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Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion al 5G

En la Ultima década, el numero de dispositivos conectados y el volumen de
datos moviles ha crecido en gran medida. Haciendo un repaso a la historia de las
comunicaciones moviles, desde que se desplegaron las primeras redes digitales GSM
(2G) que ofrecian una tasa de datos de 9,6 Kbits/s hasta las tasas de 1 Gbit/s de tasas
de pico para LTE-Advanced que actualmente ya se estan alcanzando en algunas
redes, se observa que la velocidad se ha multiplicado por un factor superior a
100.000. En nuestro pais, este proceso evolutivo comenzd en 1995 con el despliegue
de las primeras redes 2G, pasando por los 2 Mbit/s de UMTS (3G), los 84 Mbit/s de
HSPA+ (3.75G), alcanzando los 300 Mbit/s de LTE (4G). Este crecimiento continuara
en los siguientes aifos a un ritmo mayor que el actual. Algunos informes estiman que,
para el afio 2020, habra aproximadamente 50 mil millones de dispositivos moviles
conectados que supondran una tasa de trafico de datos superior a los 25 EB
(Exabytes) al mes [1]-[3], cifra que supera los limites de las tecnologias 4G. Por esta
razon, se estan realizando importantes esfuerzos e inversiones para desarrollar las
tecnologias 5G y definir las especificaciones, con el fin de hacer frente a tal
crecimiento.

La tecnologia 5G supone una oportunidad de construir nuevos modelos de
negocio mediante nuevas aplicaciones y servicios. Entre estos, se plantea que el 5G
integre y consiga hacer realidad el internet de las cosas (/oT, Internet of Things), los
conceptos de hogar, tienda, oficina y ciudad inteligente, entre otros, asi como
aplicaciones relacionadas con la salud, las comunicaciones vehiculares (V2V)
transmisiones de video de alta calidad 4K-8K UH, realidad virtual y aumentada, entre
otros. Un resumen grafico de estos retos tecnoldgicos y de los escenarios de uso de
las tecnologias bajo el paraguas de las IMT 2020 quedan expuestos en la Figura 1.1

[4].
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FIGURA 1.1 - Escenarios de uso de las nuevas tecnologias IMT (International Mobile

Telecommunications).

Para llevar a cabo tales servicios y aplicaciones con la calidad debida, los

sectores industriales y académicos coinciden en que es necesario cumplir los
siguientes objetivos [3],[5],[6], los cuales se resumen también de forma grafica en la
Figura 1.2 [4].

Un aumento en la capacidad. Las velocidades de pico en las redes 5G se ha
acordado que deben de multiplicar por 1000 las de 4G.

Una mayor capacidad al borde de la celda. Se han propuesto velocidades que
multiplican por 100 la velocidad minima al borde de celda para el 95% de los
usuarios. Asi pues, se acuerdan velocidades superiores a 100 Mbit/s frente a 1
Mbit/s exigido en 4G.

Mejor latencia. Ha de ser inferior a 1 ms, mientras que en las redes 4G se
encuentra en 10 ms.

En el mejor de los casos, tasas de pico del orden de decenas de Gbit/s.

Mayor eficiencia espectral por unidad de superficie (bit/Hz/km?).

e Ahorro energético y un consumo menor que otras tecnologias inalambricas.

Alta movilidad en el 5G, pudiendo moverse a velocidades de 500 km/h en vez
de 300 km/h del 4G.
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FIGURA 1.2 — Mejoras clave para dar el salto desde IMT-Advanced a IMT-2020.

Por otra parte, a dia de hoy se estan realizando importantes esfuerzos para
encontrar las bandas de frecuencias mas convenientes para los futuros sistemas 5G.
La banda de 700 MHz ofrece una conectividad estable y de gran alcance y en zonas
con bastantes paredes, garantizando una velocidad minima de 100 Mbit/s. De la
misma forma, algunos estudios impulsan también el uso del rango de frecuencias de
3.3 a2 4.2 GHz para llevar a cabo el despliegue de los nuevos sistemas [7]. Esta banda
es el rango de frecuencias contiguo mas largo disponible por debajo de los 6 GHz.
Entre los beneficios que destacan [7], es que ofrece un equilibrio éptimo entre
cobertura y capacidad, lo que impulsara a una amplia gama de aplicaciones, que
incluyen realidad aumentada / realidad virtual (AR/VR), video de ultra alta definiciéon
(UHD), hogar inteligente, tienda inteligente, servicios sanitarios y drones. La banda
3300-4200 MHz también proporcionara conectividad moévil "on the go" (sobre la
marcha), y acceso inaldmbrico fijo (FWA) para uso doméstico.

