
tecnologia es todavia indeseablemente grande. Esta es la principal razén de que la
tecnologia MIMO se encuentre actualmente en un proceso muy intenso de investigacion y

estandarizacion.

Los campos de investigacién con mayor potencial actualmente son la investigacion
y desarrollo de nuevas técnicas de transmision, procesado y codificacion de sefal a través
de canales MIMO, y la elaboracién de nuevos modelos de propagacion tanto tedricos
como experimentales que ayuden a entender y desarrollar estos nuevos sistemas asi como a

validar estos modelos a través de resultados empiricos y las mediciones obtenidas.
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1.3.  Desarrollo del Proyecto.

En este punto de la introducciéon vamos a enmarcar el proyecto realizado dentro de

las lineas de investigacion de este sistema.

Nuestro proyecto se centra en el estudio del canal radio para sistemas con multiples
antenas en transmisiéon y recepcion. La caracterizacion de entornos va encaminada a la
validacion de la teorfa desarrollada matematicamente y la creacién de estandares para el uso

de la comunidad internacional, una de las lineas fundamentales de la tecnologia MIMO.

En este proyecto estudiaremos el canal radio (MIMO) en el rango de frecuencias
que comprende de 2.4 a 2.5 GHz, que se corresponde con el rango utilizado por el estindar
de comunicaciones moéviles WIFI [6], en dos entornos interiores de propagacion
sustancialmente diferentes: un laboratorio de investigacion sin vision directa y un pasillo de

la universidad con vision directa en todo el recorrido.

Una vez terminadas las campafas de medidas, se analizaran los parametros mas
importantes para la caracterizacion del entorno realizando comparaciones entre las
diferentes alternativas estudiadas, verificando los resultados con la ayuda de algunos
modelos teéricos y presentando conclusiones sobre los beneficios del uso de esta técnica

en los entornos bajo estudio.

Para ello haremos uso de unos programas desarrollados en Matlab [7] que nos
permitiran obtener representaciones significativas de parametros caracteristicos de estos

sistemas como la capacidad del canal, su respuesta temporal etc....
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1.4.  Fases del proyecto.

Noviembre 2005-Febrero2006:
Busqueda de documentaciéon relacionada con los objetivos del proyecto.
Familiarizaciéon con los equipos, a través del uso practico del ENA,(Analizador de Redes)

para medidas SIMO, asi como su posterior analisis con el programa Matlab.

Abril 2006 — Agosto 2006:

Realizacion de las campafas de medidas en los sétanos de la universidad

Septiembre-Octubre 2006:
Programacion de la utilidad en Matlab para analizar las medidas para su posterior

analisis con el fin de sacar las conclusiones del proyecto.

Noviembre 2006 —Diciembre 2006:

Redaccion y presentacion del proyecto.
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2. Teoria del canal radio.

2.1.  Comunicaciones Moviles y MIMO.

Si atendemos a la figura 1 podremos observar la evolucién de las comunicaciones
moviles respecto a la velocidad de transferencia y entenderemos el problema de las

comunicaciones radio.

Cordless Telephone -
@ '
— IMT-2000 Mobile
Analog Cellular Digital Cellular _W-CDMA Breaiband
-cdmaz000 System
" - |
D
,/,w.
Skbps 8-64kbps Up to 128kbps Upto2Mbps  above 2Mbps
1G 2G 256G 3G 4G
80s 90s 00s 10s

Figura 1: Evolucién histdrica de la Tasa de Transferencia [8].

Cada salto tecnolégico ha requerido un mayor ancho de banda y tasa de
transferencia en un espectro ya de por si escaso y saturado. Esto saturaciéon ha provocado
que con cada salto de generacidn, se hayan estudiado nuevas técnicas y estandares que

mejoren aprovechamiento del espectro y aumenten la capacidad del sistema.

Histéricamente, los estudios dirigidos al aumento de capacidad y un mejor
aprovechamiento del canal se han centrado basicamente en el estudio de las técnicas de

acceso al medio, por ejemplo WCDMA [9], en la codificacién de canal etc...[10 11 12]

No menos importante, pero relegado en un segundo plano, el estudio de sistemas

de transmision de multiples antenas se reducia al disefio de sistemas de antenas adaptativas
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que utilizaban multiples antenas en uno de los extremos, y una sola antena en el otro
extremo conformando los sistemas conocidos como SIMO (Single Input Multiple Outpui) o
MISO (Multiple Input Single Outpui) con el fin de incrementar la redundancia, que se traducia

en unas comunicaciones de mayor calidad [13].

En 1984 empieza a tomar fuerza una tercera linea de investigaciéon cuando Jack
Winters [14], de los laboratorios Bell, patenté un sistema de comunicaciones utilizando
multiples antenas. Mas adelante, en 1985, Jack Salz de los también de Laboratorios Bell,
publicé un articulo acerca de los sistemas MIMO basandose en las investigaciones de
Winters, lo que abri6 la veda para que se empezasen a publicar numerosos articulos sobre

esta tecnologia.

Pero hasta 1996 no se presentd el verdadero potencial de esta tecnologia. Fue en
este afilo cuando se produjo el “boom” del sistema MIMO. Greg Raleigh y Gerard J.
Foschini [15] publicaron un articulo acerca de MIMO en el que calcularon y demostraron
que la capacidad teérica de un canal MIMO crecfa de forma lineal con el nimero de
antenas utilizadas. A partir de este aflo no pararon de aparecer nuevos conceptos,

publicaciones y estudios.

Segun la teoria, los sistemas MIMO se basan en el uso de multiples elementos de
antenas en ambos extremos, tanto el transmisor como el receptor y que permiten la
transmisién de multiples canales separados en el espacio en lo que se conoce como SDM
(Space Division Multiplexing) para escenarios punto a punto y SDMA (Space Division
Multiple Access) para escenarios con multiples usuarios, por lo que por primera vez se
empieza a hacer uso del entorno en beneficio de las transmisiones, cuando antes el entorno

era el principal emisor de interferencias [16].

Esta utilizaciéon constructiva del espacio y sus reflexiones se basa en la riqueza de
dispersién en los entornos, lo que permite la transmisiéon de informacién por caminos
independientes que posibilita la multiplexaciéon espacial de varias emisiones de datos sin
necesidad de consumir mas ancho de banda ni mas potencia en transmisién, por lo que

estos sistemas se configuran como la gran baza de futuro de las comunicaciones moviles.
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2.2.  Modelado de Ia propagacion radio.

El canal utilizado por los sistemas de comunicaciones via radio presenta numerosas
dificultades a la hora de transmitir informacién a través de él. A diferencia del canal de
transmisién en comunicaciones por cable, que es estacionario y predecible, el canal radio es

extremadamente variante con el tiempo vy, por tanto, dificil de predecir.

Su anilisis es complejo, haciendo del modelado del canal una de las partes mas
dificiles del disefio de sistemas de comunicacion radio. Actualmente existen 2 modelos de

propagacion:

® Fl primero incluye aquellos modelos que intentan predecir la potencia media
recibida en funcién de la distancia al transmisor. Son utiles para poder estimar el area de
cobertura radio de un transmisor y se denominan modelos a gran escala. Las distancias al

transmisor consideradas son del orden de centenares o miles de metros.

® El segundo tipo de modelos de propagacion se denomina a pequefa escala. Son
modelos cuyo objetivo es predecir la fluctuacién de la sefial recibida en puntos proximos
(por ejemplo a una separacion de unas pocas longitudes de onda de la senal transmitida) a
una localizacién determinada. Al ser la separacion de los puntos considerados muy pequena
con respecto a la distancia a este ultimo, la atenuacion de la senal recibida causada por la

distancia al transmisor es comun a todos los puntos considerados.

2.2.1. Principales fenémenos fisicos que explican la propagacion radio.

Para disponer de modelos de propagacion radio mas realistas, se debe contemplar la
existencia de distintos objetos situados entre el transmisor y el receptor y estudiar su
influencia en la propagacion de la sefial transmitida. Los tres fenémenos basicos que

explican la propagacion radio son la reflexion, difraccion, refraccion y dispersion [19, 20 y 21].

El fenémeno de reflexién ocurre cuando una onda electromagnética incide en una
superficie lisa de grandes dimensiones con respecto a la longitud de dicha onda. La energfa
de la onda electromagnética incidente es en parte transmitida al objeto y en parte reflejada,

estando relacionadas dichas energias por el coeficiente de reflexién de Fresnel.
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Cuando la onda transmitida incide en el objeto se generan ondas secundarias que
rodean al objeto y que, finalmente, alcanzan el receptor. Este fenémeno se denomina
difracciéon. A frecuencias altas, la energfa total difractada, al igual que ocurria con la
reflexion, depende de la geometria del objeto, asi como de la amplitud, fase y polarizacion

de la onda incidente.

La refraccion es el cambio de direcciéon que experimenta una onda al pasar de un
medio a otro. Cuando la onda transmitida incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de los dos medios y si éstos tienen indices de refraccion distintos. La refraccion
se origina en el cambio de velocidad que experimenta la onda. El indice de refracciéon es
precisamente la relacién entre la velocidad de la onda en un medio de referencia (el vacio
para las ondas electromagnéticas) y su velocidad en el medio de que se trate. Es
especialmente importante en la ionosfera, en la que se producen una serie continua de

refracciones que permiten a las ondas de radio viajar de un punto del planeta a otro.

Por dltimo, hay un tercer fenémeno que explica la propagacion radio. Cuando una
onda electromagnética incide en una superficie rugosa, la energia se refleja en todas las
direcciones. Este fendmeno se conoce con el nombre de dispersion o difusion (del inglés

scattering).

reflexion
{CLO SD"

dispersiéon

Figura 2: Fenémenos Fisicos del Canal Radio.[22]
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2.3. Modelos de propagacion a gran escala.
2.3.1. Modelo de propagacion en espacio libre.

Este modelo resulta de la aplicacion directa de las leyes de Maxwell. La potencia

recibida en funcién de la distancia, P(d), viene dada por la ecuacién de Friis en espacio

libre:

PG.GX 2.1)
P (d) =25
(47)*d’L

donde P,denota la potencia transmitida, G, la ganancia de la antena transmisora, G,
la ganancia de la antena receptora y L. mide las pérdidas del sistema no relacionadas con la
propagacion. Al no ser valida la Ecuacion (2.1) en d=0, resulta mas conveniente expresar
P (d) en referencia a la potencia recibida en un punto situado a una distancia pequefia, d,
del transmisor (potencia que puede medirse experimentalmente)

P.(d)=P.(d, )(%j @2)

o, expresandolo en decibelios,

d
P,(d)(dB) = P,(d,)(dB) + 2010&0(70] 23)
Este modelo supone una situacién completamente ideal (no hay ningin objeto

entre transmisor y receptor) pero tiene la ventaja de ser extremadamente sencillo.

2.3.2. Modelo de propagacion de dos rayos.

Este modelo se basa en considerar que el Gnico objeto entre transmisor y receptor
que interviene en la propagacion radio es la superficie terrestre. Por tanto, la sefial recibida
es la suma de dos componentes: una correspondiente a la componente de vision directa y
otra resultado de la reflexion de la onda transmitida por parte de la superficie terrestre. La
potencia recibida a una distancia & del transmisor, P (d), se expresa como:

271.2
P.(d)=PG,G, hd—h @4)

10
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donde 4, y A, son las alturas a las que estan situados el transmisor y el receptor,
respectivamente. Vemos que en este caso la potencia recibida es inversamente proporcional

a d', a diferencia de antes.

2.3.3. Otros modelos de propagacion.

En la practica pueden combinarse distintos modelos de propagacién para estimar la
potencia recibida. Ademas, para un entorno de propagaciéon concreto pueden completarse
los valores predichos por los modelos presentados hasta ahora (denominados analiticos),
con curvas de regresiéon obtenidas a partir de medidas experimentales que contemplen

otros factores de propagacion adicionales.

En general, todos los modelos de propagacion, tanto los analiticos como los
experimentales, concluyen en considerar que la potencia recibida decrece de modo
logaritmico con la distancia, tanto en exteriores (outdoor) como en interiores (indoor). Las
pérdidas debidas a la propagacion (path loss), puede expresarse en decibelios como:

o7 o7 d 2.5
PL(dB) = PL(d, )(dB) +10n 1og10(7° (235)
donde 7 es el exponente de la pérdida debida a la propagacion, 4, es un punto de
referencia cercano al transmisor y 4 es la distancia entre el transmisor y el receptor. Al no
tener en cuenta la variabilidad del entorno en 2 puntos distintos se completa asf:

PL(dB) = PL(d,)(dB) +10n 1og10(‘2°j i X, (2.6)

. . . . . 2
donde X es una variable aleatoria gaussiana de media cero y varianza ¢~ . En la

practica, el valor de # y 0 puede calcularse mediante regresion lineal a partir de datos

experimentales.

2.3.4. Modelos especificos para tiineles.

En el caso de tuneles, los modelos empiricos son modelos rapidos y simples, pero
no demasiado precisos. Sin embargo, es posible conseguir buenos ajustes a partir de datos
relativamente faciles de obtener. Un gran inconveniente es que soélo caracterizan las

pérdidas de propagacion.

11
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Por otro lado, los modelos de trazado/lanzamiento de rayos, basados en la
determinacién de los rayos entre el transmisor y el receptor, necesitan ser alimentados con
una gran cantidad de informacién para conseguir una precision suficiente. Uno de los
principales problemas es la caracterizacion de las paredes del tanel, tanto desde el punto de
vista electromagnético como fisico. Otros problemas afiadidos son el calculo de la
difraccion en aristas, el tratamiento de las superficies curvas, el tamafio de la esfera de

recepcion, etc...

Desde el punto de vista teérico, la propagacion electromagnética en taneles ha sido
estudiada considerando el tinel como una gufa-onda sobredimensionada (dimensiones
transversales>>\) e imperfecta (pérdidas dieléctricas en patedes). El analisis de la
propagacion se realiza estudiando los modos de propagacion electromagnéticos hibridos
HEMmn. El campo en recepcion es consecuencia de un modo fundamental mas la suma
de infinitos modos de orden superior. El principal problema de este modelo consiste en
determinar la contribucién de cada modo. Ademas, los factores de atenuacion obtenidos

experimentalmente difieren bastante de los que esta teoria predice.

Vamos a definir 3 modelos empiricos para taneles:

® Atenuacion lineal:

El parametro o depende de la frecuencia y del tanel concreto. L, depende de la
frecuencia, del tunel y de la posicion y tipo de antena. Tanto a como L, deben determinarse
realizando medidas. Este modelo es mas preciso cuando el efecto de guiado es importante,
lo que ocurre tipicamente en tineles estrechos, con paredes lisas y despejadas. En tuneles

para vehiculos con dos o mas carriles no se consigue un buen ajuste.

® Modelo de una pendiente:

L(dB) = Lo(dB) +10nlog,,(d)

En este modelo L, suele ser el valor de la atenuaciéon a 1m en espacio libre. Es util

para tuneles rectos o con curvas de radio muy grande.

12
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® Modelo de bloqueo y dos (o mas) pendientes:

Lo +10n, log,, d<d,
L(dB)=1Lo +10n, log,,(d,) + L1 +10n, log,,(d /d,) d <d<d, (2.8)
Lo +10n, log,y(d,) + L1 +10n, log,,(d, /d,) + L2 +10n, log,,(d /d,) |d,<d <d,
Esta basado en el modelo de interiores propuesto por el COST 231, y permite una
mejor aproximacion en tuneles con curvas. I, es el valor de la atenuaciéon a 1m en espacio
libre, 7, es la pendiente en cada tramo y I, representa la pérdida por difraccion al pasar de

un tramo a otro (podtia asignarse como pérdida de la curva). [23]

13
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2.4.  Pardmetros de la propagacion radio.

Tradicionalmente la propagaciéon radio de canales SISO (Single-Input Single-
Output), se han caracterizado mediante parametros como Variabilidad Temporal, Fast
Fading y Slow Fading, entro otros. En este apartado describiremos estos fenémenos para

extenderlos después a los sistemas MIMO.

2.4.1. Variabilidad temporal.

La variabilidad temporal es un efecto que sufre la sefial como consecuencia de la
velocidad que posea el movil unido a la velocidad con la que varfa el entorno. Este
movimiento se traduce en distintas repeticiones de la sefal que llegan al receptor,

normalmente de menor amplitud que la sefial principal.

