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Abstract- Results from a MIMO-UWB measurement
campaigns are presented in this contribution. We focus in the
2-5 GHz. For immediate commercial applications UWB
propagation is mainly interesting for the 3-5 GHz range [1].
We present experimental validation of the assumption that the
path gain function can be modelled independently from the
distance and the frequency, as well as some results on the rms
delay spread showing a positive increment with distance in the
four situations studied.

I.  INTRODUCCION

Las sefiales Ultrawideband (UW B) se definen como aquellas
que ocupan un gran ancho de banda (mas de un 20% de la
frecuencia central o may ores de 500MHz). Esta técnica resulta de
gran aplicacion en dos grandes areas: los radares UWB [2] y los
sistemas de comunicaciones [3]. En [1] y posteriormente en [4] se
realiza un estado del arte muy completo sobre el estado actual de la
tecnologia, teoria del canal radio, medidas y modelado del canal.

Este trabajo presenta los prim eros resultados de una campafia
de m edida realizada en la Univers idad politécnica de Cartagena.
Las medidas se realizaron para un sistema MIMO-UWB (Multiple-
Input Multiple-Output UWB) aunque  aqui se presenta  sdlo el
analisis SISO-UWB (Single  -Input Single -Output UWB),
centrandonos en dos  parametros que son muy importantes para
esos s istemas: las pérdidas de propagacion y la dispersion del
retardo. En cualquier s istema de com unicaciones éstos parametros
son importantes, pero el modelado  de los mismos difiere de los
sistemas convencionales ya que al ocupar la sefial un gran ancho de
banda, hace que la sefial se distorsione de forma importante.

El articulo lo hemos distribuido de la s iguiente forma: en la
seccion II se presenta como se hicieron las medidas, es decir, s e
describe el entorno de medida s, el equipo de medidas y la
metodologia llevada a cabo en las  mismas. Seguidamente, en la
seccion 111 se estudia en detalle la  variacion de las pérdidas de
propagacion tanto en frecuencia como en distancia, y en la seccion
IV lo mismo pero  con el rms delay spread (la dispersion del
retardo). F inalmente, la s eccion V finaliza el articulo con las
conclusiones.

II.  ENTORNO, EQUIPO DE MEIDAS Y METODOLOGIA

A. Descripcion del Entorno

Se han elegido dos entornos y cuatro  situaciones de
propagaciéon  dentro de la escuela técnica superior de
telecomunicaciones ubicada en el antiguo cuartel de Antiguones en
Cartagena: dos en el patio central (figuras 1y 2)y otros dos en la
zona de aulas de la primera planta (figuras 3 y 4).

Se ha elegido el patio para  simular la instalaciéon de una
microcelula que dé cobertura a todo este espacio. En ella, el
receptor se situard en la puerta de la biblioteca, que s e encuentra

centrada en la cara sur de dicho patio, mientras que el transmisor se
ira situando en distintas posiciones por toda su extension. Estas
posiciones coincidiran en casi su totalidad con las cristaleras que
hay repartidas por éste y que permiten que la luz natural llegue a
los laboratorios s ituados en el s 6tano. En es te es cenario s e ha
estudiado la influencia de orie ntacion de las antenas distinguiendo
entre orientacion Horizontales (H) y Verticales (V). Para nuestro
estudio las pérdidas de propagaci 6n y la dispersion del retardo no

dependen de la  orientacién, pero aporta mas datos al estudio.
Llamaremos entornos lay 1b a los resultados de ambas
orientaciones.
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Fig. 2. Plano con la posicion de los receptores en el cuartel de antiguones.

Como segundo entorno hemos elegido la primera planta siendo
donde se ubican practicamente la  totalidad de las aulas docentes
del centro. Como podemos observar, se trata de un entorno con un
pasillo muy largo y aulas a am bos Todos los tabiques interiores



estan fabricados en pladur de 5 cm de grosor. Es un entorno con
numerosos elementos dispersivos (columnas grandes, arcos, techos
con forma de cupula, muros extremadamente gruesos, etc).