Por ultimo, la banda de 26 GHz permite dar cobertura de menor alcance
con velocidades de hasta 10 Gbit/s. Esta puede ser idonea en algunos lugares como
estaciones de tren, estadios deportivos, o en fabricas con dispositivos inteligentes.

El Radio Spectrum Policy Group de la UE, asesor de alto nivel que ayuda a
la UE en el desarrollo de la politica del espectro radioeléctrico, ha propuesto que se
subasten grandes bloques de frecuencias entre los 3.4 y 3.8 GHz, ademas de parte
de la banda de 26 GHz. Estas seran las bandas pioneras del 5G junto con la banda
700 MHz, que sera la principal.

Este trabajo esta orientado al estudio del canal radio a frecuencias de entre 3
y 4 GHz, las cuales, como se ha explicado anteriormente, se usaran en los sistemas
5G.
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1.2 Objetivos y estructura

Los retos derivados de los requisitos exigidos a las futuras redes moviles
precisan del conocimiento de las caracteristicas del canal radio en aquellas bandas
susceptibles de implementar los sistemas 5G. Por esta razén, el objetivo de este
proyecto es estudiar y obtener conclusiones del canal radio a frecuencias entre 3y 4
GHz en los diferentes escenarios en los que se ha medido (en el edificio de ingenieria
de telecomunicacion “Profesor José Luis Garcia Garcia”, de la Universidad de
Cantabria).

Las conclusiones obtenidas son el resultado, principalmente, del analisis de
las pérdidas de propagacion y de algunos parametros extraidos del perfil potencia
retardo (PDP, Power Delay Profile). Para este estudio, no solo se ha contado con los
datos de las campafias de medidas, sino también con los datos de las simulaciones
del canal realizadas mediante la herramienta CINDOOR (herramienta software de
apoyo en el andlisis del canal radio para la implementacién de sistemas
inaldmbricos).

En cuanto a la estructura de este documento, éste se divide en 5 capitulos,
siguiendo el esquema que se detalla a continuacién.

En el capitulo 2 se describen algunos pardmetros que se usan para
caracterizar el canal como las pérdidas de propagacion y el perfil potencia retardo,
asi como algunos parametros extraidos de éste Ultimo como la dispersion del retardo
(RMS Delay Spread) o el ancho de banda de coherencia del canal.

En el capitulo 3 se describe detalladamente el sistema utilizado para
obtener los datos en la campafia de medidas, asi como el software CINDOOR que se
emplea para realizar las simulaciones del canal.

En el capitulo 4 se describen los escenarios en los que se han realizado las
medidas, se detalla la configuracién del sistema en la campafia de medidas, y se
incluyen los parametros de caracterizacion del canal obtenidos tanto de las medidas
como de las simulaciones, asi como las principales conclusiones que pueden
extraerse de dichos resultados.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este Trabajo Fin de Grado
(TFG) y se incluyen algunas lineas futuras que pueden dar continuidad al TFG.

Para finalizar, en el capitulo 6 se aportan las referencias utilizadas en este
trabajo.
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Capitulo 2. Caracterizacion del
canal

2.1 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones mdéviles utilizan ondas de radio como soporte
de lainformacidn entre extremos y, a diferencia de los medios guiados, el canal radio
es un medio hostil que condiciona de forma determinante la comunicacién y el
funcionamiento de cualquier sistema de radiocomunicacién. En cualquier entorno
de exteriores (vegetacion, edificios, vehiculos, peatones, etc) o de interiores
(puertas, tabiques, suelos y techos, mobiliario, etc) los multiples obstaculos y
dispersores que se encuentran afectan a la propagacion, con el afiadido de que
ademas en el caso de las comunicaciones mdviles el canal es variante en el tiempo y
la disposicion relativa entre transmisor y receptor también cambia con el tiempo. La
propagacion de ondas por el canal hace que multiples réplicas de la seial lleguen al
receptor en distintos intervalos de tiempo y con distinta fase produciéndose el
fendmeno conocido como “multicamino”. Por esta razon, caracterizar el canal radio
resulta de gran importancia para contribuir al éptimo desarrollo de los sistemas de
comunicaciones sin hilos.