La velocidad del mévil provoca un desplazamiento en frecuencia, conocido como
desplazamiento Doppler. Podemos estudiar matematicamente este efecto del siguiente

modo. Supongamos que la sefial transmitida es de esta forma:

¥(t) = Ap-Cos(2f 1) 9
La sefial recibida tendra la siguiente forma:
—i* (2.10)
r(t)=A,e *
donde:
x=-vt x<0
d = x-Cos6 — 21D
x=vt x>0
Expresando la sefial recibida como:
() = Re{A e i@ Dd 'ej(27y’,,t} (2.12)
Podemos reescribir la ecuacion (2.4) de la siguiente manera:
A, -Cos2rf t+ 2z / A)vt-Cosd) x<0
(2.13)

r(t) =
A, -Cos(2rf t — 27/ A)vt-Cos€) x>0

14
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Ahora ya estamos en condiciones de obtener la frecuencia que obtenida en

recepcion sabiendo que:

fy +277[V'C050
f{(t):(L}@: (2.14)
’ 27 ) dt oz
f, —7v‘Cos0

Finalmente tenemos que:

/) +277rv‘Cos0 x<0

£ = (2.15)

fy —z—ﬁv'Cosé? x>0
A
2.4.2. Desvanecimiento rapido.

La principal causa del desvanecimiento rapido es la propagacién multicamino, es
decir, los objetos del entorno producen reflexiones y scattering que hacen que la senal
transmitida llegue en forma de multiples repeticiones pero distorsionadas en fase y angulo

de llegada.

Para calcular el desvanecimiento rapido primero se normaliza la sefial recibida. Para
ello lo que hacemos es situar una ventana de anchura w sobre la sefal recibida y calculamos
el valor promedio de la sefial en esa ventana. El tamafio de la ventana suele ser de entre 4A
y 20A. Una vez situada la ventana, calculamos el valor medio de la sefial en esa ventana de

la siguiente forma:

- 1"
V(x)=— J.V(x+ s)ds (2.16)
2w 3,
Una vez calculado el valor promedio, el siguiente paso es normalizar la sefial
recibida. Para ello simplemente dividiremos la sefial recibida en esa ventana entre el valor
promedio calculado en la expresion (2.11) de forma que obtendremos la senal ya

normalizada:

R() V(x) (2.17)

15



Capitulo 2: Teoria del Canal Radio

La distribucion de probabilidad de esta sefal recibida viene dada por dos
distribuciones segin estemos en un caso de LoS (visiéon directa) o en un caso de NLoS (no
vision directa).

Si estamos en un caso de vision directa, la funcion de distribucién de probabilidad
de la sefial recibida viene dada por:

24+

Piry=te (2.18)

Este tipo de distribucion recibe el nombre de distribucion de Rice.

Si estamos en un caso de no vision directa, la funcién de distribucion de

probabilidad de la senal recibida viene dada por:

_rz

Py =L e (2.19)

Este tipo de distribucion recibe el nombre de distribucion de Rayleigh.

2.4.3. Desvanecimiento lento.

El desvanecimiento lento, o “Slow Fading”, viene dado como consecuencia de la
variabilidad del entorno en el que se mueve la senal. En la siguiente figura podemos ver

representada la diferencia entre el desvanecimiento lento y el rapido.

180 T T T

Received amplitudes

T T
T A W 3 6 S, N et -

Received amplitude (dB)

1 1 \ 1
50 100 150 200 250 300
Distance (m)

-20,

Figura 3: Representacion del desvanecimiento rdpido y lento.
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En este caso podemos ver claramente la diferencia entre el desvanecimiento a largo
plazo (linea roja) y el desvanecimiento a corto plazo (linea azul), donde la senal recibida en
lo que se refiere al desvanecimiento lento sigue una distribucion gaussiana de media Pm y

varianza o por lo que dicha distribucién de probabilidad se puede expresar como:

(p-2f
1 - 20,
Jpd(P) = me (2.20)

2.4.4. Dispersion Temporal.

La dispersion temporal se produce por la propagacion multicamino que sufre la
sefial y depende del ancho de banda que posea la sefial. Antes hemos visto que la
variabilidad se correspondia con diferentes repeticiones de la sefal. Ahora la dispersion
se corresponde a su vez con distintas repeticiones de esas repeticiones que se producian

con la variabilidad temporal.

La propagacion multicamino se puede modelar de una manera relativamente

sencilla. Supongamos que tenemos el siguiente caso general:

Ao

Tf > t

Figura 4: Efecto de la propagaciéon multicamino.

Para la simplificaciéon del problema, vamos a suponer que esas repeticiones son
deltas de Dirac, cada repeticion tendra su amplitud y fase con lo que la sefial tendra la

siguiente forma:

h(t) = Zaiem St-1)=>H(f)= Zaief<WTf“"i> o)
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Como acabamos de ver, la propagaciéon multicamino es una causa muy clara de la
dispersién temporal, pero no es la tnica. Otra causa que produce la dispersién temporal es

el ancho de banda de la sefial. Con el que se dan 2 situaciones:

® Ancho de banda de la sefial < Ancho de banda del canal
Trabajamos en banda estrecha y podemos considerar que el canal es localmente

plano en frecuencia. Esto se ve mejor en la siguiente figura:

A iy

Figura 5: Sistema de banda estrecha.

En este caso la senal es estrecha en frecuencia y por lo tanto sera ancha en el
tiempo por lo que se debera transmitir a una menor velocidad ya que en caso contrario la
sefial se solaparia. LLa ventaja de transmitir en banda estrecha es que los ecos de la sefial no

interfieren con la sefal principal.

® Ancho de banda de la sefial > Ancho de banda del canal
Trabajamos en banda ancha y por lo tanto diremos que el canal es selectivo en

frecuencia.

4 hirf

Figura 6: Sistema de banda ancha.
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Ahora la senal es ancha en frecuencia y por lo tanto estrecha en el tiempo. La
ventaja de que la sefial sea estrecha en el tiempo es que podemos transmitir a mayor
velocidad que en un sistema de banda ancha con el inconveniente de que ahora el eco de la

sefial puede interferir haciéndose necesario el uso de ecualizadores.

2.4.5. Perfil de retardo.

La respuesta impulsiva en frecuencia de un sistema paso banda se define como:

H(f)=H"(f)+H (f) (2.22)

donde H'(f) y H (f) son la parte positiva y negativa del espectro de la funcién total
de transferencia. El perfil de retardo se define como el cuadrado de la envolvente del canal

complejo paso banda. Si utilizamos las ecuaciones anteriores obtenemos lo siguiente:

E@)| = hy o (2.23)

hy @[+ of
2

En otras palabras, el perfil de retardo lo podemos calcular mediante la transformada

de Fourier de la parte positiva del canal paso banda.

PDP = \DFT ™ (H; (f )\2 (2.24)

2.4.6. RMS Delay Spread.

El RMS Delay Spread es una medida comunmente usada para medir dispersion
temporal en entornos multicamino. De hecho, se ha demostrado que el RMS Delay Spread
esta directamente relacionado con la minima longitud de simbolo que se puede emplear. El
IST o interferencia entre simbolos, que viene dada como consecuencia de la propagacion a
través de un canal dispersivo, es un gran problema en el disefio de redes inalambricas de

alta velocidad.
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El retardo medio es momento de primer orden del perfil de retardo:

T,

max

AR

== (2.25)

[P, Hdg

T,

min

Si el perfil de retardo es discreto (cosa que ocurre comunmente), entonces el

retardo medio queda de la siguiente manera:

ﬁ:r[Ph (t,7,)

P AES

El RMS Delay Spread lo definiremos como el momento de segundo orden del

(2.26)

perfil de retardo:

Tmax

[ &R @.5ag
o.()= | ) (2.27)
| Pt.6)ag

El RMS Delay Spread es independiente del retardo medio y de la longitud del

trayecto de propagacion, definido unicamente por los retardos relativos. Es un buen
indicador de la tasa de error del sistema para un tiempo de dispersion moderado. Siel 7,
es mucho menor que la duraciéon del simbolo, no se presentara una ISI significativa. En la
siguiente tabla se muestran algunos valores tipicos de 7,, para un sistemas de telefonfa

movil en distintos escenatios.

Nueva York H

San Francisco T

Suburbano [

Oficina | [N

10ns 50ns 150ns 500ns  1ys 2us Sus 10us 25us

3m 15m  45m 150m 300m 600m 3Km 7.5Km

Figura 7: Valores tipicos de RMS Delay Spread en diferentes entornos.
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2.4.7. Capacidad del canal.

Como ya se comento en la introduccion, la demanda creciente de altas velocidades
de transmision para aplicaciones avanzadas requiere de nuevas técnicas que sean capaces de
asumir estas nuevas necesidades. Para ver las mejoras de capacidad que introducen los
sistemas MIMO frente a los sistemas SISO, MISO y SIMO vamos a expresar la capacidad

de cada uno de estos sistemas.

2.4.7.1.Capacidad de un canal SISO.

El sistema SISO es el sistema mas sencillo que podemos disefar. El esquema de

dicho sistema es el siguiente:

—z 5

2
||
R P

¥

Figura 8: Esquema de un sistema SISO.

Para un sistema con una sola antena tanto en transmisién como en recepcion, la

capacidad viene dada por la férmula de Shannon [4]:

Cyso = logz(l + SNR{H’ ) bps ! Hz (2.28)

donde SNR es la relacion sefial a ruido que se alcanza en el receptor y |h|zes la

respuesta compleja y normalizada del canal.

2.4.7.2.Capacidad MISO (Multiple-Input Single-Output).

Ahora el objetivo es tener varias antenas en transmisiéon para ver como se comporta

el canal. El esquema del sistema MISO es el siguiente:
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1
T

/'

| B2

Pii

Figura 9: Esquema de un sistema MISO.

Ahora en cambio la capacidad de este sistema viene dado por la siguiente expresion:

SNR
Couso = 10g2(1+—2|h| jbps/Hz (2.29)

donde M es el numero de antenas transmisoras, SNR vuelve a ser la relacién sefial a
ruido en el receptor y 4, es la respuesta compleja normalizada del canal cuando transmite la
antena i-ésima. La SNR se normaliza para garantizar que la potencia transmitida por todas

las antenas es la misma.

2.4.7.3.Capacidad SIMO (Single-Input Multiple-Output).

El objetivo que se persigue ahora es tener varias antenas en recepcion de forma que

tengamos diversidad en recepcion. El esquema de un sistema SIMO es el siguiente:

Y
\r/\f

’_____________.———-P

\\r

| hil2

Figura 10: Esquema de un sistema SIMO

Con este sistema, la capacidad que se alcanza es la siguiente:

(2.30)

i=0

Coro =1og2(1 + SNRi|hi|2J bps ! Hz
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Como vemos en la expresion (2.31) ahora la relacién sefial a ruido no viene
normalizada con respecto del nimero de antenas transmisoras puesto que solo tenemos

una antena. La capacidad MIMO sera analizada en apartados posteriores.

2.4.8. Factor K.

El factor K es el ratio entre la potencia recibida en la contribucién de rayo directo
con respecto al resto de contribuciones. Este parametro puede estimarse utilizado un

estimador basado en los momentos.

N=r 2.31)

donde ¥ es igual a:

v[r?] (2.32)

()

siendo V el operador varianza de la envolvente compleja.
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2.5. Sistemas Multiple-Input Multiple-Output.

En el presente apartado se van a considerar sistemas de comunicaciéon que utilizan

multiples antenas tanto en transmision como en recepcion. Cada entrada se corresponde

con una antena transmisora y cada salida con una antena receptora.

En los sistemas MIMO el canal se dispone de una nueva dimension: la espacial.

Disponer de la dimension espacial, ademas de la temporal, motiva que los sistemas MIMO

también se denominen sistemas Espacio-Temporales (Spatio-Temporal, ST).

2.5.1. Estructura general de un sistema MIMO.

El concepto MIMO se define como un enlace radio con M antenas en el transmisor

y N antenas en receptor. Si el enlace es duplex, los roles de transmisor y receptor se

intercambiaran a lo largo de la comunicacion.

y(1)

()

Y, ()

5, (1)

8, (1)

Yu

M — elementos

¢l L

Y 5o

RX
s(1)

N —elementos

Figura 11: Estructura general MIMO

El vector y(2), que contiene las sefiales captadas en el receptor, se denota como:

YO =), 3, )y OF
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donde y,(?) es la sefial recibida en la antena m-ésima y []" es la operacién

transpuesta.

De forma similar las sefiales en el transmisor s, (¢) , definen el vector s(7):

s(0)=[5,(0), 8, (O)seurs5,, OF (2.34)

Los vectores y(t) y s(t) estan relacionados por la siguiente expresion:

2.35

¥(0) = H@Ds(0)+n() (235
donde n(t) es ruido blanco Gaussiano aditivo y H(t)e C"" es la matriz de

transferencia del canal radio MIMO. H(t) describe las conexiones existentes entre

transmisor y receptor y puede ser expresada como:

all(t) alZ(t) auv(t)
H(t) = aﬂ;(t) an: () 0{21\:7 () (2.36)
aMl(t) aMZ(t) aMN(t)

donde @, (f) son las respuestas al impulso de los distintos subcanales radio,

2.5.2. Valores propios y su interpretacion.

MIMO posibilita la introducciéon de varios canales paralelos entre receptor y

transmisor, con el consiguiente aumento de la capacidad. Matematicamente, el nimero de

canales independientes entre dos localizaciones puede ser estimado usando la

descomposicién de valores propios (SVD) de la matriz H

H=UXv" (2.37)
Y =diag(4,,...,4,) (2.38)
U=u,...u, Je C*" (2.39)
V=[v vy, Je C"Y (2.40)
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= (W=

TX RX

R S |.¢\’ |}>
= Qe Qo= Qo<

Qs Q&5

M — elementos N —elementos

Figura 12: Subcanales en una estructura MIMO 4x4

El nimero de canales paralelos transmitiéndose simultineamente equivale al

numero de valores propios con valores positivos no nulos.

N°Canales = Z indice(A,) (2.41)
20
Los valores propios nos dan una idea de como se reparte la potencia en las antenas.
Para un sistema MIMO interesa que las potencias se repartan de forma igual a lo largo de
todas las antenas, es decir, que los valores propios sean parecidos. La potencia de los

subcanales se obtendra a partir de la matriz de covarianza siguiente:

HH * M<N
C:{ { (2.42)
H*H M >N

Si los valores propios son parecidos en transmisién entonces estaremos hablando
de diversidad en transmisioén, mientras que si son parecidos en recepcion entonces estamos

hablando de diversidad en recepcion

2.5.3. Escenarios de propagacion.

A continuacién se definen tres escenarios de propagacion que tipicamente se tratan

en la literatura especializada en temas relacionados con MIMO.
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2.5.3.1. Escenario Incorrelado.

En el espacio entre el transmisor y el receptor se producen un gran nimero de
reflexiones que hacen que la correlacion entre los elementos de la matriz del canal sea nula,
que da como resultado el maximo numero de valores propios en la matriz y por tanto una

capacidad maxima para la union.

Scatterers

Figura 13: Escenario Incorrelado

2.5.3.2. Escenario Correlado.

Se producen muy pocas reflexiones, llegando la energia por un tnico camino en
linea visiéon directa que provoca el aumento de la correlacién en la matriz produciendo la
disminucién en valor y en presencia de los valores propios y disminuyendo la capacidad del

enlace.

OOOOO
(D 0 i
—
500

Figura 14: Escenario Correlado

2.5.3.3. Escenario Estrecho o “KeyHole”.

En este escenario, los elementos del transmisor y el receptor estan decorrelados
pero el rango de la matriz de canal se reduce a 1. Este tipo de escenario se produce en
tuneles estrechos en los que la distancia entre transmisor y receptor es importante. Como
se puede deducir al presentar la matriz como un rango unitario, Nos encontramos con un

solo canal de transmision.
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() ——oz3=— (&)
ODO

Figura 15: Escenario Estrecho

2.5.4. Capacidad MIMO.

Como hemos visto hasta ahora, la capacidad del canal depende de varios factores
tales como el numero de antenas transmisoras y receptoras, la respuesta compleja

normalizada del canal o la relacion sefial a ruido.

Para simplificar los calculos, y por lo tanto las ecuaciones, vamos a suponer que
todas las antenas emiten con la misma potencia, requisito que se cumple en nuestras
campanas de medidas. Teniendo esto en cuenta, ya podemos expresar la capacidad de un
canal MIMO de la siguiente forma:

SNR

+ 2 e jbps/Hz (2.43)

Chrmo =108, (IN

donde T es la matriz identidad y ()" denota una matriz transpuesta conjugada.