En este entorno analizaremos dos situaciones:

a) Pasillo (entorno 2). Dibujado de color azul en la Fig. 4. En ¢l
colocamos el receptor en el centro del  pasillo para ir moviendo
transmisor a lo largo de éste ha  sta llegar al final, s iempre con
vision directa.

b) Clase (entorno 3). Dibujado en rojo en la Fig.4, donde
tenemos el receptor en lam isma pos icion que en el cas o del
pasillo, pero ahora el transmisor se mueve a lo largo de una clase y
sin vision directa en ningiin momento.

Fig. 3. Fotografia del entorno 2.
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Fig. 4. Plano con las posiciones elegidas para el transmisor y receptor del
entorno 2 y 3.

B. Equipo de Medidas

Las m edidas han s ido capturadas con unam odificacion de
banda ancha del equipo de medidas presentado en [5] . Esta
formado por un analizador de redes multipuerto que hace tanto de
transmisor com o de receptor s imultaneamente. Dos antenas se
conectan directam ente al analizador (que actuaran como
receptoras), y uno de los puertos actia com o transmisor. Este se
conecta a un conversor eléctrico-Optico para llevar el transmisor
lejos del receptor, luego un conversor optico-eléctrico y un
amplificador de bajo ruido de 30dB. Posteriormente colocamos un
conmutador que separa la sefial en tres para alim entar tres antenas
transmisoras. La Fig. 5 presenta un esquema general del sondador
de canal.

Fig. 5. Equipo de medidas MIMO-UWB.

C. Metodologia

Hemos realizado medidas para un sistema MIMO 2x3, con una
frecuencia central de 3.5 GHz y en un ancho de banda de 3GHz. Se
ha tratado de estudiar un sistema UWB donde la estacion base esté
dotada de tres elementos radiante separados lo maximo posible, en
nuestro caso 50 centimetros, y para el caso de la parte del usuario,
dos antenas separadas A/2 a la frecuencia mas alta.

En cuanto a las antenas, hem os utilizado 5 antenas
omnidireccionales EM-6116 de ELECTRO-METRICS que tienen
una res puesta relativamente plana entre 2GHzy 10GHz. Ademas
de esto, el fabricante proporciona la variacion de  la ganancia en
funcion de la frecuencia, y de es ta forma hem os corregido en la
respuesta medida para eliminar el efecto de las antenas.

Hemos m edido 1601 puntos en frecuencia, cinco veces para
asegurar la estacionariedad del canal,y las m edidas hans ido
tomadas por la noche y sin gente en la universidad debido a las
limitaciones que tiene el medir con un analizador de redes. En
todos los casos, se ha situado el transmisor en una altura de 2
metros con y el receptor a 1,5 metros.

El ntimero de puntos de medida ha sido 26 para los entornos la
y 1b, 14 para el entorno 2y 10 para el entorno 3. Como nuestras
medidas son MIMO 2x3, en cada posicion de medida tenemos 6
sub-medidas que nos permiten obten er resultados promediados en
el espacio.

III. PERDIDAS DE PROPAGACION

El canal radio s ufre fluctuaci ones rapidas y lentas debidas
principalmente a la propagacion multicamino y  al shadowing [6].
Las pérdidas de propagacion se definen como:

E{PRX (d’ fc)}

Gpr(d): P
X

(M

donde E{ }es el promedio sobre un 4rea lo s uficientemente

grande para elim inar tanto los desvanecimientos rapidos como
cortos. Py es la potencia recibida y Pry la potencia transmitida. En
el caso de los s istemas U WB podem os definir las pérdidas de
propagacion como funcion de la frecuencia [1]:

H(f,d)rdf} ?)

f+Af /2

Gp,(d,f):E{

f-Af/2

En [1] se menciona que norm almente se suelen sim plificar las
pérdidas de propagacion asumiendo que se puede es cribir como la
suma en unidades logaritmicas de la dependencia frecuencial y de
la distancia, aunque hasta la fecha de publicacion de ese articulo no
se habia validad experimentalmente.