Entre otras muchas ventajas y dependiendo hacia donde se dirija la
investigacion, caracterizar adecuadamente el canal radio permite por ejemplo
contribuir a la selecciéon de emplazamientos dptimos para las estaciones base, lo cual
supone abaratar el coste asociado a la planificacion, desarrollo y dimensionamiento
de una red. Ademas, al estudiar el efecto del canal puede decidirse sobre la
importancia o necesidad de aplicar medidas que combatan el efecto del multicamino
tales como la diversidad (espacial o de polarizacién), ecualizacién, o la utilizacién de
antenas adaptativas, entre otras. Por ultimo, se pueden analizar zonas fuertemente
conflictivas e intentar aplicar una solucion que se adapte al problema que presente.

5
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En este capitulo se introduce la teoria basica relacionada con algunos de los
parametros que se utilizaran en este TFG para abordar la caracterizacion del canal
radio en los escenarios de interiores objeto del estudio. Destacan por su importancia
y dependencia con la disposicidon relativa transmisor-receptor pardmetros tales
como las pérdidas de propagacion, el perfil potencia retardo, la dispersion del
retardo o el ancho de banda de coherencia del canal.

2.2 Parametros del canal radio

En esta seccion se definen algunos de los parametros que sirven para
caracterizar el canal radio, centrando el interés en las pérdidas de propagacion vy el
perfil potencia retardo o Power Delay Profile; asi como algunos parametros que
pueden extraerse de este ultimo, como la dispersion del retardo o RMS Delay Spread
y el ancho de banda de coherencia.

2.2.1 Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacién son la reduccion de densidad de potencia de una
onda electromagnética cuando se propaga a través de un medio [8]. Deben
considerarse a la hora de planificar un sistema de telecomunicaciones pues influyen
de forma critica en el balance del enlace. Sobre éstas influye la distancia del enlace,
el entorno, asi como la altura y la colocacion de las antenas. Partiendo del modelo
de pérdidas de propagacién en el espacio libre, el valor final de las pérdidas se vera
afectado por la interaccion de las ondas con el entorno: difracciones, refracciones,
reflexiones y absorciones, entre otros.

Pérdidas en el espacio libre

Aunque el espacio libre realmente implique el vacio, normalmente la
propagacion por la atmdsfera terrestre es considerada propagacién por el espacio
libre. La principal diferencia es que la troposfera introduce pérdidas adicionales.

Cuando se trata de un enlace punto a punto, es preferible calcular la
atenuacion en el espacio libre entre antenas isétropas, denominada también pérdida
basica de transmision en el espacio libre como se muestra en la ecuacion (2.1) [9],
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Lbf = 20log(*5") (d8) (2.1)

donde d es la distancia, A la longitud de onda a la frecuencia de interés y Lbf
son las pérdidas basicas de transmisidon en condiciones de espacio libre.

2.2.2 Perfil potencia retardo

Mediante el perfil potencia retardo (Power Delay Profile, PDP) se permite
visualizar la intensidad de las contribuciones multicamino recibidas en un entorno
en funcion del retardo temporal de cada una. Dicho retardo es diferente para cada
componente puesto que recorren distancias diferentes. Relacionando los retardos
temporales con la velocidad de la luz, también es posible visualizar el PDP en funcién
de la distancia.

Analizando el PDP, se puede extraer facilmente la potencia recibida de Ila
maxima contribucidn, es decir, del rayo directo en la mayoria de las situaciones. De
la misma forma, se puede calcular la distancia entre antenas, analizar en un rango
temporal fluctuaciones del rayo directo e identificar posibles cambios en las
condiciones del canal, entre otras cosas. En la Figura 2.1 se observa un ejemplo del
PDP de un escenario indoor.

Otros parametros que se pueden extraer del PDP son el RMS Delay Spread y
el ancho de banda de coherencia del canal, vistos en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, respectivamente. En la seccidn siguiente se detallan ambos parametros.

-0 F

15

-20

P (dB)

-35

40 . . . . .Mhlﬁ.lnl _

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (ns)

FIGURA 2.1 —-Ejemplo del PDP de un canal indoor.