La atenuaciéon del canal, que ya estd incluida en la matriz del mismo, tiene que ser
incluida en la SNR cuando normalizamos la matriz H. Si la matriz H no estuviese
normalizada, significarfa que las pérdidas de propagacion y la ganancia de las antenas no
estan incluidas en dicha matriz y la ecuacién anterior podria rescribirse como:

P ;
CMIMO = 10g2 det I+O_—T2HH bps | Hz (2.44)

n
Con el método SVD podriamos descomponer el canal en un conjunto de
subcanales independientes y entonces aplicar el teorema de capacidad de Shannon a cada

uno de ellos.
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2.5.5. Distribucion estadistica del campo.

Se ha comprobado a través de extensos estudios que la distribuciéon de probabilidad
de Rice modela con bastante exactitud las estadisticas de primer orden de la envolvente
(real) del voltaje de sefal, recibido tanto para enlaces fijos como méviles, asi como la

distribucién de probabilidad uniforme modela a la fase recibida.

Para enlaces méviles, generalmente se consideran dos situaciones:

® Enlaces con linea de visién directa “LoS”. En esos casos, normalmente se tienen
valores de K mayores que cero. Para toda posicion existe un aporte dominante asociado al

haz con linea de vision, respecto de los demas aportes multitrayectoria £,> 0 (2.19)

® Enlaces sin linea de vision “NLoS”. En estos casos se tienen normalmente
valores de K entorno a 0. Los cambios de posiciéon del receptor mévil se traducen en
variaciones de la suma vectorial de multiples aportes de similar potencia de manera que r,
se hace 0 quedandonos la formula (2.19) igual a la (2.20), por lo que la distribucién de Rice

se convierte en una distribuciéon de Rayleigh
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3. Equipo de Medidas.

3.1 Descripcion del equipo.

En este capitulo veremos con detalle los equipos de medidas as{ como la
configuraciéon que ha sido utilizada para realizar las campafias de medidas. Primero,
veremos una descripciéon detallada de cada uno de los equipos utilizados para,

posteriormente, comentar la forma y el orden en el que fueron interconectados.

3.1.1. Analizador de Redes (ENA) E5071B y Ampliacion Multipuerto ES091A.

El analizador de redes (ENA) E5071B, fabricado por Agilent Technologies, es un
instrumento que sirve para caracterizar con precision los dispositivos de RF en un amplio

rango de frecuencias seleccionable por el usuario y en distintos formatos.

El ENA satisface la necesidad de los ingenieros para caracterizar el
comportamiento de componentes pasivos y activos con velocidad, exactitud y en un amplio
espectro de frecuencias. Lo utilizaremos para medir la magnitud y la fase de la sefal
recibida. A partir de dichos datos y utilizando programas auxiliares podremos generar la

matriz H que caracteriza al sistema MIMO.

O — s e

Figura 16: Analizador E5071B en sus 3 versiones de 2, 3 y 4 puertos.
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ST
LAY

Loty e 1o

La serie E5071B utiliza el sistema operativo Microsoft Windows 2000 Professional,
excepcionalmente estable y adaptado a entornos de red. Esto permite que los instrumentos
de dicha serie se integren a través de la red como cualquier otro equipamiento industrial o

de oficina.

Para aumentar el numero de entradas de analisis se amplia con un sistema

multipuerto.

Figura 17: Ampliacién Multipuerto ES091A.

Quedando el conjunto de la siguiente forma:

Figura 18: ENA con ampliacién de puertos
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3.1.2. Transmisor y Receptor de Fibra ()ptica ORTEL 3540.

Los transmisores DFB proporcionan un comportamiento excepcional en las
comunicaciones de fibra optica en aplicaciones que requieren grandes anchos de banda.
Permite transmitir sefiales de RF con sus caracteristicas originales intactas en grandes

rangos de frecuencia proporcionando grandes mejoras en la transmision de sefiales.

El transmisor ORTEL 3540 es basicamente un conversor de sefial de
radiofrecuencia a sefal 6ptica. Posee un laser basado en el semiconductor InGaAsP, del
tipo DFB (distributed feedback), trabajando a 1300 nm. Preparado para operar con fibra
monomodo, posee sensores internos de temperatura para regular el nivel de potencia
optica a la salida. Admite una entrada de radiofrecuencia como maximo de 5 GHz,

teniendo ademas una impedancia de entrada de 50 €.

Figura 19: Transmisor de fibra 6ptica

El receptor posee un fotodiodo que permite la conversién de la sefial optica a

radiofrecuencia.

3.1.3. Cable de fibra Optica.

Para interconectar el ENA con el equipo de transmisiéon, hemos utilizado un cable

|

Figura 20: Bobina de 50 Metros de fibra 6ptica monomodo.
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3.1.4. Amplificador ZVE-8G.

Este amplificador de bajo ruido de la compafifa Mini-Circuits presenta una ganancia

de sefial para la banda de frecuencias bajo analisis de 30 dB.

Figura 21: Amplificador de bajo ruido

Las principales caracteristicas se detallan a continuacion:

WMODEL | FREQUENCY GAIN MAXIMUM DYNAMIC VSWR 0C
NO. (MHz) (dB) POWER RANGE (1) POWER
(dBm) Ma.
Output NF IP3 Valt Gurrant
Flatngss | (1dB Compr.  Input (dB  {dBm V) (A)
f, fy Nin. Max. Min.) {no damagsl | Typ. Typ. In Qut Nom. Max.
ZVE8G | 2000  BOOO 0 20 +30 +20 4 0 20 20 12 12

Figura 22: Tabla de caracteristicas del amplificador de bajo ruido.

P 521 Log Mag 10.00dE/ Ref O.0004E [RT]

ZVE-8G
GAIN
t 12V
40 2
38
0,000 E
@ 36
<
& 34
1 »‘I""H %2
'\_.f‘luﬂ I \|
b 30
2000 3200 4400 5600 6800 8000
1 Start 300 kHz IFBWW 70 kHz Srop 8.5 GHz [l FREQUENCY (MHZ)

Figura 23: Respuesta obtenida con el ENA y Hoja de Especificaciones del amplificador [30].

Como vemos, la respuesta medida con el analizador de redes del amplificador la
imagen a la izquierda de la figura 23 se corresponde con su respuesta dada en las

especificaciones, es decir, un rango de funcionamiento 6ptimo entre 2Ghz y 8Ghz.
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3.1.5. Conmutador 87406B.

El conmutador de estado sélido Agilent 87406B proporciona la durabilidad y
fiabilidad necesaria para la realizacién de medidas, tests automatizados, monitorizaciéon de
sefiales y las aplicaciones de enrutado. Ha sido disefiado para funcionar mas de 10 millones
de ciclos. Las perdidas por repeticiéon son minimas y reduce al maximo los errores. Dispone
de 6 puertos para la seleccion de sefial y su mision es la de conmutar la entrada proveniente

del receptor de fibra 6ptica entre las cuatro antenas.

Figura 24: Conmutador 87406B

3.1.6. Controlador 11713A.

Se encarga de controlar el conmutador dando las ordenes para que este conmute

entre las distintas salidas disponibles.

Dispone de dos formas de control, de forma local mediante la pulsaciéon de los
botones correspondientes a cada salida, o de forma remota mediante un puerto GPIB que

se encuentra en su parte trasera, conectado a un ordenador portatil mediante USB.

B [a opcién local se usa en el proceso de calibraciéon del sistema, cambiando
manualmente los distintos canales de comunicacién para realizar su calibraciéon con el
ENA.

B [ opcién automatica la usamos en el proceso de medida de la sefial de forma
que el controlador va eligiendo automaticamente, mediante un software, la salida del
conmutador para ir midiendo el canal radioeléctrico sin necesidad de que vayamos variando

dicha salida.
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i e e

il 11713A
. Agilent A UATOR, SWITCH DRVER

Figura 25: Controlador 11713.

Como vemos en la figura, presenta dos grupos de cuatro botones, X e Y, ya que es
capaz de controlar dos conmutadores simultineamente. El cable del puerto X se conecta al
conmutador de estado sélido para configurar el dispositivo como se ha indicado

anteriormente.

3.1.7. Fuentes de Alimentacion BLAUSONIC FA-350.

La fuente de alimentacion BLAUSONIC FA-350 proporciona una tension de salida
variable entre 0 y 30 V, con una corriente de hasta 5A. Incluye control de la corriente
maxima de salida para la proteccién tanto interna como de los circuitos bajo prueba. Esta
salida principal dispone de dos visualizadores digitales que permiten lecturas simultaneas de
tension y corriente. Ademas de la salida variable, la FA-350 dispone de 2 salidas fijas (+5 V

y + 12V) lo cual permite alinear simultaneamente circuitos analogicos y digitales.

W) BA FA-IS0

DC REGULATED

ELE B .

VOLT AMP

CURRENT

Figura 26: Fuente de alimentacién BLAUSONIC FA-350.

Las 2 fuentes de alimentacion alimentaran los siguientes equipos:
® Amplificador ZVE-8G.

® Transmisor y receptor de fibra éptica.
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3.1.8. Antenas AIR-ANT2506.

La antena omni-direccional AIR-ANT2506 es ideal para montar sobre mastiles y
especialmente disefiada para aplicaciones wireless LAN con un rang de entre 2,4Ghz y

2,8Ghz. El sistema MIMO 4x4 que hemos utilizado consta de 8 de estas antenas.

Figura 27: Antena AIR-ANT2506.

Los patrones de radiacién y caracteristicas mas importantes de una de estas antenas

se muestran a continuacion:

TIPO DE ANTENA DIPOLO

Rango de frecuencias 2.4 hasta 2.84 GHz
Entorno Interior/Exterior

VSWR Menos de 2:1, 1.5:1 nominal
Ganancia 5.2 dBi

Polarizacion Vertical

Ancho de banda a 3dB Plano E Omnidireccional

Ancho de banda a 3dB Plano H 40 grados

Dimensiones 29.2cm x 2.8 cm

Tipo de cable Coaxial. Conector SMA

Tabla 1: Caracteristicas de las antenas.

36




Capitulo 3 Equipo de Medidas.

Y su diagrama de radiacion:

E-Plane Pattern H-Plane Pattern

Figura 28: Antena AIR-ANT2506 Diagrama de Radiacién.

Para realizar el montaje de las 8 antenas se dispone de una gufa ranurada fabricada
en madera donde se enganchan las antenas utilizando tuercas de palometa para fijarlas a
esta. Las antenas se pueden desplazar en la guia la distancia necesaria para realizar

configuraciones de 2, L y A/2.

Figura 29: Array de 4 antenas sobre la guia ranurada configuradas en A.

La guia ranurada se acopla a un tripode de fibra de carbono debido a que este

material no interfiere en las mediciones.
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Figura 30: Array de 4 antenas en tripode

Una vez acopladas las antenas al tripode podemos moverlas a lo largo del recorrido

con facilidad.

3.1.9. Ordenador Portatil Packard Bell Easy One Silver 3100 DVD.

Para el control de todo el sistema de medidas se utiliza un ordenador portatil.

Figura 31: Ordenador Portatil Packard Bell Easy One Silver 3100 DVD.
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3.2 Interconexion de Equipos.

En el siguiente esquema se muestra el modo en que se interconectan los equipos

descritos con anterioridad:

Tx de .| Rxde
Fibra Fibra | Fibra
yy Coaxial
Coaxial ] PC Y
LAN / A
GPIB
ENA <_/ Controlador
I Aqx \
E5091A R T Conmutador
X /\/\/ x X
= . —1 |
Coaxial
_ Canal .
Carrito 1 Radio Carrito 2

Figura 32: Esquema completo de interconexién de equipos.

Al tener que desplazar el transmisor para medir en distintas posiciones, hemos de
separar todos los dispositivos en dos grupos para después disponerlos sobre dos carritos

que nos permitan desplazarnos de forma eficiente.
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Capitulo 3 Equipo de Medidas.

3.2.1. Primer Carrito.

Esta formado por el ENA, Ampliacién de puertos, Alimentacién, Transmisor de

fibra Optica y las antenas.

Figura 33: Primer Carrito.

Empezando por el ENA, el primero de sus puertos frontales se utiliza como fuente
de sefial, proporcionando una sefial de un ancho de banda especificado por el usuario y una
potencia que en nuestro caso sera de O0dBm para evitar la posible saturaciéon de los

elementos conectados a €L

Dicha salida de sefal se conecta al transmisor de fibra 6ptica utilizando un cable
coaxial de calibre inferior, y del transmisor de fibra 6ptica sale el cable de fibra 6ptica hasta
el receptor situado en el segundo carrito. El transmisor debera alimentarse a +15V, +5V y

0V utilizando la fuente de alimentacion BLUESONIC.

Para poder conectar las 4 antenas al ENA necesitaremos aumentar el nimero de
entradas de analisis, ya que el ENA solo cuenta con 2. Estas 2 entradas se amplian con el
sistema multipuerto E5091A. A este se le conectan los puertos 2y 3 del ENA, dividiéndose
estos en R2+, R3+ y R2-, R3- respectivamente. La seleccién del puerto de analisis la realiza

el ENA controlando el sistema multipuesto mediante un puerto USB.
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ST
LAY

Loty e 1o

La toma de medidas en los puertos se realiza alternando temporalmente cada pareja
de ellos comportandose como si se encontraran de manera totalmente aislada. Como
habfamos dicho, a la salida de cada uno de ellos se conecta una antena que realizara la
funcién de elemento receptor del sistema. Para unir las antenas receptoras al analizador de
redes se utiliza un cable coaxial de calibre inferior, terminado en ambos extremos por

conectores SMA macho.

3.2.2. Cableado intermedio.

La unién de los dos carros se realiza con el cable de fibra éptica, encargado de
portar la sefial de radiofrecuencia; el cable UTP de Ethernet, encargado de transmitir los
comandos de PC al ENA para la toma de medidas, y cable de alimentacién para alimentar
los distintos equipos. Estos tres cables los agrupamos en un “mazo” con cinta adhesiva

para facilitar su manejo.

3.2.3. Segundo Carrito.

Este formado por el receptor de fibra 6ptica, el amplificador, el controlador, el

conmutador, el PC, las antenas y la alimentacion

Figura 34: Segundo Carrito.
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Loy e 5

La sefal en recepcion procedente del ENA, transmitida a través de la fibra 6ptica,
es convertida de nuevo en sefial RF (Radio Frecuencia) y amplificada con el ZVE-8G, cuya

salida va directamente al conmutador por la entrada numero 6.

(o O)
10 O
4 1

Figura 35: Puertos del Conmutador.

Los puertos 1 hasta 4 son utilizados de salida de sefial hacia las antenas, ya que al
trabajar con un sistema 4x4, tenemos 4 antenas transmisoras para conmutar. Si se quisiera
ampliar a mas de 4 sistemas radiantes a la vez se puede utilizar la salida nimero 5 para
incorporar otro conmutador. Para unir las antenas transmisoras al conmutador se utiliza un
cable coaxial de calibre inferior, terminado en ambos extremos por conectores SMA

macho.

El controlador le indicara al conmutador como ha de conmutar dicha sefial de
entrada entre las salidas y el ordenador a su vez es el que dara las 6rdenes al controlador,

conectandose a este por medio de un puerto USB a GPIB.

Figura 36: Interconexién Ordenador-Controlador-Conmutador.
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Para finalizar presentamos una tabla con el balance de potencia en funcién del

orden de conexién del equipamiento teniendo en cuenta que el ENA transmite OdBm de

potencia.
DISPOSITIVO GANANCIA(DB)
Latiguillo -1
Transmisor F.O. -10
Cable Fibra Optica despreciables
Receptor F.O. -10
Latiguillo -1
Amplificador Bajo Ruido +30
Latiguillo -1
Conmutador -20
Cable Antenas -1
Antenas 5.2
Total -8.8

Tabla 2: Balance de Potencias en Transmision.

Por tanto, estamos emitiendo -8.8 dBm, que corresponden a 0.127 mW en escala

lineal.

Ahora realizaremos el balance de potencias en recepcién para determinar la minima
seflal que seremos capaces de recibir. Para calcular ese valor debemos conocer en que valor

se encuentra el nivel de ruido. En nuestro caso este se encontraba en -90dB. Los elementos

utilizados en recepcion son los siguientes:

DISPOSITIVO GANANCIA(DB)
Antena Receptora 5.2
Latiguillo -1
Total 4.2

Tabla 3: Balance de Potencias en Recepcion.

Segun estos valores, el nivel minimo de potencia que debe tener una sefial para

poder recibirla sefial es de -94.2 dBm, lo que es escala lineal equivale a 38 nW.
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4. Metodologia de toma y analisis de Medidas.

