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Resumen. El objetivo de este articulo es investigar las ventajas que puede brindar la técnica Time-
Reversal aplicada sistemas UWB en un entorno especial como son los tuneles. Este andlisis se
realizard experimentalmente mediante andlisis de medidas en la banda de 2.8 a 5 GHz para distancias
en el tunel desde 50 a 500 m. Primeramente se realiza un andlisis de las propiedades de focalizacion
espacial de Time-Reversal. Seguidamente se analizara, tanto para uno como para varios transmisores,
el impacto de Time-Reversal en la reduccion de la dispersion del retardo, hecho que estd intimamente

relacionado con la diversidad espacial del canal.

1. Introduccion

En los sistemas de transporte y mas concretamente en
tuneles subterraneos hay una creciente necesidad de
desarrollar sistemas mas fiables y con mayores tasas
de transferencias de datos.

Para logar este objetivo una primera posibilidad es el
uso de sistemas de multiples antenas (Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO). Dicha técnica ha sido
reconocida como una forma efectiva de optimizar el
uso del espectro y la potencia [1]. Sin embargo, el
bajo orden de diversidad espacial en tuneles (debido a
su estructura guiada) puede limitar el uso de estos
sistemas.

Otra posible forma de mejorar el enlace radio en
taneles es el uso de sistemas Ultra-Wideband (UWB)
que ademds permiten una precisa localizacion del
moévil con gran precision [2]. Sin embargo, estos
sistemas presentan limitaciones en cuanto a potencia
emitida para evitar la interferencia con otros sistemas.

Time-Reversal (TR), una técnica usualmente aplicada
en acustica, ha sido recientemente extendida a ondas
electromagnéticas. Uno de los principales objetivos
de esta técnica es focalizar la energia hacia un
usuario minimizando la interferencia con otros
usuarios. Una de las principales ventajas de esta
técnica también es el uso de receptores mas sencillos
asi como un incremento del rango de las
comunicaciones. La idea de combinar UWB y TR
para beneficiarse de la propagacion multicamino en
interiores ha sido analizada [3], [4]. En tuneles, en [5]
se presenta un estudio teérico de TR con UWB para
comunicaciones en tuneles basado en un software de
simulacion de propagacion en tineles rectangulares.

75

Sin embargo, existe una carencia de analisis
experimental de la aplicacion de TR en sistemas
UWRB en tineles. Por ello, en este articulo se presenta
un andlisis experimental de las prestaciones que
brinda el uso de Time-Reversal en sistemas UWB en
tuneles. Primeramente se analizan las caracteristicas
mas importantes de la sefial recibida para varias
posiciones del receptor a lo largo del tanel, tanto en
caso de una unica antena transmisora (SISO, Single-
Input Single-Output) como en el caso de varias
antenas transmisoras (MISO, Multiple-Input Single-
Output). Seguidamente se analiza la mejora de TR en
términos de reduccion de la dispersion del retardo.

Este articulo se organiza como sigue: en la seccion 11
se presentan el escenario, condiciones y el equipo de
medidas; en la seccion III analizan las prestaciones de
TR desde el punto de vista de la focalizacion espacial
como de la compresion temporal; finamente en la
seccion IV se presentan las conclusiones extraidas de
este trabajo.

2. Metodologia de Medidas

La campafia de medidas se realiz6 en un tunel recto,
cerrado al trafico. La seccién transversal es
semicircular donde el didmetro de la parte cilindrica
es 8.6 m. La maxima altura es 6.1 m. en el centro del
tanel.

El equipo de medidas esta basado en un analizador de
redes vectorial (VNA Agilent E5071B) y dos arrays
virtuales. Las antenas utilizadas son dos antenas
Electro-Metrics EM-6116 omnidireccionales. La
antena receptora esta directamente conectada al VNA
mientras la transmisora estd conectada a un
transmisor/receptor Optico para poder incrementar la
distancia entre transmisor y receptor.



Espacialmente, la distancia entre transmisor y
receptor (distancia axial), d, vario entre 50 y 500 m.
Para cada una de estas posiciones, en el plano
transversal se tomaron 12 posiciones cada 3 cm (A/2 a
frecuencia maxima) estando las antenas verticalmente
polarizadas. En frecuencia se midieron 1601 puntos
en frecuencias equiespaciados en la banda de 2.8 a 5
GHz (UWB).

3. Resultados

La implementacién de TR implica un conocimiento a
priori de la respuesta al impulso del canal (channel
impulse response, CIR), i(d,, 7). Una vez estimado, el
CIR es invertido y conjugado, h*(d,-7), para ser
usado como una precodificacion de la sefal
transmitida. Por tanto, si la sefial transmitida es el
pulso p(), la sefial recibida, yrx(?) sera:

Ym(d,0) = (p(2)® N’ (dy,~1)) ® I(d,7) =
p(@)® (I (dy,-7)®h(d.7)) = p()®h,(d.T)

O

donde /,,(d,7) es la respuesta al impulso del canal
para una distancia d dada. Dado que en frecuencia, la
operacion convolucion se convierte en producto y
considerando que la respuesta al impulso del canal
estimada estd convolucionada con el pulso
transmitido como resultado de una demanda previa
del transmisor (1) se puede expresar como:

P(f)-P () H (dpS)H(d.1)| (D)

P () -# (dy 1))

donde H(d,f) y P(f) son las respuestas en frecuencia
de h(7) y p(7) respectivamente.