Caracterizacion del canal

Dispersion del retardo

El RMS Delay Spread, o dispersién del retardo, es una medida que permite
caracterizar las contribuciones multicamino en el dominio del tiempo. Se interpreta
como la diferencia de tiempo entre la llegada de la primera contribucién al receptor
(generalmente, la del rayo directo) y la ultima componente significativa. En la Figura
2.2, se observa una grafica aclarativa.

P(1)
A

FIGURA 2.2 - PDP de un canal donde las contribuciones se consideran por encima
de un ruido de fondo, NF.

El Delay Spread puede ser calculado de diferentes formas, siendo la mas
significativa la RMS (Root Mean Square) delay spread. Esta se obtiene a partir del
PDP y del exceso de retardo medio del canal.

Tomando como referencia la Figura 2.2, se calcula el RMS Delay Spread
mediante las ecuaciones (2.2)-(2.3),

_ f;rr?iix tP(t)dr

T = Tmax (2-2)
frmin P(t)dr

trms = _[1% — (7)? (2.3)

donde 7es el retardo medio y 7rms es el retardo cuadratico medio, o RMS
Delay Spread.

La importancia del RMS delay spread se debe a que permite tener una idea
de cdmo afecta la interferencia entre simbolo (ISI) a la comunicacidn. Para evitar el
ISI en un canal, la duraciéon del simbolo en la comunicacion ha de ser lo
suficientemente grande en comparacion con el Delay Spread (unas diez veces mds
es suficiente).
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Ancho de banda de coherencia (Bc)

Un pardmetro similar al Delay Spread empleado para caracterizar el canal es
el ancho de banda de coherencia. Este se obtiene en el dominio de la frecuencia. Es
una medida estadistica del rango de frecuencias en las que el canal afecta por igual
a todas las componentes espectrales, es decir, con la misma atenuacion y fase.

El ancho de banda de coherencia, visto de otra forma, es el rango de
frecuencias en las que dos componentes frecuenciales tienen un gran potencial para
correlarse en amplitud. Esto permite poder definir diferentes anchos de banda de
coherencia en funcién del coeficiente de correlacion entre las amplitudes a distinta
frecuencia. Se suele considerar para valores de correlacién de 0.9, 0.7 6 0.5 (90, 70
0 50%).

Los anchos de banda de coherencia para los valores de correlacion 0.5, 0.7 y
0.9 se pueden aproximar habiendo sido obtenido el RMS delay spread segun las
ecuaciones (2.4-2.6).

0 1
Bc>0% = —— (2.4)
21trms
0 1
BC70/° = (2.5)
4.49 tTrms
0 1
Bc?0% = ——— (2.6)
16.9 trms

donde Bc representa el ancho de banda de coherencia para los diferentes
porcentajes de correlacion del canal y 7rms es el retardo cuadratico medio.

Se puede observar que, cuanto mayor sea el valor de correlacién, menor es
el ancho de banda de coherencia puesto que, evidentemente, el rango de
frecuencias en el que el canal tiene un comportamiento plano es menor.
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Capitulo 3. Medida y
simulacion del canal radio

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe de manera detallada el sistema de medida
utilizado en este trabajo. Aunque en un principio se utilizo este sistema para medidas
de campo lejano y cercano dentro de una camara anecoica, en este trabajo se ha
empleado para realizar medidas de canal LOS y NLOS a frecuencias de entre 3y 4
GHz. Este sistema se compone de dos partes, una de ellas es la parte fisica
(hardware) compuesta por un posicionador con dos controladores que mueven, a
partir de un motor y un reductor, dos ejes (vertical y horizontal) de sendas unidades
lineales. La segunda parte es la aplicacién de control que regula el movimiento del
sistema y procesa las medidas. Esta aplicacion ha sido parcialmente modificada en
este trabajo respecto al software original. En la seccion 3.2.2 de este capitulo se
detallan dichas modificaciones, asi como su funcionamiento.

De la misma forma, en este capitulo se hace una breve descripcidén de la
aplicacion CINDOOR, una herramienta de simulacién del canal radio que sirve como
apoyo en la planificaciéon de sistemas inalambricos en espacios cerrados. Dicha
aplicacion ha sido utilizada con el fin de analizar el comportamiento del canal en
diferentes escenarios de interior, obteniendo estadisticos a partir del PDP (Power
Delay Profile) y una estimacién de las pérdidas de propagacién.