En este capitulo describiremos la metodologia para la toma y analisis de medidas.
Empezaremos por describir cuales son los pasos a seguir para la obtencién de la matriz H
del sistema MIMO, y posteriormente nos centraremos en la metodologia que hemos
seguido para el analisis de datos y calculo de parametros. Realizaremos también una breve
descripcion de la interfaz grafica que hemos desarrollado usando la herramienta Matlab

para la visualizacioén de resultados.
4.1 Metodologia de una Medida.
4.1.1. Primer Paso - Calibracion del Sistema.

La calibracién del sistema es un paso obligatorio para poder medir correctamente la
respuesta del canal. Es un método para “anular” las pérdidas y reflexiones que se
produzcan en los equipos de medidas asi como en cables y transiciones de forma que las

unicas pérdidas que obtengamos sean las del canal de propagacion de la sefial MIMO.

Para la realizacién de mediciones, el ENA puede configurarse para mostrar en la

misma pantalla distintos canales, asi como diferentes tipos de medidas de un mismo canal.

=@

Bm a
EIC @ amEa
S5 % EIE0

EE B0 [E I

o bt
-

Figura 37: Funcionalidad de representacién del ENA.
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Esta opcién es especialmente atil para la calibracion del sistema, puesto que

podemos representar en la misma pantalla la respuesta del sistema MIMO 4x4.

Rxl, Rx3 Rx2, Rx4

1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Stimulus

4 MkrjAnalysis

5 Instr State

Tx1 — | S-S (U | _

_ Format
Paolar iLin)

TXZ E— Scale

Display

| Average
TX3 —> B bt Calibration .
| I i |

Skirulus

Sweep Setup

Trigget

£

[& Stam 900 MHz  IFBM 10 kHz  Srop 900 MHz [B

Figura 38: Representacion del sistema MIMO 4x4 en el ENA.

Los pasos previos a seguir para una correcta calibracién son los siguientes:

® Configurar el ENA para mostrar en logaritmo magnitud la potencia y la fase
® Cambiar el trigger a Continuous
® Pulsar boton Calibration del ment principal del ENA.

® Pulsar boton Response (Thru)

Una vez llegados a este punto, ya estamos en condiciones de comenzar la
calibracion del sistema. Para ello comenzaremos con el primer transmisor que
conectaremos al primer receptor mediante los correspondientes cables de antenas y la
correspondiente transiciéon. A continuacioén seleccionaremos el parametro S,; y pulsaremos

el botén Thru seguido del botén Done.

45



Capitulo 4 Metodologia de toma y andlisis de Medidas.

Tras haber realizado este paso, cambiaremos al receptor 3 y procederemos de la
misma manera seleccionando ahora el parametro S;;. Una vez hecho esto posicionaremos

el trigger en Hold y nos iremos a la siguiente ventana actuando de igual manera.

Cuando hayamos finalizado con los 4 transmisores deberemos asegurarnos que
todo el proceso ha sido realizado correctamente. Para ello conectaremos el transmisor
deseado con cualquier receptor y debemos ver que tanto la magnitud como la fase son
nulas, si esto es asi el proceso de calibracién ha sido realizado con éxito. Ahora, al haber
calibrado el sistema, s6lo vamos a tener en cuenta en las campafias de medidas las pérdidas
en el medio de propagacion puesto que las pérdidas en los equipos han sido situadas en

Cero.

4.1.2. Segundo paso - Situacion de los Equipos

Para mayor comodidad a la hora de la realizacién de las medidas y basaindonos en la
simetria del canal radio hemos dejado fijo el equipo receptor, siendo el equipo transmisor el

que desplazaremos por todas las posiciones de un recorrido.

4.1.3. Tercer paso — Programa de Medidas

Una vez hemos calibrado el sistema y colocado los equipos, podemos empezar a
realizar las mediciones ejecutando el programa MIMO 1.0 desarrollado por Rafael Lucas

Avila. [24]

Software de medida
MIMO. SICOMO
1.0

Conlinuar Ayuda

Autor: Aafael Antenio Lucas Avila. 2005

Figura 39: Software de medida, pantalla inicial.
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Antes de realizar las medidas configuraremos el programa con los siguientes

parametros:

® Numero de Antenas Receptoras: 4

® Numero de Antenas Transmisoras: 4

® Potencia transmitida por las antenas: 0dBm.

® Umbral de ruido en la antena receptora: -100dBm.
® Ancho de banda analizado: 2.4 GHz - 2.5 GHz.

® Puntos analizados: 512.

® N° de repeticiones: 5

® Ancho de banda intermedio: 3KHz.

® Resolucion temporal: 10ns.

Para a continuacion iniciar la rutina de medidas.

= Form1 E][EIE]

Direccidn P ENA: Medida ndmera: 0
15.1.201.236
Nimero de repeticiones: 1
Direccidn GPIB: BUTIMNA DE
MEDIDAS
28 Tiempo de espera entre repeticiones:

|D segundos
Configurar Auto Scale |

Directorio destino de los datos:
I Preset |

Empezar medida desde: |
— [~ Ciear el directorio

1 Limpiar conzola

Figura 40: Software de medida, pantalla de mediciones.

Los datos obtenidos por el analizador de redes son el médulo y la fase de cada una
de las combinaciones de antenas receptoras y transmisoras. Por tanto, cada vez que se
realiza una medida se obtienen 16 archivos con 512 valores de frecuencia, médulo y fase
por lo que cada posiciéon de medida compone de 16x5=80 ficheros que son almacenados
en el directorio que indiquemos en el programa software de medidas MIMO 1.0 en el disco

duro del ENA.
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DATOS11 1
DATOS11 2
DATOS11 3
DATOS11_4
DATOS11 5
DATOS12 1
DATOS1Z 2
DATOS12_3
DATOS1Z 4
DATOS1Z 5
DATOS13_1
DATOS13_2
DATOS13 3
DATOS13 4
DATOS13 5
DATOS14 1
DATOS14 2
DATOS14 3
DATOS14 4
DATOS14 5

"4 Channel 1

*# Trace 1"
Fregquency, Formatted
+2 . 40000000000E4+009,
+2.40019569472E4+009,
+2 . 4003913589453 E+009,
+2.40055705415E4+009,
+2.400752778386E4009,
+2.40097347358E4+009,
+2.401174168330E4009,
+2.401369536301E4009,
+2.40156555773E+009,
+2.40176125245E4+009,
+2.40195694716E4009,
+2.402152641558E4+009,
+2.40234833659E4+009,
+2.40254403131E4009,
+2 . A0273972603E4+009,
+2.402953542074E4+009,
+2.40313111546E4009,
+2.4033265310158E4+009,

Data,
+6.
+5.
+5.
+4.
+4.
+4.
+4.
+4.

+3
+3
+3

+2.

+2

+2.

+1

+1.
+1.

+1

Formatted Data
43321657808E-004,

5294934697 ZE-004, -1
£9316332868E-004, -2
93670654664E-004, -2
S521582996241E-004, -2
65019615515E-004, -5
59210264619E-004, -1
o7399Y04511E-004, -2
.23056163672ZE-004, -3
.4596130280ZE-004, -3
LO01525526522E-004, -4
64456019305E-004, -4
LAZ2360903735E-004, -3
1321919253 6E-004, -2
.G3785852043ZE-004, -2
SO0673I9VEV9EE-O04, -2
839097Y9538YE-O04, -2
LTe436461947E-004, -3

Figura 41: Archivos de medidas obtenidos.

31173347059 E+000
L26761643015E+000
LO7040203072E+000
20433 133939E+000
91608463023 E+000
319765907 94E+000
LTA555076102E+001
LAT9Z0690677E+OOL
06359716413 E+001
LB3925533337E+001
.25589165938E+001
L29369376943E+001
5059957599 7E+001
LSZ20419406Z6E+001
34536339623 2E+001
.16024701960E+001
LA1342710749E+001
L163716727Z29E+001

La obtencién de esta matriz H se puede resumir en el siguiente diagrama:

Primer transmisor

Y

r

Frecuencia inicial

F 3

|

Y

Medir en los 4

receptores

Siguiente frecuencia

Siguiente

h

No

frecuencia?

. Es la ultima

transmisor

-~

. Es el tltimo transmisor?

I

Fin del proceso de medidas

Figura 42: Diagrama de bloques para realizar una medicién.
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Rx2

Rx3

Rxd

Y los datos obtenidos tienen la siguiente forma para una configuracion 4x4:

Capitulo 4 Metodologia de toma y andlisis de Medidas.

Tx1 T2 Tx3
30 30 30
35
40§ -40
-0
-a0 -45 -a0
2.4 2.45 25 24 2.45 25 2.
x10° x10°
-20 -30 -30
-40 -0
-40 -40
-G0 -G0
-a0 -a0 -a0 -a0
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 2.
w10° x10° x10°
-20 -20 -30
-40 /"W
-R0
A0 -a0 -R0
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 245 25
w10° x10° x10° w10°
-30 0 -30
-40
&0
A0
-B0 E -100 -G0
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 24 245 25
v’ w1’ T v’
Figura 43: Representacion de los 16x5 valores de médulo para una posicién.
Txl Tw2 T3 Tud
5 5 5 5
E 0 \N\ ] \[\ 0 \l\\ i \_\!\I\
5 5 5 5
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25
w10° 100 100 100
5 5 5 5
20 \IH\J\ o \J\ 0 0 \r\\l\
5 £ 5 5
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25
w10 w10’ w10’ w10’
5 5 5 5
20 \\N ] \J\l\ 0 \N 0 \N\
5 5 5 5
24 245 25 24 245 25 24 245 245 24 245 245
w10 w10’ w10’ w10’
5 5 5 5
. i N\ . \\J\ 0 \"\
5 5 5 5
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25
w10 w10’ w10’ w10’

Figura 44: Representacion de los 16x5 valores de fase para una posicion.
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4.2. Interfaz de carga de datos.

Tras realizar la campafia de medidas, el siguiente paso es la carga de los archivos de
texto con las medidas para su analisis. Para ello ejecutaremos el archivo cargar_archivos.m
que generara la matriz H en un formato comprensible por el programa Matlab que

utilizaremos para calcular y representar los distintos parametros:
) Cargar_Archivos =01 x|

Generar Mat |

M® de Transmizores ; I 4 SHFE Fija I &
N° de Receptores I 4 Mivel de Ruido (dE] : I -100
M? de Repeticiones I a

Directorio de Medidas

Figura 45: Programa para cargar medidas.

Una vez ejecutado sera necesario especificar la configuracion fisica del sistema y la

ruta de las medidas.

Select Directory bo Open

I Archivos de programa ﬂ

I aTI

l,i‘l Documents and Setkings

(8] 1zdidas_Techo
I 2LamdaHH
I3 lambdaHH

I mIRC

I M5OCache

lﬁ swareset

I Temp
— d
Crear nueva carpeta | Acepkar I Cancelar |

Figura 46: Seleccién del directorio de medidas.

O0#HEHHE

1B H

&
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Se debera seleccionar el directorio que contiene subdirectorios con las medidas
realizadas. Dicho directorio deberd contener unicamente subdirectorios con medidas, ni

archivos ni subdirectorios que no contengan medidas realizadas.

A continuacién presionamos el botéon “Generar Mat”. Y se generara un archivo
.mat con la matriz H, lista para el calculo de parimetros SISO y MIMO utilizando el
programa Matlab, en el directorio donde se encontraba cargar_archivos.m y con el nombre

que tenia el subdirectorio de la medida correspondiente.
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4.3. Metodologia del Cdlculo de Pardmetros
4.3.1. La Matriz H.

Antes de comenzar a explicar cémo hemos calculado estos parametros, vamos a
explicar la forma en la que almacenamos los datos en la matriz H. Esta matriz tiene seis

dimensiones:

® Primera dimensién: numero de antenas receptoras.

® Segunda dimensién: numero de antenas transmisoras.
® Tercera dimensién: nimero de frecuencias.

® Cuarta dimension: posiciones del receptor.

® Quinta dimension: repeticiones.

® Sexta dimension: dimension que representa el recorrido.

Por lo tanto, vemos que nuestra matriz H tiene un tamano de 4 x 4 x 512 x

posiciones x 5 x recorridos utilizados.

4.3.2. Parametros SISO y MIMO

A continuacién vamos a ver cémo hemos calculado todos los parametros que

podemos representar.

® Potencia Y Fase: utilizando los comandos abs y angle de Matlab.

® SNR: restamos la potencia media en un punto del nivel de ruido.

® Capacidad: calcularemos dos tipos de capacidad, una con la SNR fija y otra con la
SNR medida. La capacidad se calcula aplicando la expresion (2.44) realizando previamente
la normalizacién de la matriz H segin la regla de Frobenius. Esta sera realizada sobre los 16
valores de campo obtenidos para cada frecuencia, posicion, recorrido etc...

® Higenvalues: aplicamos la ecuacion (2.43).

® Factor K: aplicamos directamente ecuacion (2.32) y (2.33).

® Correlacion: aplicamos la funcién corrcoef que proporciona Matlab. Esta funcion
nos devuelve directamente los valores de los coeficientes de correlacion de la matriz

deseada.
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® Perfil de retardo: calculamos la amplitud al cuadrado de la respuesta temporal tal

y como indicabamos en la expresion (2.25).

® RMS Delay Spread: aplicamos la expresion (2.28) utilizando un margen de 10 dBs

para no contar el RMS debido al ruido.

4.3.3. Seleccion de frecuencias validas.

Hemos seguido 2 criterios:

® Los valores de Potencia, Fase, SNR, Capacidad, EigenValues, Factor K, y

correlacion se calculan tGnicamente para las frecuencias validas, es decir, si un valor de

potencia en una frecuencia dada no tiene una SNR>10dB esa frecuencia de esa repeticion

es desechada. Tras este paso se obtienen 5 repeticiones del parametro y realizamos la media

de los mismos ignorando las frecuencias que no son validas, con esto lo que se consigue es

una recuperacion de frecuencias.

Capacidad en Bits/Hz

Repeticion N2 1
Posicion18 Resultado Final Capacidad

35

25 H

15H

10 H

Q
2.4

2.41

1 1
2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5
Frencuencia en Ghz x 10°

Figura 47: Recuperacién de frecuencias para la capacidad en una posicién.

La figura representa en azul los valores de capacidad para la posicion 18 de un

recorrido, donde vemos que numerosas frecuencias no habian pasado el corte de 10dB de

SNR y tras aplicar el algoritmo de recuperacion el resultado se observa en rojo.
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® Los valores de Perfil del retardo y RMS son calculados para todos los valores sin
realizar ninguna discriminacién y posteriormente, utilizando un vector especial que
almacena las frecuencias validas e invalidas, son clasificados (el RMS vy el Perfil) en funciéon

del numero de frecuencias invalidas que usaron al calcularse, en 5 categorias:

Categorfa de Frecuencias Invalidas Nuamero Maximo de Errores
0 0%

Entre Oy 5 0.97%

Entre 5y 10 1.95%

Entre 10 y 20 3.9%

Mas de 20 >3 9%

Tabla 4: Clasificacién en categorfas de las frecuencias validas.

El programa utilizara los perfiles o RMS contenidos en la primera categoria, y si no
hay ningan perfil en esta usara los de la segunda categoria y asi sucesivamente, mostrando
al usuario la categoria a la que pertenecen los valores de perfil y RMS que se han elegido
para realizar las operaciones.

Distribucion de Frecuencias

80 T T T T T T
I o Fallos
I Menos de 5
70 [ JEntre5y10 H
[ Entre 10y 20
I V\as de 20
60| 1
50| .

N¢ de Medidas
S
o
T
L

30 *

Posicién

Figura 48: Distribucién de las frecuencias para un recorrido.
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En la grafica se observa la distribucién de medidas en cada categoria. El nimero de
medidas a distribuir entre las categorias es 16x5 =80 medidas para cada posicion.

Medidas utilizadas

0.8+
0.6
0.4+
0.2+
0

Posiciones

Figura 49: Categorias usadas para el cdlculo del RMS en un recorrido.
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Capitulo 4 Metodologia de toma y andlisis de Medidas.

Interfaz II — Representacion de Medidas.