G, (d,f)=G,(f)+G,(d) (3)
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Fig. 6. Perdidas de propagacion medidos y aproximados mediante (4) en la
banda de 2 a 2.5 GHz para los Entornos la y 1b en funcion de la distancia.

En la Fig. 6 se m uestran los resultados de las pérdidas de
propagacion para cada dis tancia una vez promediadas todas las
realizaciones frecuencias y espaciales para la banda de frecuencias
desde 2GHz hasta 2.5 GHz y para los entornos la y 1b. Se observa
como aum entan las pérdidas linealm ente con el logaritmo de la
distancia, asi que hemos ajustado las pérdidas al siguiente modelo:

G, (d,f)=G, (f)+10nlog,(d)+ X, “)

En las tablas I, I y III mostramos los resultados tras ajustar con
las medidas la ecuacion (4). La prim era tabla muestra los valores

de G, ( f ) , que es la variacion frecuencial de las  pérdidas, la
segunda la pendiente de las pérdid as que acompaiia a la distancia

expresada en unidades logaritmicas, y por ultim o la tercera tabla
las desviaciones tipicas del modelo log-normal.

Entorno Al Entorno A2 Entorno B Entorno C
2-2-5 GHz 43.2 42.4 34.7 22.4
2.5-3 GHz 429 42.3 36.0 30.0
3-3.5 GHz 449 442 41.3 28.6
3.5-4 GHz 44.0 439 39.8 23.7
4-4.5GHz 459 44.9 40.1 349
4.5-5 GHz 50.8 51.1 40.1 314

Tabla I: Valores de Gpr ( f ) (4) obtenidos a partir de las medidas.

Entorno Al Entorno A2 Entorno B Entorno C
2-2-5 GHz 1.2 1.3 1.5 3.3
2.5-3 GHz 1.3 1.3 1.7 2.9
3-3.5 GHz 1.4 1.4 1.5 32
3.5-4 GHz 1.3 1.3 1.5 34
4-4.5GHz 1.3 1.4 1.6 2.6
4.5-5 GHz 1.0 1.0 1.6 3.0

Tabla II: Valores de n (4) obtenidos a partir de las medidas.

Entorno Al Entorno A2 Entorno B Entorno C
2-2-5 GHz 3.2 1.9 1.2 3.8
2.5-3 GHz 2.4 2.4 1.5 33
3-3.5 GHz 2.3 1.5 1.7 34
3.5-4 GHz 2.3 1.8 1.9 3.7
4-4.5GHz 2.8 1.7 1.8 3.0
4.5-5 GHz 24 1.9 1.9 2.5

Tabla III: Valores de o (4) obtenidos a partir de las medidas.

Teoricamente, suponiendo espaci o libre la diferencia de

atenuacion entre 2 y 5 GHz es de:

4rd ]— 20log,, [‘Wj] =20log,, [éj =8dB (5)
j'SGHZ ﬁ'ZGHZ 2

que son los valores que se obtiene n en la tabla I comparando la
atenuacion entre la prim era y la ltim a banda de frecuencias. Con
lo que respecta a la segunda tabla y tercera tabla, donde se
muestran los valores de la pendiente de las pérdidas y la desviacion
tipica media vemos que su valor es independiente de la banda de
frecuencias, teniendo entonces una validacion experimental de esta
afirmacion.

Recientemente en [7] se publicaron res ultados similares, y en
esta misma contribucion se rec  ogen los valores  obtenidos por
diferentes grupos de investigacion (Fig. 7). Nuestros valores estan
en concordancia con aquellos medidos en LoSy en NLoS.
Nuestros entornos lay 1bson LoS ,el 2 esun pasilloy el 3 un
NLoS.
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Fig. 7. Exponentes de pérdidas (n) y desviaciones estandares del
desvanecimiento (o) en diferentes campanas de medidas publicadas. Tabla
extraida de [7]

IV. DISPERSION DEL RETARDO

El perfil de retardo en un receptor s ¢ define com o la potencia
que llega al mismo en funcion del tiempo. A partir de esta funcion
se define un pardm etro m uy im portante en las com unicaciones
digitales, la dispersion del retado. Se calcula de la siguiente forma:

Z‘,Pri'['i2 Zpriri ’
Tns(8) = [ i (6)

Donde P ; es la potencia de la contribucion i-ésima y T el
retardo correspondiente a esa cont  ribucion. En la Fig. 8 se
muestran los resultados de la disp ersion del retardo en funcion de
la distancia para la banda de  frecuencias des de 2G Hz hasta 2.5
GHz y para los entornos la'y 1b.