En cuanto a la estructura del capitulo, en la siguiente seccion se detalla el
sistema de medida, tanto su arquitectura como su aplicacién de control, asi como
las modificaciones realizadas. En la segunda parte se explica la aplicacién CINDOOR
y en la tercera se hace una conclusion general del sistema de medida y simulacion.
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3.2 Sistema de medida

En esta seccion se detalla la arquitectura del sistema de medida y la aplicacidn
de control, asi como todas las modificaciones realizadas en el software con el fin de
adecuarlo a este trabajo.

3.2.1 Arquitectura

La arquitectura del sistema de medida se resume en el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 3.1. En la Figura 3.2 se aportan imagenes de los componentes
que lo constituyen, y en los apartados siguientes se describe cada componente.

Cable Coaxial
Antena TX B
Cable Coaxial
Antena RX >

Controladores de posicion

Analizador

Unidad lineal

Unidad lineal

FIGURA 3.1 - Diagrama de bloques del sistema de medida.
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W WV S——

"
m- |

(a) (b)

FIGURA 3.2 - Sistema de medida. (a) Unidades lineales, motores y antena
receptora. (b) Analizador y posicionadores.

Posicionadores

El controlador de posicién es el encargado de controlar el movimiento de las
dos unidades lineales (Un controlador por cada unidad). Este posicionador se
controla a través de un puerto serie RS232 y estd conectado a un ordenador.

De manera complementaria a los posicionadores se dispone de dos
interruptores magnetotérmicos, los cuales permiten su alimentacion, asi como
activar o desactivar el envio de comandos y recibir respuestas. Sin embargo, para
mover las unidades lineales han de activarse los interruptores ENABLE y RUN,
también complementarios a los controladores, que activan el motor.

Sistema de movimiento lineal

Para realizar el movimiento de la antena receptora sobre los ejes se han
utilizado dos unidades lineales. Estas se disponen una sobre la otra de forma que
para un desplazamiento horizontal de la antena se obtiene un alcance de 1380 mm,
mientras que para un desplazamiento vertical el alcance es de 810 mm.
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En los extremos de las unidades lineales estan colocados dos interruptores de
fin de carrera con el fin de evitar que los ejes sobrepasen el limite establecido.

Antenas

En las campafias de medida se han utilizado dos antenas omnidireccionales
bicdnicas de banda ancha modelo EM-6865. En transmision se ha utilizado el n2 de
modelo 600347, y en recepcion el 600400.

En cuanto a la arquitectura, cada antena se compone de dos elementos
bicdnicos conectados punto a punto.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran las curvas de ganancia de cada antena en
funcion de la frecuencia, realizadas tomando como referencia los datos facilitados
por el fabricante [2].

Ganancia dBi
N

. . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia (GHz)

FIGURA 3.3 - Curva de ganancia de la antena transmisora EM-6865-600347.

Ganancia dBi
w

. . . . . . . . \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia (GHz)

FIGURA 3.4 - Curva de ganancia de la antena receptora EM-6865-600400.
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Cables coaxiales

Para conectar las antenas con el analizador se han usado tres cables coaxiales
Wires Radiall Test Pro 5. El primero, de 10 metros de largo, conecta la antena
transmisora con el analizador, mientras que los otros dos de 5 y 10 metros,
respectivamente, se conectan con la receptora.

Analizador de redes

El analizador de redes usado en el sistema de medida es el modelo PNA
E8362A de Agilent Technologies [4] el cual se comunica con el ordenador mediante
un puerto GPIB.

Motores

El movimiento de las unidades lineales se realiza mediante dos motores. Cada
uno de ellos es controlado por un posicionador.

3.2.2 Aplicacion de control

Para controlar el sistema de medida, asi como procesar los datos obtenidos
se ha empleado como base el software SIMBA, desarrollado en otro Trabajo de Fin
de Carrera [5]. A éste, se le han modificado ciertos aspectos, tanto estéticos como
funcionales, con el objetivo de adecuarlo al uso especifico que se le da en este
trabajo.

El software SIMBA ha sido disefiado en Matlab y, mediante su entorno grafico
(GUIDE), se han creado las diferentes ventanas desde las que se controla el sistema
de medida y se procesan los datos.