Programada en Matlab utilizando el toolbox GUIDE tiene el siguiente aspecto:

) MIMD_v2

Cargar Medidasl Il:tl:lwmIahﬁprnyectl:uvEIWS_Tec:hD_SICOMO_VS.mat |

=10] %]

MECIDAS {+

ZLANMDA _SICOMOGEAT
ZLANDE _SICOMOGEAT _TCH
LAMDA_SICOMOGEAT
LAMNDA_SICOMOGELT_TCH

4]

=

— Representar Artenas

COMPARAR

|L I ”D n

LARDA, SICOMOGEAT

Parametro a Representar

Fase (Media)
Potencia Medis Total
Perfil de Retardo
Ri= Delay Spread
Capacidad SMR fig
Capacidad MR medida
Carrelacion
Eigenyvalues

Factar K

SR redida

[ A

Representar |
CErtar Grafices |

{v 2D
" a0

Txn®

Cormbinacon
2 Fx n®

" Todas

— Seleccionar Posicion

" Posician I1 ]'

™ Todas

Figura 50: Programa de andlisis de medidas.

Con ella somos capaces de representar todos los parametros de relevancia de las

medidas asi como comparar dichos parametros para diferentes medidas en dos

dimensiones y para algin caso como es el del perfil del retardo en tres dimensiones

Muchos de los parametros se pueden representar ademas en media respecto a las

frecuencias o respecto a las posiciones del recorrido segun se desee.
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Y

5. Entornos de medidas.

5.1 Cuartel de Antiguones.

Las medidas se han realizado integramente en el sétano del cuartel de Antiguones.
Este edificio fue disefiado por Mateo Vodopich, que en 1779 trazé los planos con los que
debia construirse sobre la muralla del mar junto al Hospital Real. Recientemente fue
restaurado para albergar las instalaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa de

Telecomunicaciones.

Figura 51: Imagen del Cuartel de Antiguones.

El siguiente plano muestra la zona del sétano de Antiguones en las que se

realizaron las campanas de medidas.

a4 b £
N L g P 4 L
T8CS
[/
N N N N LA N N N WL 5|

FOTONICA

sIcomMo GEATE GEATL DsIE

Figura 52: Plano del sétano de Antiguones.
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Se trata de un espacio dedicado a los laboratorios de la Escuela de
Telecomunicaciones y a los distintitos grupos de investigaciéon. Todos los tabiques
interiores estan fabricados en pladur de 5 cm de grosor, mientras que la pared exterior del

recinto es de hormigon.

Los entornos de medidas han sido elegidos en zonas en las que se supone que
podrian ser susceptibles de montar cualquier dispositivo de telecomunicaciones basado en
técnicas MIMO de forma que podamos comprobar cual serfa la respuesta del canal en

dichos entornos.

En su eleccion también se ha tenido en cuenta la naturaleza de los mismos por los
interesantes fenoémenos de propagacion que se puedan producir: como el efecto de guiado

en un tanel.
A continuaciéon explicaremos las diferentes configuraciones que se han utilizado

para la realizacién de medidas y seguidamente se expondran los recorridos de medida

realizados asi como los objetivos propuestos para cada uno de ellos.
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5.2. Configuraciones de Medida.

En todos los recorridos de medidas se han realizado dos tipos diferentes de

mediciones:

® [a primera de ellas variando la longitud de onda de las antenas y su orientacion.

En el siguiente esquema mostramos un resumen de las mediciones realizadas bajo techo:

AT
A 2 |P
Pasillo LaboratorioTSC5(SICOMO)
22 T
A

P
) 24-T
LaboratorioTSC5(PASILLO) AT

Figura 53: Resumen de las mediciones realizadas bajo techo.

Donde la letra T implica una configuracion transversal y P paralelas.

B Ja segunda, variando la posiciéon de las antenas, situando siempre el transmisor
en el entretecho del pasillo. En el siguiente esquema mostramos un resumen de las

mediciones realizadas sobre techo:

A-T

A 2
Pasillo LaboratorioTSC5(PASILLO)
24 A-T

Figura 54: Resumen de las mediciones realizadas sobre techo.

Figura 55: Configuracién Paralela y Transversal vista desde arriba.
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Ademas, para el caso del Laboratorio TSC-5, se realizaron tres medidas especiales,

donde se realizaban transmisiones con una cierta polarizacién manteniendo siempre las

antenas paralelas.
HH

LaboratorioTSC5(SICOMO) /21 4%
HV

Figura 56: Resumen de las mediciones realizadas con polarizacion.

Donde las letras HH, VV, HV indican el tipo de polarizaciéon. La H significa

horizontal y V vertical. La primera letra corresponde al transmisor y la segunda al receptor.

1 2 H
—

—{

—

H

] =
3 H M
=g

Figura 57: Esquemas de polarizacién.
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5.3. El Entretecho.

Como deciamos en el apartado anterior, las campafias de medidas se repitieron

situando el receptor en el entretecho del s6tano del edificio de Antiguones.

Estando el techo situado a 4 metros de altura y 80cm por debajo de este nos
encontramos una rejilla que oculta las instalaciones de agua, electricidad, comunicaciones
etc. Esta rejilla es completamente metdlica y sus aperturas son de 2,5x6cm. Con las
dimensiones descritas, esta rejilla deberfa comportarse como un plano de masa para la

frecuencia de trabajo y realizar un efecto de guiado de ondas en el entretecho.

Figura 58: Pasillo del sétano de Antiguones.

Con este experimento se intentara afirmar o refutar la teorfa de que el entretecho
funciona como un sistema de guifa ondas y si dicha configuracién ofrece mejoras en
términos de capacidad y correlacion o si por el contrario se comportan mejor los esquemas

bajo techo.
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Figura 60: Analizador de Redes y Esquema sobre techo.
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5.4. Primer Recorrido: “Pasillo”,

En el siguiente plano se muestra las distintas posiciones en las que se realizaron

medidas, marcadas con un circulo rojo:

4 B jall
N L U [/ N L/
(fFFEIFTFIPPFRAFFVIT PR AR
W LDJJ W W LA ] & W | \J
.0l

Figura 61: Primer Recorrido: “Pasillo”.

En este recorrido siempre disponemos de visioén directa entre transmisor y receptor

donde las distintas posiciones estan separadas entre si dos metros.

Nuestros objetivos en este recorrido son:

® Estudiar el posible efecto tunel y las mejoras e inconvenientes que pueda aportar.

® Demostrar si el modelo de propagacién propuesto para los Laboratorios del
sétano de Antiguones en el proyecto final de carrera “Efecto de la polarizaciéon en
entornos de interior para sistemas MIMO a 2.4 GHz” [25] se cumple en el Pasillo para

ambas configuraciones bajo y sobre techo, y en caso negativo proponer un nuevo modelo.

® Realizar un andlisis comparativo de las configuraciones bajo techo y sobre techo a

partir de sus parametros MIMO y SIMO.
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5.5. Segundo Recorrido: “Laboratorio TSC-5.

En este recorrido veremos el comportamiento del sistema MIMO para un caso de

no visidén directa.

Figura 62: Segundo Recorrido: “Laboratorio TSC-5".

Se han realizado mediciones situando el transmisor en diferentes zonas:

5.5.1. Mediciones con el Transmisor en el SICOMO.

]
NV B A & & 4
Config 1
3 ThES
Config 2 1 05 07 c9
Rx
L/
N \ N J PN
== Tx
sI1coMo GEAT2 GEAT1 DSIE

Figura 63: Segundo Recorrido I: “TSC-5” con transmisor en “SICOMO”.

Como dijimos antes, existen dos configuraciones: Transversal y Paralela. El

transmisor como vemos en la imagen se sitia en el Laboratorio SICOMO.
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Figura 64: Segundo Recorrido I: Configuracién Primera (Paralela) y Segunda (Transversal).

Los objetivos son:

® Comprobar si influye en recepcion la configuracion de las antenas paralela

(primera configuracion) o transversal (segunda configuracién). Ver Figuras 55, 63 y 64.

B Comprobar si produce alguna mejora transmitir utilizando una determinada

polarizacion de las antenas.

5.5.2. Mediciones con el Transmisor en el Pasillo Sobre y Bajo techo.

En esta configuraciéon el receptor estuvo siempre en posicion transversal al

transmisor salvo en la posicion 0 como se indica en la figura:

d
NV 2 4 6 .8 b
03 TSCS
J .5 .7 S
7 w § QOER"
Sl \J \ Sl N

Figura 65: Segundo Recorrido II: “TSC-5" bajo y sobre techo.
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El objetivo de esta campana es:

® Demostrar si el modelo de propagaciéon propuesto para los Laboratorios del
sotano de Antiguones el en proyecto final de carrera “Efecto de la polarizacion en
entornos de interior para sistemas MIMO a 2.4 GHz” [25] se cumple para el laboratorio

TSC-5.

5.5.3. Mediciones para diferentes posiciones del Transmisor.

Situamos el transmisor en tres localizaciones como se indica en la figura:

| (]
NV g A B B gk
3 ;
otk ) aile &5
EEEas Rx
“  perPE E v 3 i
\J %] % %] PN
Config 1

Figura 66: Segundo Recorrido III: “TSC-5" con transmisor en tres localizaciones.

Donde vemos 3 configuraciones del transmisor en SICOMO, en el Pasillo bajo techo y

sobre techo.

En este caso el objetivo es:

® Bstudiar, a partir del analisis de los parametros SISO y MIMO de cada
configuracién, cual obtiene unas mejores prestaciones para dar cobertura al laboratorio

TSC-5, situar el transmisor en el laboratorio SICOMO, situatlo en el Pasillo en el

entretecho o en el Pasillo bajo techo.
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6. Resultados.

Tras las distintas campafias de medidas, nos dedicaremos a mostrar y analizar todos

los datos para cumplir los objetivos propuestos en cada recorrido. Intentaremos mostrar

resultados relevantes que nos conduzcan a conclusiones validas y extrapolables a otras

situaciones.

6.1

Primer Recorrido: “Pasillo”,

Comenzaremos nuestro analisis con este recorrido, en el cual siempre estamos en

situacion de vision directa.

6.1.1. El Efecto de Guiado.

Si representamos las pérdidas de ambas configuraciones bajo techo y sobre techo y

las calculadas con el modelo de espacio libre obtenemos:

-35

-404

-45

-50

-55

-60

Pérdidas (dB)

-65

-70

-75

-80

-85

Config Bajo Techo Config Sobre Techo —©—— Espacio Libre

| L
10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)

Figura 67: Pérdidas en “Pasillo”.

Donde podemos observar una reduccion de la pendiente de pérdidas a lo largo del

tunel. Este fendmeno se conoce como el “efecto tinel”, que consiste en un guiado de las

ondas electromagnéticas que viajan a través del tunel, produciéndose unos menores

valores de las pérdidas con respecto al modelo de propagacién en espacio libre.
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Como podemos observar este efecto se produce en el pasillo tanto en la

configuracién sobre techo como bajo techo.

A continuacion veremos en cual de las dos configuraciones es mas acentuado este
efecto de guiado. Si restamos la curva sobre techo a la bajo techo obtenemos la siguiente
grafica:

Diferencia entre curvas bajo techo y sobre techo
'6 T T T T T T T

——— Diferencia

8l \ . ) i
/\/\\ Diferencia Media

\

\

\

N
T
///
|

Diferencia (dB)
r
L
—
\
\
\
|

> 3
T —
>f/
|
)
/
\\
X
\
X
| U

! !
5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)

)
<)

Figura 68: Pérdidas por Rejilla en “Pasillo”.

El ser el resultado negativo implica que la curva sobre techo es menor. Observamos
que la diferencia entre ambas curvas no es constante e igual a las pérdidas por la Rejilla que

se estiman en 16dB. En la grafica podemos observar dos zonas claramente diferenciadas:

® Ja zona que cubre desde la posicion inicial hasta llegar a la interseccion (figura
61), donde el efecto de guiado en entretecho es superior que bajo techo en el pasillo,

obteniendo unos valores relativos de potencia mayores.

B Ja zona tras la interseccion donde los valores de potencia relativos son menores y

entorno a los 16dB de pérdidas por la Rejilla.

El valor medio de la diferencia entre las curvas es de 14.24dB, frente a los 16dB de
pérdidas de insercion calculadas, lo que significa que se ha producido una mejora de 1,76dB
de potencia relativa situando el transmisor en el entretecho, aunque este valor se llega a

incrementar hasta casi 5dB en la zona anterior a la interseccidn.
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Si corregimos las pérdidas de inserciéon para representar ambas curvas al mismo
nivel y utilizamos la distancia en unidades logaritmicas, veremos mas clara la diferenciacion
entre zonas y como en la zona hasta llegar la interseccion el efecto de guiado es mayor en el

techo:

-35 ‘ T

—— Config. Bajo Techo
Config. Techo

—o— Espacio Libre

Pérdidas (dB)

L
4 6 8 10 12 14 16
10log10[d(metros)]

Figura 69: Efecto de Guiado en “Pasillo”.

La configuracién sobre techo tiene el efecto de guiado mas acentuado. Y este
efecto de guiado se traduce en unas menores pérdidas con la distancia en determinadas

zonas.

6.1.2. Modelo de Propagacion.

A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior calcularemos un modelo de
propagacion para el pasillo mediante rectas de regresion utilizando la formula (2.8) y lo
compararemos con el modelo de propagacion propuesto en el proyecto final de carrera
“Efecto de la polarizacién en entornos de interior para sistemas MIMO a 2.4 GHz” [25]
para los laboratorios SICOMO, GEAT 1 y 2, DSIE y FOTONICA, para ver cual de los

dos modelos se ajusta mejor al pasillo.

Una vez hechos los calculos obtenemos los siguientes parametros:

Modelo Laboratorios | Modelo 1 Pendiente Suelo | Modelo 1 Pendiente Techo
n -1,35 -0.97 -1.57
1.0 -35 -39.6 46.2

Tabla 5: Parametros del modelo de propagacion para el pasillo.
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Si representamos las curvas de potencia en funcién de la distancia en logaritmica y

las rectas que representan los modelos, obtenemos lo siguiente:

‘ —— Config Bajo Techo —&— Modelo Laboratorios —&— Modelo 1 Pendiente Config Sobre Techo

Pérdidas (dB)

|
4 6 8 10 12 14 16
10log10[d(metros)]

Figura 70: Modelos de propagacién en “Pasillo”.

Donde en azul se representa el modelo de laboratorios y en negro el modelo

ajustado mediante rectas de regresion aplicando el modelo de una pendiente.

En la grafica podemos observar que para la configuracién bajo techo, ambos
ajustes no producen unos resultados Optimos como cabria esperar y esto se debe

basicamente a tres causas:

® [a diversidad del entorno provoca multiples reflexiones que se traducen en
variaciones de la potencia en zonas muy especificas del recorrido.

® F] efecto de la intersecciéon a mitad del pasillo como elemento de difraccion
produce muchas variaciones.

® Fl “efecto tinel” como elemento que suaviza la pendiente de pérdidas.

Por lo que deberemos proponer un modelo de propagacion alternativo que sea

capaz de modelar las pérdidas en este entorno.
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Y sin embargo, para la configuracion sobre techo, el ajuste con ambos modelos es

muy bueno, fallando tnicamente el modelo de Laboratorios en la pendiente debido al ya

mencionado efecto tinel que provoca una reduccién de la pendiente.

El buen ajuste en la configuracién sobre techo, se debe a que los efectos de las

reflexiones, la interseccion u objetos se ven atenuados situando el transmisor en el

entretecho, lo que hace que su curva sea poco variante, con lo que con un modelo sencillo

obtiene una buena representatividad de las pérdidas del entorno, pudiéndose dar como

valido el modelo de una pendiente.

6.1.3. Modo de Bloqueo y n-pendientes

A la vista de los resultados anteriores, se hace necesario utilizar un modelo de

propagacion distinto para la configuraciéon del transmisor bajo techo. Utilizaremos el

modelo de bloqueo y n pendientes explicado en el apartado 2.3.4.

Dividimos en 3 zonas el pasillo:

L/ % N
1
[T 2345 ¢ 78 DR HBEy 8D @A 2
lel ] \ LA \ T N | 2
.0

[TTITTTTTT A

Figura 71: Las tres zonas del “Pasillo”.