De nuevo se observa como aume nta la dispersion del retardo
con la distancia. Hemos ajustado las pérdidas al siguiente modelo:

Toms (0, F) =71 (f)+0d (7)



donde 7, (f)es la dependencia frecuencial de la dispersion del

retardo, N es la pendiente del aument
distancia.

En este caso hemos observado que una dependencia lineal con
la distancia daba muy buenos re sultados, aunque quizas se deba a
que las medidas no han sido tomadas a distancias grandes donde la
diferencia entre lineal y logaritmico se hace importante.

o de la dispersion con la
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Fig. 8. Dispersion del retardo medido y aproximado mediante (7) en la
banda de 2 a 2.5 GHz para los Entornos la y 1b en funcién de la distancia.

En las tablas IV y V m ostramos los resultados de ajustar con
era muestra los valores de

pérdidas de propagacion similares a los teodricos obtenidos
mediante la formula de pérdidas de espacio libre. Y por otro lado,
la pendiente de las pérdidas es solo dependiente del entornoy no
de la frecuencia. O btenemos valores may ores en NLoS (no vision
directa, entonrno 3) que en LoS (vision directa, entornos la,, 1b'y
b).

Por ultimo, estudiamos qué ocurre con la dispersion del
retardo, pudiendo concluir que la  dispersion del retardo  aumenta
siempre con la distancia, aunque no se observa un comportamiento
frecuencial claro. En los entornos con vis i6n directa tiende a
disminuir con la frecuencia, m ientras que en los que no hay vision
directa se comporta de manera constante..
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distancia en metros

las m edidas la ecuacion (7). La prim

rrms( f ) que es la variacion frecuencial de la dispersion del retardo

y la segunda la pendiente en funcién de la distancia.

Entorno Al Entorno A2 Entorno B Entorno C
2-2-5 GHz 32.6 9.8 11.9 132
2.5-3 GHz 27.4 24.1 24.9 12.1
3-3.5 GHz 15.0 6.6 31.1 15.5
3.5-4 GHz 23.2 16.7 17.5 29
4-4.5GHz 26.5 17.9 10.0 16.7
4.5-5 GHz 28.4 16.3 12.7 8.5

Tabla IV: Valores de Trms( f ) (7) obtenidos a partir de las medidas

Entorno Al Entorno A2 Entorno B Entorno C
2-2-5 GHz 0.26 0.86 1.85 0.77
2.5-3 GHz 0.31 0.31 1.02 0.94
3-3.5 GHz 0.54 0.73 1.22 0.59
3.5-4 GHz 041 0.49 1.07 1.37
4-4.5GHz 0.31 0.53 1.66 0.65
4.5-5 GHz 0.19 0.52 0.58 1.14

(1]

(2]
(3]
(4]

(3]

(6]

(7]
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Tabla V: Valores de n (7) obtenidos a partir de las medidas

Observamos que el comportami ento de la dispersion del  no
sigue una tendencia tan clara como las pérdidas de propagacion. En
cuanto a su variacion con la dis tancia, s iempre aum enta con la
distancia tal y como vemos en la Fig. 8.

Si analizamos los entornos por separado, en el patio, vemos
que la pendiente disminuye con la frecuencia. Para el pasillo ocurre
algo similar, aunque paralacl  ase interior podemos decir que
permanece mas 0 menos constante.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados del analisis de
una campaiia de medida MIMO-UWB. Los re sultados se centran
principalmente en el andlis is de las pérdidas  de propagacion
concluyendo que las pérdidas se  pueden estudiar separando la
dependencia frecuencial con la de la dis tancia. En el cas o de la
dependencia con la frecuencia, obtenemos unos aumentos de las