Vuu(d,7) = IFFT

Para incrementar la ganancia usando TR, una posible
solucion ya propuesta es el uso de varias antenas en
transmision (MISO) [6]. En ese caso, para M
transmisores, la sefial recibida es la suma coherente
de todas las sefiales TR recibidas en el receptor y
puede expresarse como:

Vn(d,7) = IFFT ZM:P(/I)'P* (f)-H, (do S)H,(d. /)
\/M P*(f)'Hj*(dovf)r

j=1
donde H;(djf) es la funcién de transferencia en
frecuencia entre el transmisor j y el receptor.

©))

En las siguientes secciones se analizard el
comportamiento de TR en taneles tanto para
configuraciones SISO como MISO con M=4 antenas
(separacion entre antenas Ad=9 cm.).

3.1. Focalizacion Espacial

Como se menciond anteriormente, una de las
caracteristicas de TR es la focalizacion de la energia
hacia un receptor minimizando la interferencia con
otros receptores. Para evaluar esta caracteristicas se
ha considerado primero la precodificacion 6ptima,
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cuando el CIR #A(d),7) ha sido estimado a la distancia
del receptor objetivo (d=dj). La sefial obtenida en
este caso con SISO-TR se presenta en la Figura 1.a).
Sin embargo, si el receptor se mueve a d = 54 m
(Figura 1.b)) o a d= 58 m (Figura l.c)) tras la
estimacion esta focalizacion de la energia no es tan
evidente. Este efecto es debido a la baja correlacion
axial para distancias cortas en el tinel [7].
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Fig. 1. Sefial recibida usando TR, estimando el canal para d=50 m,
si la distancia transmisor receptor es de a) 50 m; b) 54 my ¢) 58 m.

3.2. Compresion Temporal

En la Figura 2 se comparan las sefiales recibidas
usando TR para configuraciones SISO y MISO para
la primera y ultimas posiciones del receptor en el
tanel.

Por un lado, se puede observar en ambos casos cémo
la amplitud méaxima de la sefial se incrementa al usar
multiples antenas transmisoras (MISO), lo cual
incrementara el alcance de las transmisiones. Por
otro, comparando las figuras 1.a) y 1.b) se observa
como para distancias pequefias en el tinel el uso de
una configuracion MISO reduce la duracion de la
sefial recibida. Sin embargo, este efecto no es tan
claro para grandes distancias (figuras 1.c) y 1.d)).
Este efecto se debe al hecho de que TR es mas
efectivo cuando existen muchas componentes
multicamino que incrementan la riqueza espacial del
canal. En tineles, esta situacion se da particularmente
para distancias transmisor-receptor pequefias donde
la correlacion es menor [7]. Sin embargo, para
grandes distancias el canal esta altamente correlado,
reduciéndose por tanto la riqueza espacial del canal.



V Jornadas de Introduccién a la Investigacién de la UPCT

Amplitude (mV)

Time (ns)

a) d=50 m, SISO+TR.

0,6

04F —

0,0

02F

Amplitude (mV)

-0,6
-20

L i
-10 0 20

Time (ns)

d=50 m, MISO+TR.

-4

-10 0

0,3

02F
01F

0,0

01 F

Amplitude (mV)

02 F

-0,3

-20 20

Time (ns)

d=498 m, SISO+TR.

oo

-10 0

<)

0,6

04F

02F

0,0

Amplitude (mV)

02F

04F

-0,6
-20

20

Time (ns)

d) d=498 m, MISO+TR.

Fig. 2. Seiial recibida para diferentes distancias en para
configuraciones SISO y MISO con Time-Reversal (TR).

Esta situacion se confirma mediante el analisis de la
dispersion de retardo o RMS delay spread en funcién
de la distancia transmisor-receptor a lo largo del
tunel. En la Figura 3 se puede observar como TR por
si mismo no reduce la dispersion del retardo,
mientras que TR combinado con MISO reduce dicho
parametro en los primeros 200 m.

4. Conclusiones

En este articulo se ha evaluado la técnica Time-
Reversal (TR) en tineles de forma experimental. Se
ha confirmado como TR focaliza la energia hacia el
receptor de forma exitosa mientras que minimiza la
interferencia con otros receptores colindantes.
Asimismo se ha observado que la combinacion de TR
con MISO contribuye a reducir la dispersion del
retardo, especialmente al principio del tinel.
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Fig. 3. RMS delay spread medio: SISO, SISO+TR, MISO+TR.
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