Considerando la interseccién como un fenémeno de difraccién, tealizamos los

ajustes por rectas de regresion en las tres zonas definidas obteniendo los siguientes

parametros:
Tx Suelo Lo n nl n2
L0 36 -1.5 1.774 -0.4

Tabla 6: Parametros del modelo de bloqueo y tres pendientes.
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Aplicando la formula (2.9) podemos representar en rojo este nuevo

compararlo con los anteriores:

Ajuste del Modelo de Propagacion en el Pasillo

Pérdidas (dB)
A
)

—— Config. Bajo Techo

—&— Modelo Laboratorios

—©— Modelo 1 Pendiente

—S— Modelo Bloqueo 3 Pendientes

Figura 72: Modelos de Propagacién bajo techo en “Pasillo”.

o -

10
10log10[d(metros)]

ajuste y

Como podemos observar, el modelo de bloqueo mejora los resultados obtenidos

por modelos de una pendiente, obteniendo unas diferencias minimas entre la curva de

pérdidas y dicho modelo a diferencia de los dos modelos iniciales que habiamos propuesto

como podemos observar en la siguiente tabla:

DIFERENCIA ENTRE CURVAS | MINIMA MAXIMA MEDIA
Pasillo Config. Bajo Suelo 0 0 0
Modelo de Laboratorios 0.2db 4.65db 1.96db
Modelo 1 Pendiente 0.013dB 5dB 1.38dB
Modelo Bloqueo 3 pendientes 0.023dB 2.76dB 0.86dB

Tabla 7: Diferencias entre los modelos de propagacion propuestos en “Pasillo”.

6.1.4. RMS Delay Spread.

Este parametro nos da una idea de lo cercanos o lejanos que llegan en el tiempo las

contribuciones de la sefial con respecto a la aportacion principal del rayo directo. Valores

altos de RMS implican pulsos mas anchos en el tiempo y por lo tanto mayores valores de

ISI (Interferencia Inter simbdlica) [26] que limita el ancho de banda de la sefial que

podemos transmitir por el canal. Si representamos el RMS para ambas configuraciones:
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RMS delay spread
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Figura 73: RMS Delay Spread en “Pasillo”.

Segun la (figura 7), los valores tipicos de RMS en entornos de oficinas se
encuentran alrededor de 10ns. En la grafica observamos picos muy elevados de RMS en
determinadas zonas para el esquema bajo techo muy por encima de esos 10ns, lo que se
traducira en un mayor ISI que limitard la transferencia de informacién. Esto se debe a la
sensibilidad de esta configuracién con respecto a la esquina y otros fenémenos del

recortido.

Si representamos los principales estadisticos en una tabla tendremos:

TX SUELO TX TECHO
Minimo 8.48ns 8.5ns
Maximo 25.87ns 22.56ns
Media 21.22ns 13.26ns
o 8.397 4.405

Tabla 8: Estadisticos RMS Delay Spread bajo y sobre techo “Pasillo”

Como podemos ver, los resultados son mucho mejores en la configuracién sobre
techo no solo en cuanto al maximo valor de RMS sino en cuanto a la variabilidad de los

mismos representados por la desviacion tipica.
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El valor del RMS se calcula sobre un margen previamente seleccionado que cubre
desde el valor de potencia del pico principal hasta X dB por debajo segun hayamos
seleccionado el margen. Para calcular el RMS se suelen elegir valores entre 10 y 30dB.Si

calculamos el RMS para distintos margenes obtendremos:

80

700 " -

o Esquema Techo
Esquema Suelo

60 e ,

50 L -

Méximo Delay Spread (ns)
\

30 =

20 I I I I I I I I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Margen RMS (dB)

Figura 74: Méaximo RMS Delay Spread cambiando el Margen en “Pasillo”.

Con lo que vemos el impacto del margen a la hora del calculo del RMS. Si

calculamos la velocidad de transmision utilizando distintos margenes a partir de la formula:

Vix(bps) = Gl(t) bit/s (2.45)

T

Que representa la maxima velocidad de transmisién limitada por el ISI sin utilizar

ecualizadores. Obtendremos:

Margen | RMS delay spread | Vtx Maxima
Suelo 30 75ns 13.33Mbps
Techo 30 38ns 26Mbps
Suelo 20 65ns 15.38Mbps
Techo 20 32ns 31Mbps
Suelo 10 44ns 22.77TMbps
Techo 10 23ns 43Mbps

Tabla 9: Velocidad maxima tedrica de transmision en “Pasillo”.
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Donde hemos podido observar el impacto del RMS en las transmisiones radio. Una
vez estudiado el RMS para intentar ver que provoca esos altos valores de RMS en la

configuracién bajo techo, utilizaremos el perfil del retardo.

6.1.5. Perfil de retardo

Este parametro nos permitira estudiar la geometria del pasillo y calcular las zonas

donde se producen las reflexiones.

Si representamos el perfil del retardo para la décima posiciéon (que es donde se
produce el maximo de RMS) con respecto a la distancia (hemos multiplicado la respuesta

temporal por la velocidad de la luz y afadido las correcciones de resolucion, altura de

antena y longitud de cables) tenemos:

Perfil del Retardo

Y):c-:g:?t? Config Bajo Techo
Config Sobre Techo
-70 |
Margen Del RMS
o
S .80 B!
8
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2
g -9 4
8
§ -100 i
Q9 -
g /1
2 [
£ -110 L : .
8 e VAR SV NI
-120 |- 4
_1 30 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia (m)

Figura 75: Perfil del Retardo en la décima posicién en “Pasillo”.

El margen RMS es el margen de calculo de dicho parametro sobre la respuesta
temporal como vemos en la figura, en nuestro hemos elegido 10dB. Podemos observar,
como ya habfamos adelantado antes, que las reflexiones de la configuracién sobre techo
estan mas atenuadas, de ahi los menores valores de  RMS al contrario que en el esquema
bajo techo, que aun eligiendo un margen de RMS muy pequefio como son 10dB caen

dentro del margen de calculo dos reflexiones con altos niveles de potencia.
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Ahora ya sabemos de donde viene ese valor maximo de 55ns de RMS que vefamos
en la figura 73, esta provocado por las dos reflexiones de mayor potencia marcadas en la

figura 75.
Utllizando la informacién de los marcadores de la grafica intentaremos situar

geométricamente estas tres contribuciones. Segin la figura 75 tenemos:
® En 20m el rayo directo.
® En 41m la primera gran reflexion.

® En 101m la segunda gran reflexion.

Con la ayuda de un mapa del pasillo realizado con el programa Autocad tendremos:

304730

199434

Figura 76: Mapa de cotas en “Pasillo”.

De donde podemos deducir que:

® [ a distancia entre transmisor y receptor es de 20 metros que coincide con el rayo
directo.

® [ a distancia entre el transmisor y la pared oeste es de 30 metros, la sefial recorre
30 metros rebota en la pared oeste y recorre otros 10 hasta el receptor lo que hacen 40
metros.

® ] a distancia entre el transmisor y la pared este es de 40 metros, la sefial recorre 40

metros, rebota en la pared oeste y recorre otros 61 hasta el receptor, lo que suman 101.

76




Capitulo 6: Resultados

Por lo que lo representado en el perfil coincide con la geometria del pasillo.

Ahora, si representamos el contorno del perfil del retardo en todas las posiciones
observaremos estas tres reflexiones en rojo, naranja y amarillo en 0,25 y 130m
aproximadamente en el caso del esquema bajo techo. Donde las barras de colores
representan el nivel de potencia en dB.

Bajo Techo
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-100

Posicién

-110

7 -120

-130

L L | L
100 150 200 250 300
Metros

Figura 77: Contorno del Perfil del Retardo en “Pasillo”.

Donde el eje x es, al igual que en el perfil, la variable de tiempo pero multiplicada

por la velocidad de la luz.

Como vemos en el contorno del esquema bajo techo, las contribuciones de
potencia se agrupan en un solo haz de potencia atenuandose y casi desapareciendo las
reflexiones como vemos en el contorno, lo que provoca unos valores de RMS bajos que se
traducen en una ganancia en la velocidad de transmisién a diferencia del esquema bajo

techo, donde se pueden observar claramente las dos grandes reflexiones.
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El dltimo fenémeno que estudiaremos utilizando el perfil del retardo sera
interseccion y sus alrededores para la configuracion bajo techo. Para esta configuracion se

producen grandes variaciones en esta zona representada en la siguiente figura:

R,

0 3l & 13 14 k= 16 1f 18

e

LA N N

Figura 78: Mapa de la interseccion en “Pasillo”

Si representamos el perfil del retardo desde las posiciones 10 a 18 para la
configuracion bajo techo, representando en el eje x la distancia en el y las contribuciones de

potencia en dB y en rojo el margen de calculo sobre el RMS tendremos lo siguiente:

Posicién 10 Posicion 11 Posicion 12
-60 1 -60 -60 ﬂ
-70 1 -70 -70 {
W q
-80 ’ L\ \ ! 80 J\ -80 j\ﬂ
90 1 f\ N 90 A A 90 A
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Posicién 13 Posicion 14 Posicion 15
-60 A 1 -60 -60 [\
-70 1 -70 -70
-80 \/\ ) A -80 A
-90 A{\/\ -90 4 /\ A -90 Mdany
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Posicién 16 Posicion 17 Posicion 18
-60 ﬁ ] -60 r\ -60
\
70 1 70 U 70 ﬂ ﬂ
-80 ﬂ g -80 (\ -80 U
-90 A -90 u -90
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Figura 79: Evolucién del Perfil del Retardo en la interseccién en “Pasillo”.
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Donde podemos observar un incremento de potencia del rayo directo a partir de la
posiciéon 11. Ello es debido a la situacién de un extintor y una manguera anti-incendios en
esa posicion que actian como elementos de reflexién, potenciandose este efecto cuando
entramos en la zona de la intersecciéon donde vuelve a subir el pico principal de potencia
hasta los 60dB, debido al comportamiento de la esquina como elemento de difraccién,
manteniéndose este mientras exista vision directa entre esta y las antenas, por lo que

conforme nos alejemos de la posicion 13, se ira atenuando.

6.1.6. Factor K.

A través de este parametro vemos la relacion entre la contribuciéon del rayo directo
con el resto de las contribuciones debidas a reflexiones en el medio, cuanto mas se acerque

a 0dB mas parecidas son ambas contribuciones.

En esta grafica se muestra el valor del factor K para cada posicion de las antenas a

lo largo de todo el recorrido para dos configuraciones, sobre y bajo techo.

Factor K Recorrido Pasillo
4 T T T T
—— Config Bajo Techo

3 & , Config Sobre Techo ||

Tl

K Factor (dB)
T

4L

5+ —~ -

6 | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

Figura 80: Factor K en “Pasillo”.

El valor del factor K es negativo en media para ambos casos, un valor esperado
puesto que estamos trabajando en un escenario que se comporta como un tinel donde se

producen multitud de reflexiones.
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Ademas, estos valores oscilan mucho a lo largo del recorrido debido a la
variabilidad del entorno que provoca micro zonas donde la potencia en rayo directo es
superior a las reflexiones y al contrario en otras, cosa que ya quedé demostrada en el

apartado anterior al estudiar el RMS delay spread y perfil del retardo.

6.1.7. Correlacion

La correlacion y la capacidad, al ser parametros dependientes de la longitud de
onda, deberan estudiarse para cada configuracion y longitud de onda. Primero analizaremos

la correlacion en las tres zonas que definimos segun la figura 71.

En un sistema MIMO, interesa que la correlaciéon sea lo mas baja posible como
decfamos en la secciéon 2.5.3, donde vefamos que un escenario rico en dispersiones se

traducia en una baja correlacion.

Tras calcular la correlacion, tanto en transmision como en recepcion para cada
configuraciéon y longitud de onda, podemos agrupar dichos valores en una tabla de la

siguiente forma:

CORRELACION TX ZONA1 ZONA2 ZONA3 TOTAL
2\ Suelo 0.54 0.52 0.52 0.53
2\ Techo 0.53 0.54 0.53 0.53
A Suelo 0.53 0.6 0.6 0.53
A Techo 0.52 0.56 0.6 0.57

Tabla 10: Correlacién en Transmision “Pasillo”

CORRELACION RX ZONA1 ZONA2 ZONA3 TOTAL
2\ Suelo 0.55 0.52 0.6 0.52
2\ Techo 0.55 0.51 0.54 0.54
A Suelo 0.52 0.59 0.62 0.54
A Techo 0.55 0.55 0.6 0.57

Tabla 11: Correlacién en Recepcion “Pasillo”

Se observan unos valores de correlacion similares tanto en transmisién como en
recepcion ademas, estos valores no son elevados, puesto que por debajo de 0.8 se

considera que el canal sera rico en scattering (dispersion).
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En cuanto a las diferentes longitudes de onda y recorridos, no se observan grandes
variaciones de correlacion, por lo que a la hora de utilizar equipos reales para transmision
se optara por una configuraciéon en A frente a una de 2\ que duplicaria las dimensiones de

las antenas.

6.1.8. Capacidad.

Tras haber estudiado la correlacién, ahora nos centraremos en la capacidad. La
capacidad depende principalmente de dos parametros como podemos ver en la férmula

(2.44), 1a relacion sefial a ruido (SNR) y la Correlacion (HH)

Para ver el efecto de cada uno de ellos, hemos calculado dos tipos de capacidad:

® Con SNR variable, donde 1a SNR utilizada es la calculada en cada posicion, por lo

que en una posicion determinada ambas configuraciones tendran distinta SNR.
® Con SNR fija, en la que se vera con claridad el efecto de la correlacion.
La capacidad con SNR variable es interesante estudiarla para problemas en los que

no se realice gestiéon de potencia entre transmisor y receptor y, por lo tanto, la SNR sea la

maxima permitida en cada punto. Calculando dicha capacidad se obtiene la siguiente tabla:

C(bps/hz) | Zonal Zona2 Zona3 Total
2\ Suelo 61.05 57.69 55.84 58.2
2\ Techo | 46.16 34.98 33.36 38.2
Diferencia | 14.5 22.7 224 20.0
SNR 49.8 46.6 46.13 47.51
A Suelo 61.31 53.83 53.71 56.3
A Techo 45.35 33.77 30.73 36.61
Diferencia | 15.9 20.0 22.98 19.7
SNR 38.57 30.01 28.62 324

Tabla 12: Capacidad con SNR Variable “Pasillo”

Donde las tres zonas de la tabla son las definidas en la figura 71. Podemos observar
claramente como la capacidad es superior para configuraciones bajo techo, ya que la
potencia recibida como vefamos en la figura 67 es siempre mayor. Y es la SNR el

parametro predominante en este método para calcular la capacidad.
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Ahora, para ver el impacto de la correlaciéon en la capacidad y ver si alguna de las
configuraciones obtiene una ganancia de capacidad por diversidad del entorno,

representaremos la capacidad con SNR fija:

Capacidad a SNR Fija 25dB
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Figura 81: Capacidad SNR fija en “Pasillo”.

Como era de esperar a teson de los valores que habfamos obtenido para la
correlacién, observamos unos valores de capacidad similares para todas las
configuraciones, lo que significa que no existe una ganancia significativa en correlaciéon por
diversidad del entorno para cada una de las configuraciones, o lo que es lo mismo, los

valores de correlacion seran similares, como ya habiamos visto.
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6.1.9. Distribucion estadistica del Campo Recibido.

Intentaremos demostrar lo dicho en el apartado 2.5.5. Para ello utilizaremos el
denominado test de Kolmogorov-Smirnov [27]. Este test compara los valores de la funcién
de probabilidad acumulada del campo obtenida en las mediciones, con otras funciones de
probabilidad acumulada conocidas. Nos dara como resultado un estadistico que representa

el parecido entre las curvas real y tedrica.

Asi, por ejemplo, la siguiente grafica representa la funcion densidad de probabilidad
del campo en la posicién cinco del recorrido para dos configuraciones del pasillo para dos

esquemas bajo techo y sobre techo comparandolos con las funciones densidad de

probabilidad de Rice y Rayleigh [28 y 29]:

Ajuste del Campo Posicién 5
1.5 T T

T
I FDF BAJO TECHO
——— RAYLEIGH

RICE

PDF

Médulo del Campo

Ajuste del Campo Posicién 5
1 T T T

T
I FDF SOBRE TECHO
0.8 — RAYLEIGH H
RICE
0.6 |
w
[a)]
o
0.4 -
0.2 i
0 .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Médulo del Campo

Figura 82: Funcién densidad de probabilidad del médulo del campo recibido en quinta posicién.

Donde observamos que la distribucién de Rice se ajusta mejor para la posicion 5 en
una configuraciéon bajo techo, al ser este un recorrido de visiéon directa y ambas
distribuciones se ajustan muy bien para el caso de la configuraciéon sobre techo, lo que

significa que se comporta como un entorno de no vision directa.
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Este comportamiento se refleja también en la funcién de probabilidad acumulativa
que representamos de nuevo para ambas configuraciones para la quinta posicién, que es

necesaria para realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:
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Figura 83: Funcién de probabilidad acumulativa del médulo del campo recibido.

Una vez llegados a este punto podemos realizar el correspondiente test.
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Figura 84: Test de Kolmogorov-Smirnov en “Pasillo”.
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Observamos que las distribuciones tienden a igualarse, pero para el caso de la
configuracion bajo techo, al ser un recorrido en visién directa, no lo hace hasta las dltimas
posiciones del recorrido cuando las antenas estan separadas unos 40 metros. Sin embargo,
la configuraciéon sobre techo, al comportarse como un entorno de no visiéon directa, la

tendencia es desde la primera posicion.

También podemos comprobar que la distribucién de la fase en todo el recorrido es

uniforme como dice la teoria para ambas configuraciones:

x 10* Histograma de la Fase Bajo Techo x 10* Histograma de la Fase Sobre Techo
2.5 2.5
2 1 2¢ 1
g 1.5 1 a4 1.5¢ 1
= 1 1 = 1r 1
0.5 1 0.5¢ i
0 0
-200 -100 0 100 200 -200 -100 (0] 100 200
fase en grados fase en grados

Figura 85: Histograma de la fase en “Pasillo”.
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6.2. Segundo Recorrido: EI “Laboratorio TSC-5”

Este recorrido, al contrario que el anterior, es de tipo no visién directa.

6.2.1. ;Paralelo o Transversal? Transmisor en SICOMO

En este apartado estudiaremos si se produce alguna mejoria al utilizar una
configuraciéon de antenas Paralela o Transversal tal y como indica la figura 55. Si
representamos en una grafica las configuraciones Transversales y Paralelas para cada
longitud de onda tenemos:

Potencia Media
'66 T T T T

——— )/2 PARALELOS
—— )/2 TRANSVERSALES
68l A PARALELOS

/2 TRANSVERSALES

dB

80 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posiciones

Figura 86: Pérdidas para configuracion paralela y transversal en “TSC-5".

Donde el eje y representa las pérdidas en dB. Como vemos es practicamente
indiferente colocar el receptor paralelo o transversal al transmisor para este recorrido. Cosa

que podemos ver con mayor claridad en la siguiente tabla:

POTENCIA MEDIA PARALELO TRANSVERSAL
A -73.45 -73.22

A2 -74.51 -73.89
DESVIACION TIPICA Paralelo Transversal

A 2.7683 2.657

A2 3.1634 2.8354

Tabla 13: Pérdidas para configuracion paralela y transversal en “TSC-5.

86




Capitulo 6: Resultados

Donde vemos que los valores medios de potencia y la desviacién tipica son

similares en todas las configuraciones. Y si atendemos a los demds parametros calculados

pata A/2 veremos que la tendencia es similar:

VALORES MEDIOS | RMS FACTOR K | CAPACIDAD FIJA | CORRELACION
PARALELO 18.1ns | 0.079dB 25.77bps/hz 0.66
TRANSVERSAL 16.2ns | 0.079dB 26.2bps/hz 0.68

Tabla 14: Parametros SISO y MIMO para configuracién paralela y transversal en “TSC-57.

Por lo que concluimos que para situacion de no vision directa no existe diferencia

entre una configuraciéon de antenas transversales o paralela.

6.2.2. Estudio de la Polarizacion. Transmisor en SICOMO.

En el proyecto final de carrera “Efecto de la polarizaciéon en entornos de interior

para sistemas MIMO a 2.4 GHz” [25], se pudieron comprobar las virtudes del uso de

polarizaciones para transmisiones en laboratorios.

Ahora intentaremos comprobar si merece la pena el uso de polarizaciones para dar

cobertura al Laboratorio TSC-5 con el equipo transmisor situado en el laboratorio

SICOMO, cuya ubicacién coincide con la usada para modelar los laboratorios los

laboratorios SICOMO, GEAT 1 y 2, DSIE, FOTONICA en el mencionado proyecto.

Si representamos las pérdidas para dichas polarizaciones tendremos:

Fotencia Media Recibida

P érdidas dB

TR ALY

M2 HY
—E— A2 HH

4 il
Foziciones del Receptar

G 7 =

Figura 87: Pérdidas por polarizacién en “TSC-5".
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Valiéndonos unicamente de los resultados de las pérdidas llegamos a la conclusion
de que el uso de la polarizacion HV es totalmente inviable, ya que el valor medio de las
pérdidas de la configuraciéon HV es aproximadamente de 85dB. El criterio utilizado para
validacion de frecuencias establece una SNR (relacion sefial a ruido) de al menos 10dB, es
decir, que consideraremos como no validas todas las frecuencias que obtengan niveles de
potencia recibida menores de -90. Si ahora representamos la matriz H en la 7 posicion de la

configuracion HV:

Tx1 Tx2 Tx3 Tx4
-80 -80 -80 -80
WM m LW ‘w'A i o 4 .mM 4 A o “WVW
Z 100 -100 Ww W -100 WWV w’w L -100%{\[“‘r Ww
-120 -120 -120 -120
2.4 2.45 25 2.4 2.45 25 24 2.45 25 2.4 245 25
x 10° x 10° x 10° x 10°
-80 -80 -80 -80
& -100 -100 W M @ -100 -100
-120 -120 -120 -120
2.4 2.45 25 2.4 2.45 25 24 2.45 25 245 25
x 10° x 10° x 10° x 10°
-50 -80 -80 -80
A M
E 100 TR T 100 -100 -100 W W
-150 120 120 120
2.4 2.45 25 2.4 2.45 25 24 2.45 25 245 25
x 10° x 10° x 10° x 10°
-80 -80 -80 -80
X -100 -100 P E ﬁ -100 -100 P
o
120 120 120 120
2.4 2.45 25 24 2.45 25 24 2.45 25 24 245 25
x 10° x 10° x 10° x 10°
Figura 88: Matriz H 7° Posicién con polarizacién HV en “TSC-5”.
Donde el eje x representa las frecuencias, el eje y la potencia recibida o pérdidas y la

linea roja el margen para validar las frecuencias. Vemos como existen muy pocas
frecuencias validas, lo que provocara que en el momento de calcular los parametros de
capacidad RMS, correlacion etc.... estos ya no sean validos. Esto se traducird en que a
partir de una posicion determinada no se dara cobertura al laboratorio TSC-5 utilizando la

polarizacion VH.

Una vez descartada la polarizaciéon HV, intentaremos ver si merece la pena el uso
de una configuracién con polarizacion horizontal HH. Partiendo de la figura 87 tenemos ya
una desventaja, las pérdidas por polarizaciéon de aproximadamente 5dB lo que repercutira

en la capacidad con SNR variable.
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Ahora comprobaremos si la polarizacién horizontal supone una mejora en cuanto a
diversidad espacial-correlacién, ya que tenemos claro que no lo sera para SNR. Si

representamos la capacidad a SNR fija para ver el impacto de la correlacién tendremos:

Capacidad SNR Fija 25dB
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Figura 89: Capacidad a SNR Fija para distintas polarizaciones en “TSC-5".

Lo primero que vemos, es como habfamos dicho, que capacidad para la
polarizacion HV a partir de la séptima posiciéon es nula. Como vemos en la imagen, los
resultados de capacidad son aun peores en la polarizaciéon horizontal HH, donde vemos
una diferencia de hasta 3bps/hz que implica una mayor correlacién entre los canales y por
tanto una pérdida en diversidad del entorno que veremos claramente si calculamos la

correlacion en transmision y recepeion:

CORRELACION TX [ ZONAI1 | ZONA2 | CORRELACION RX | ZONA1 | ZONA2
A/2VV 0.70 0.66 A/2VV 0.69 0.66
/2 HH 0.69 0.72 /2 HH 0.76 0.85
A/2HV 0.66 N.A. A/2HV 0.66 N.A.

Tabla 15: Correlacion para distintas polarizaciones en “TSC-5".

Donde en la ZONAT1 se representa la media de correlacién de las posiciones 1-5 y
la en la ZONA 2 de las posiciones 6-10 (figura 63). Por lo que se ha de concluir que el uso
de polarizaciones para transmisiones desde el laboratorio SICOMO no es una opcion
viable ya que no ofrecen ninguna ventaja respecto a la configuracién sin polarizaciéon de

antenas.
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6.2.3. Modelo de Propagacion. Transmisor en el Pasillo.

Al igual que hicimos para el pasillo, a partir de los datos de potencia obtenidos para
la configuracién representada en la figura 65 calcularemos un modelo de propagacion
mediante rectas de regresion utilizando la formula (2.8) y lo compararemos con el modelo
de propagaciéon propuesto en el proyecto final de carrera “Efecto de la polarizacién en
entornos de interior para sistemas MIMO a 2.4 GHz” [25] para los laboratorios SICOMO,
GEAT 1 y 2, DSIE, FOTONICA. Asi podremos ver cual de los dos modelos da mejor

resultado.

Suponiendo unas pérdidas de 16dB en la rejilla y ajustando ambas configuraciones

con el modelo de los laboratotrios obtenemos:

MODELO
n -1,35
10 -35
Pérdidas 8.15

Tabla 16: Parametros del modelo de propagacion de laboratorios.

Y graficamente:
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Figura 90: Ajuste de los modelos de propagacién en “TSC-5".
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Vemos que el modelo de laboratorios se ajusta a la perfeccién para ambas
configuraciones, ya que la diferencia entre este y el ajuste de una pendiente es minima. Si

calculamos las diferencias entre los valores medidos y las curvas y los agrupamos en una

tabla tendremos:

Diferencia Minima | Maxima | Media
Laboratorios Bajo Techo 0.03db 1.3db 0.47db
Modelo 1 Pendiente Bajo Techo | 0.15dB 1.1dB 0.68dB
Laboratorios Sobre Techo 0.28db 1.76db 0.89db
Modelo 1 Pendiente Sobre Techo | 0.21dB 0.96dB 0.56dB

Tabla 17: Estadisticos para el ajuste de modelos de propagacion.

Donde podremos observar que los dos modelos se ajustan perfectamente, por lo
que concluimos que el modelo de Laboratorios propuesto en el proyecto [3], es

completamente valido para modelar el laboratorio TSC-5.

Una vez validado este modelo, al realizar el ajuste de las rectas se obtienen unas

pérdidas medias por pared:

Modelo Suelo Modelo
Pérdidas 15.14 8.14

Tabla 18: Pérdidas por paredes obtenidas para los modelos.

Estos valores indican que el usar una configuracion sobre techo implica atravesar
una unica pared y, por el contrario, una configuraciéon bajo techo implica atravesar dos y

esto se puede comprobarse en la siguiente figura para la configuracion bajo techo:

Figura 91: Representacion del rayo directo para cada posicién.
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Al estar situadas las antenas a una altura relativa superior a las paredes de los
laboratorios, la energfa, a efectos practicos, atraviesa una unica pared reduciendo el efecto

de las pérdidas por pared cuando tenemos que atravesar dos o mas.

Este modelo también fue calculado situando el transmisor en el laboratorio
SICOMO vy se obtuvo un buen ajuste por el modelo de laboratorios con unas pérdidas de

medias por pared de 22dB lo que implica atravesar aproximadamente tres paredes.

6.2.4. Mejor Configuracion del Transmisor.

Ahora compararemos las tres configuraciones expuestas en la secciéon 5.4
colocando el transmisor en tres lugares distintos para poder estudiar las ventajas y

desventajas de cada configuracion y decidir cual es la mas adecuada para dar cobertura al

Laboratorio TSC-5.

Si representamos la potencia:

\ —— SICOMO

~—— PASILLO BAJO TECHO
66 \ T PASILLO SOBRE TECHO

Pérdidas (dB)

_80 L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 92: Pérdidas para tres configuraciones en “TSC-5".

Donde podemos observar una mayor pendiente de pérdidas para las

configuraciones sobre techo y SICOMO. Donde las pérdidas dentro del Laboratorio son:

Configuraciones Diferencia entre primera y ultima posicion
Bajo Techo 4.47dB
Sobre Techo Pared 6.14dB
SICOMO 8.92dB

Tabla 19: Pérdidas para tres configuraciones del transmisor en “ISC-5".
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Donde observamos que en la configuraciéon bajo techo con el transmisor en el

pasillo se obtienen unas pérdidas de 4.47dB, siendo la configuracién con transmisor en el

laboratorio SICOMO la que obtiene una pendiente de pérdidas mayor que las demas

configuraciones.

Ahora estudiaremos otro de los parametros criticos en cuanto a la maxima

velocidad de transmisiéon, E1 RMS Delay Spread. Si representamos dicho parametro en

funcién de las posiciones del Laboratorio TSC-5 tenemos:

Delay Spread (ns)

RMS delay Spread

—&— SICOMO
—— PASILLO BAJO TECHO
PASILLO SOBRE TECHO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posiciones

5 I I I I

Figura 93: RMS para tres configuraciones en “TSC-5".

De donde podemos sacar los siguientes datos:

Configuraciones RMS Maximo (ns) RMS Medio (ns)
Bajo Techo 28.68 24.54
Sobre Techo Pared 24 17.63
SICOMO 27.67 17.68

Tabla 20: RMS tres configuraciones en “ISC-5".

Observamos que el peor comportamiento lo obtiene la configuracién bajo techo.

Aun asi, los valores de RMS obtenidos son menores que los del primer recorrido debido a

que las reflexiones de los extremos del pasillo que hacian aumentar mucho el valor del

RMS estan lo suficientemente atenuadas como para provocar ISI en este recorrido. Esto se

puede ver perfectamente en el contorno del perfil del retardo de cualquiera de las medidas:
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Contorno del Perfil del Retardo
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Figura 94: Contorno del perfil del retardo en “TSC-5".

Donde la barra de color representa la potencia contribuciones en el perfil del

retardo en dB, donde el haz de potencia principal viene representado por el color rojo. En

el contorno observamos la ausencia de reflexiones, concentrandose toda la potencia en un

unico haz.

En cuanto al factor K tendremos lo siguiente.

K Factor (dB)

Comparacion del Factor K

—o— SICOMO
—+— PASILLO BAJO TECHO
—<— PASILLO SOBRE TECHO

Posiciones

Figura 95: Representacion del Factor K para cada configuracién en “TSC-5".

El factor K negativo en la mayor parte del recorrido y oscila entorno a 0dB al ser

un caso tipico de no vision directa, donde tienen mas peso las reflexiones que el rayo

directo.
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Tras estudiar los principales parametros SISO del recorrido, nos centraremos ahora
en el estudio de los parametros MIMO de correlacion y capacidad para ver si el uso de una
configuracién determinada implica una mayor diversidad en transmisién que se traduzca en

una reduccién de la correlacion vy, por lo tanto, en un aumento de la capacidad del canal.

Si representamos en una tabla los valores de correlaciéon medios en transmision y

recepcion para las zonas 1y 2, que comprenden las posiciones 1-5 y 6-10 respectivamente

(figura 60), tendremos:

CORRELACION TX ZONA1 ZONA2 TOTAL
SICOMO 0.61 0.64 0.625
SUELO 0.56 0.58 0.57
TECHO 0.58 0.60 0.59

Tabla 21: Correlacion en transmision tres configuraciones en “T'SC-5”.

CORRELACION RX | ZONAI1 ZONA2 TOTAL
SICOMO 0.62 0.63 0.625
SUELO 0.57 0.56 0.565
TECHO 0.57 0.6 0.585

Tabla 22: Correlacion en recepcion para tres Configuraciones en “TSC-57.

Como observamos, se obtiene una menor correlaciéon en las configuraciones bajo y
sobre techo que se traducira en una mejora de la capacidad. Si ahora representamos la

capacidad a SNR fija lo veremos con claridad:

Capacidad SNR fija 25 dB

34 T T T T T T T T
st + + + * * + + * +
32 —6— SICOMO

PASILLO BAJO TECHO
PASILLO SOBRE TECHO
+  Maxima Teorica

31~

Capacidad (bps/hz)
w
o
T

Posicién

Figura 96: Capacidad con SNR fija para las tres configuraciones en "TSC-5".
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A pesar de que todas las capacidades son aproximadamente las mismas, esta grafica
sigue la tendencia marcada por la correlacién con unos menores niveles de capacidad para

las configuraciones que tenfan unos mayores niveles de correlacion.

Es interesante estudiar la capacidad con SNR variable para sistemas que no realicen
gestion de potencia entre transmisor y receptor y por lo tanto la SNR sea la maxima

permitida en cada punto. Calculando dicha capacidad se obtiene la siguiente tabla:

C (bps/hz) Zonal Zona2 Media
L SICOMO 31.34 26 28.67
A Suelo 40.17 36.9 38.53
A Techo 273 22 24.65

Tabla 23: Capacidad SNR variable para las tres configuraciones en TSC-5.

La tabla muestra que la clara vencedora es la configuracién bajo techo, que
presentaba unas menores pérdidas, seguida por la configuracién en el Laboratorio

SICOMO y por ultimo la configuracién sobre techo.

6.2.5. Distribucion estadistica del Campo Recibido.

En este apartado al igual que hicimos con el primer recorrido, demostraremos que
el médulo del campo recibido seguira una distribucion de Rayleigh en todas las posiciones
al no contar con visiéon directa y la fase seguira una distribucién uniforme que podemos

comprobar en la siguiente figura:

Histograma Fase Bajo Techo
12000 ‘ : :

10000 -
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N? Muestras
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0
-200 -100 0 100 200
Fase en Grados

Figura 97: Fase del campo recibido para “TSC-5”
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Asi, centrandonos ahora en el médulo del campo la siguiente grafica representa la
funcién densidad de probabilidad del campo para dos posiciones del recorrido del

Laboratorio TSC-5 en el esquema bajo techo, comparandolo con las funciones densidad de

probabilidad de Rice y Rayleigh:

Posicion 1
1 T T
, I POF
0.8 ally - ——— RAYLEIGH H
RICE
[T
a
o
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Médulo del Campo
Posicién 10
1
| | I FoF
— RAYLEIGH ||
RICE
. i
a
o
prep——
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Médulo del Campo
Figura 98: Funcién densidad de probabilidad del moduelo del campo recibido.
Se observa que ambas distribuciones son idénticas y esto es debido a

recorrido es de no vision directa.
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Si ahora representamos la CCDF:
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Figura 99: Funcién de probabilidad acumulativa del modulo del campo recibido.

Vemos como las distribuciones son similares y cubren perfectamente los datos

obtenidos del modulo del campo.
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Una vez llegados a este punto podemos realizar el correspondiente Test de

Kolgomorov-smirnoff:

SICOMO
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Figura 100: Test de Kolgomorov-Smirnoff para tres configuracidnes en “TSC-5".

Tal y como habiamos dicho, el ajuste es muy bueno para las tres configuraciones y
ademas las distribuciones de Rayleigh y Rice son idénticas, a raiz de estar trabajando con un

recorrido sin vision directa.
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7. Conclusiones

Una vez analizados los resultados, expondremos a continuaciéon las principales
conclusiones del proyecto derivadas de los objetivos propuestos para cada uno de los
recorridos. Este proyecto ha tratado de caracterizar lo mas fielmente posible dos entornos
de propagacion bastante peculiares como son la propagaciéon en un entorno de visién
directa (el pasillo del sétano de Antiguotes) y la propagaciéon en un entorno sin vision

directa (el Laboratorio TSC-5).

Para el primer recorrido nos hemos centrado en caracterizar el efecto tunel que se
produce en el pasillo; en ajustar las pérdidas del entorno utilizando distintos modelos de
propagacion y realizar un estudio comparativo para dos configuraciones distintas, bajo

techo y sobre techo.

Para el segundo recorrido hemos analizado el impacto de la configuracion
transversal o paralela de las antenas; hemos ajustado el modelo de propagacién del
laboratorio y hemos realizado un estudio comparativo para tres configuraciones distintas

variando la posicion del transmisor en el sistema.
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7.1 Primer recorrido: “Pasillo”,

Como vimos en el capitulo anterior, los sistemas de transmision MIMO obtienen
resultados muy interesantes para entornos donde se produce el efecto tunel. No solo
hemos observado con claridad este efecto, sino también el hecho de que se produce de
forma diferente para las configuraciones bajo techo y sobre techo. Podemos destacar una

serie de ventajas y desventajas a partir de los resultados y objetivos planteados:

El primer objetivo fue el estudio del efecto tinel para ambas configuraciones.
Observamos que la configuraciéon bajo techo presentaba una reducciéon de la pendiente de
pérdidas con respecto al modelo de espacio libre, cuyo valor tipico es 2, provocada por el
efecto tinel que provocaba una ganancia en la relacioén sefial a ruido y se traduce en un
ahorro de potencia transmitida. De igual forma, la configuracién sobre techo también
presentaba esta reduccién de la pendiente de las pérdidas, sin embargo en esta
configuracién dicho efecto era mayor que en la anterior configuracién produciéndose una
mejora relativa de potencia media de 1.76dB respecto a la configuraciéon bajo techo. En
determinadas zonas del recorrido de las mejoras llegaron hasta 5dB. Esto implica una
mayor eficiencia en cuanto al guiado de potencia en la configuraciéon sobre techo. En
contraprestacion, el esquema sobre techo tiene unas pérdidas medias por la Rejilla de
14.24dB, por lo que pierde eficiencia en la transmisién de potencia al tener que transmitir

mas potencia para tener una SNR igual que la configuracién bajo techo.

El segundo objetivo se centrd en el ajuste de las pérdidas en ambas configuraciones
por un modelo de propagacién, donde pudimos observar un buen ajuste para la
configuraciéon sobre techo utilizando modelos simples como el de una pendiente o de
laboratorios propuesto en el proyecto final de carrera [25]. Sin embargo, esto no se cumplia
para la configuracién bajo techo donde vimos que los modelos simples se ajustaban de
forma deficiente a la curva de pérdidas debido a la sensibilidad de dicha configuracion al
entorno. Este problema se subsané utilizando un modelo de propagaciéon mas complejo
como es el modelo de bloqueo y n-pendientes, donde el ajuste obtenfa unos mejores

resultados.
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El tercer objetivo buscaba realizar un analisis exhaustivo tanto de los parametros
SISO como MIMO de ambas configuraciones para identificar sus principales virtudes y

debilidades. A través del analisis de estos parametros, pudimos comprobar varias cosas:

® Ja sensibilidad de la configuracién bajo techo afectaba a los niveles de RMS
provocando niveles de ISI mayores que para la configuraciéon bajo techo. Se obtuvo una
velocidad de transmision teérica referida al ISI sin uso de ecualizadores igual a la mitad que
para una configuraciéon sobre techo. Y ademas, valiéndonos del perfil del retardo fuimos

capaces de localizar dichas reflexiones interferentes y situarlas en los extremos del pasillo.

® Del estudio de la capacidad SNR fija y de la correlacion observamos que la
riqueza dispersiva del entorno era similar para las dos configuraciones y longitudes de
onda, por lo que se presentaba como mejor opcion el uso de una configuracién en A frente
a una en 2\. Se obtuvieron unos valores de Capacidad con SNR variable de 58bps/hz y
38bps/hz respectivamente para la configuracion bajo techo y sobre techo. Esto se debe a la
diferencia de relacién sefial a ruido de ambas configuraciones, provocada por las pérdidas
de 14.24dB en la rejilla del techo. Este factor una de las grandes limitaciones de la
configuraciéon sobre techo aunque por otro lado, es mas viable situar las antenas sobre

techo para sistemas de transmision reales.
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7.2. Segundo recorrido: “Laboratorio TSC-5”.

Tan importante como dar cobertura en los pasillos de la universidad lo sera el dar
cobertura a los Laboratorios, en este caso el recorrido es de no visiéon directa y se

presentaron los siguientes objetivos:

El primer objetivo versaba sobre la influencia de colocar de forma paralela o
transversal las antenas para recorridos de no vision directa. A través del analisis pudimos
comprobar la invariabilidad tanto de las curvas de potencia como de los principales
parametros SISO Y MIMO para dichas configuraciones, lo que nos llevo a la conclusion de
que para recorridos donde no exista vision directa se comportan de forma similar las ambas

configuraciones.

El segundo objetivo planteaba el uso de polarizaciones para dar cobertura al
laboratorio TSC-5, ya que en el proyecto final de carrera [25] se demostraron algunas
ventajas del uso de las mismas en cuanto a correlacion y capacidad para dar cobertura a
laboratorios. A partir del andlisis de los resultados se rechazé el uso de polarizaciones para
dar cobertura al Laboratorio TSC-5 debido a que para el caso HV las pérdidas por
polarizaciéon eran demasiado grandes como para dar cobertura al laboratorio y para el caso
HH se producfan aumentos de la correlacion que implicaban unas pérdidas de Capacidad
por SNR fija de hasta 3bps/hz. Con lo que la configuraciéon VV se mostraba como clara

vencedora.

En el tercer objetivo comprobamos si el ajuste del modelo de propagacion
propuesto en el proyecto final de carrera [25] era 6ptimo para el Laboratorio TSC-5.
Pudimos comprobar la eficiencia de dicho modelo a la hora de representar las pérdidas en
el laboratorio y a la vez obtuvimos una conclusién interesante: la configuraciéon bajo techo
se comporta como si atravesase una unica pared frente a dos y tres de las configuraciones

bajo techo y SICOMO respectivamente.

En el cuarto y ultimo objetivo analizamos exhaustivamente los parametros SISO y
MIMO para tres configuraciones distintas del transmisor situandolo en tres zonas
claramente diferenciadas: el Laboratorio SICOMO, el Pasillo sobre techo y el Pasillo bajo

techo. A partir del analisis de dichos parametros, pudimos comprobar que la configuracion
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con mejores resultados fue la del Pasillo con el transmisor bajo techo, donde se producia
un cierto efecto tanel en las pérdidas y donde los valores de correlacion y capacidad eran
mejores que para los demas recorridos. En segundo lugar, la configuracion bajo techo,
donde a pesar de las pérdidas por la rejilla, las pérdidas relativas en el laboratorio TSC-5
son menores que en caso del transmisor en el SICOMO vy se obtienen mejores valores de

correlacion y capacidad.

Para finalizar las conclusiones, en ambos recorridos se utilizé el test de
Kolgomorov-Smirnoff y pudimos comprobar claramente como el comportamiento
estadistico del modulo del campo para el recorrido del pasillo se comportaba como un
recorrido de no visioén directa para la configuracion bajo techo y de vision directa para la
configuracién sobre techo y para el caso del Laboratorio TSC-5 todas las configuraciones

lo hacian como un recorrido de no vision directa.
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7.3. Futuras Lineas de Investigacion.

Como se dijo en la introduccién del presente proyecto, la tecnologifa MIMO esta
aun siendo investigada y en proceso de estandarizaciéon. Por esto, quisiéramos proponer

algunas ideas para continuar la investigacioén en torno a este tema:

®  Hstudiar en mayor profundidad las transmisiones sobre techo para dar cobertura

a las distintas zonas de la universidad.

®  Realizar nuevas campafias de medidas en las frecuencias utilizadas por WiMAX

y otros sistemas inalambricas (HIPERLAN o 802.117).

B Investigar en técnicas de procesado de sefial que permitan el uso eficiente de las

técnicas MIMO.

B Realizar, por un lado, una interfaz grafica mediante el programa Matlab que
analice los principales parametros SISO y MIMO optimizando el tiempo de calculo, el uso
de memoria, que sea intuitivo para el usuario y totalmente automatizado. Por otro lado
elaborar un estudio comparativo entre diferentes criterios de selecciéon de medidas y

frecuencias validas.

® Comprobar la validez de los modelos propuestos en este proyecto en

localizaciones similares dentro de la universidad.

105



Capitulo 8.Anexo

8.1 Bibliografia.

[1] “Third generation partnership project website.” [Online]. Available: http://www.3gpp.org.

[2] “Third generation partnership project-2 website.” [Online]. Available: http://www.3gpp2.org.

[3] R. Esmailzadeh, M.N™ akagawa, and A. Jones, “TDD-CDMA for the 4th Generation of wireless
communication,” IEEE Wireless Commun. Mag., vol. 10, no. 4, pp. 8-15, Aug. 2003.

[4] C.E. Shannon, “A mathematical theory of communication,” Bell Syst. Tech. J., vol. 27, pp. 379-423,623—
656, jul-oct 1948.

[5] E. Telatar, “Capacity of Multi-Antenna Gaussian Channel”, European Transaction on Telecommunications,
AT&T Bell Laboratories, Tech. Memo., June 1995.

[6] http://es.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi. [Online]

[7] http://es.wikipedia.org/wiki/MATLAB. [Online]

[8] Sangwon Min. Communication Protocol Engineering Lab. Dept. of Electronics & Communications
Engineering Kwangwoon University. Evolution from 1G to 4G Mobile Networks. Junio 2004.

[9] Z.Wang and G. B. Giannakis, “Wireless multicarrier communications,” IEEE Signal Processing Mag., vol.
17, no. 3, pp. 2948, May 2000.

[10] C. Berrou, A. Glavieux, and P. Thitimajshima, “Near Shannon limit error-correcting coding and decoding:
Turbo-codes,” in Proc. ICC 93, May 1993, pp. 1064-1070.

[11] G. Raleigh and J. Cioffi, “Spatio-temporal coding for wireless communications,” IEEE Trans. Commun.,
vol. 46, no. 3, pp. 357-466, Mar. 1998.

[12] S. L. Ariyavisitakul, “Turbo space-time processing to improve wireless channel capacity,” IEEE Trans.
Commun., vol. 48, no. 8, pp. 1347-1359, Aug. 2000.

[13] W. Jakes, Microwave Mobile Communication. New York, NY: Wiley, 1974.

[14] Jack Winters. http://www.jackwinters.com/ [Online]

[15] G. J. Foschini and J. Gans, “On Limits of Wireless Communications in a Fading Environment when Using
Multiple Antennas , Bell Labs Technical Journal, vol. 1, no. 2, Lucent Technologies, pp 41-59, Autumn
1996.

[16] Patrick Vandenameele, Liesbet Van Der Perre, Marc Engels. Space Division Multiple Access for Wireless
Local Area Networks. Springer; 1 edition (July 1, 2001).

[17] S.J. Howard and K. Pahlavan. “Autoregresive Modeling of Wide-Band Indoor Radio Propagation”. IEEE
Trans. Commun. Vol. 40, pp.1540-1552. September 1992.

[18] A.A. Saleh and R.A. Valenzuela. “A statistical model for indoor multipath propagation”. IEEE J. Select.
Areas Commun. Vol. SAC-5, pp. 128-137. February 1987.

[19] A.A. Saleh and R.A. Valenzuela. “A statistical model for indoor multipath propagation”. IEEE J. Select.
Areas Commun. Vol. SAC-5, pp. 128-137. February 1987.

[20] J. M. H. Rébanos, Transmisién por radio. Segunda edicion. Editorial Centro de Estudios Ramén Areces,
1995.

106



Capitulo 8.Anexo

[21] T. S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice. Prentice Hall, 1996. K. Pahlavan and
P. Krishnamurthy, Principles of Wireless Networks. Prentice Hall, 2002.

[22] Rodolfo Feick.Modelado del Canal Inalambrico: Resultados y Trabajo Futuro. Junio 2005.

[23] Ram6n M? Ruiz Tarrés, Florentino Jiménez Muifioz, Rafael Herradén Diez, José M® Hernando Rabanos.
Propagacién electromagnética en el interior de tineles en las bandas de 900 y 1800 MHz. TELEFONICA
ESPANA.

[24] PEC Sqftware para la automatizacién de medidas de un sistema MIMO de banda ancha. Rafael Antonio
Lucas Avila. Diciembre 2005.

[25] Fermin Egea Garcia, “Efecto de la polarizacién en entornos de interior para sistemas MIMO a 2.4 GHz”.

[26] http://en.wikipedia.org/wiki/Intersymbol_interference. [Online]

[27] http://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_de Kolmogorov-Smirnov. [Online]

[28] http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_distribution. [Online]

[29] http://en.wikipedia.org/wiki/Rice_distribution. [Online]

[30] http://www.minicircuits.com/pdfs/ZVE-8G.pdf. [Online]

107



Capitulo 8.Anexo

8.2. Agradecimientos.

Debo agradecer en primer lugar a mi director de proyecto, José Maria Molina
Garcia Pardo, el haberme brindado la oportunidad de realizar un proyecto tan interesante

como este, su apoyo en todo momento, sus consejos, aportaciones e ideas.
También agradezco la ayuda recibida por los compafieros Alberto Garcia Zapata y
Oscar Gascon Francés. Ellos me introdujeron el uso de los diferentes equipos de medida y

su calibracion.

A Rubén Ibernén también le agradezco su atencion y ayuda para resolver todas las

dudas y problemas relativos a los aparatos de medida y analisis.
A las maestras de taller Marga y Noelia, por brindarme siempre que lo he
necesitado su inestimable ayuda, asi como al personal de conserjeria y seguridad de la

Universidad Politécnica de Cartagena.

Y como no a Fermin Egea Garcia por su gran colaboraciéon. Sin el no habria sido

posible 1a realizaciéon de este proyecto.

Por dltimo a mi familia por haberme apoyado y animado en todo momento.

108