Cada programa de la aplicacion se compone de dos archivos con el mismo
nombre y extension diferente. Uno de ellos contiene el cddigo a ejecutar (extension
.m), y el otro forma el entorno grafico del mismo (extensidn .fig). En esta seccidn se
detallara el funcionamiento del software asi como las modificaciones realizadas en
éste.
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Inicio de la aplicacidn

En la Figura 3.5 se muestra la pantalla de inicio de la aplicacién con acceso a
las diferentes opciones de medida y representacion de resultados:

o Barrido plano: permite configurar el analizador y los parametros del
barrido en los ejes X e Y para tomar las medidas pertinentes.

. Analizador: permite configurar el equipo de medida.

o Cargar y visualizar medidas: permite procesar las medidas y visualizar el
pardmetro S21, la potencia recibida o las pérdidas de canal.

o Configuracion de puertos: permite seleccionar los puertos y las
direcciones para realizar la comunicacion las unidades lineales y el
analizador.

4] Menu principal - X

Configuracion de puertos

FIGURA 3.5 - Ventana del menu de inicio de la aplicacion.

Barrido plano

Para acceder a la configuracién del movimiento de las unidades lineales
realizando un barrido plano ha de seleccionarse esta opciéon dentro del menu
principal. Desde su interfaz grafica, vista en la Figura 3.6, se configuran diferentes
aspectos:

e Posicionamiento absoluto. Mediante éste, se permite mover los ejes X e Y
con el objeto de fijar el origen relativo de la medida mediante el botdn
Calibrar. Este punto de calibracién se puede observar en el panel de
visualizacién, asi como el rango de valores que se le puede dar al barrido
teniendo en cuenta en origen relativo seleccionado. De manera
predeterminada, al ejecutar el programa aparece el ultimo punto de
calibracion.
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El tiempo estimado es orientativo y se calcula tomando como referencia una
velocidad maxima de movimiento de los ejes X e Y de 5 y 1.2 mm/seg,
respectivamente, asi como un tiempo de aceleracién/desaceleracién de 4
segundos.

e Barrido. Este permite configurar, respecto al origen relativo seleccionado, el
movimiento del barrido en ambos ejes. También se permite seleccionar en
cada eje la separacidon en milimetros entre muestras.

Ademas, la aceleracién y desaceleracion de los motores durante el barrido
provocan vibraciones en la antena. Estas vibraciones se pueden corregir
seleccionando un tiempo de estabilizacién antes de tomar las medidas. Se
considera adecuado un tiempo de estabilizacidon de en torno a 0.5 segundos.

|4 plano — =
Analizador N
1 Posicionamiento absoluto Barrido
@ % constante
08 0 |
KN —_— SEETTI
0.6 " inicial (mm)
-X {mmy}
“ ¥ final (mm}
e TN —
1
Tiempo
0.2 :

estimado 0
(seq)

Xinicial {mm}

X final (mm}

X 0

Y ]
1 Tiempo de
estabilizacion (seg)
Punto de
e e W W= & Tiempo
\alores maximos estimado
0.6 ) ¥ 1380 (seq)
o <Y 810
0.4 I
0.2 Estado:
0 . . . . . TELTaT [ | Analizador Localizar Origen

FIGURA 3.6 - Ventana de configuracion del barrido plano.

Por ultimo, mediante el botén Localizar origen el programa mueve los ejes X
e Y hacia los extremos hasta pulsar los interruptores fin de carrera, detectando el
rango de desplazamiento util en cada eje.
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Una vez configurado el movimiento del barrido, mediante el botdn Iniciar se
puede comenzar a realizar las medidas. En ese momento, el programa comprueba
que los interruptores ENABLE y RUN estdan activos. Si lo estdn se inicia el barrido, de
lo contrario, se cancelara apareciendo un mensaje de error en la pantalla.

Desde la interfaz de la Figura 3.5 también se puede acceder a la configuracion
del analizador pulsando Analizador. Este botdn abrird una ventana como la que se
muestra en la Figura 3.7 y desde ésta se permite configurar el analizador parar
realizar las medidas pertinentes.

|4 analizador — b4

(_) Parametros de medida

Parametro a medir

5 Frec inicial f 0 [ Ghz|

| Frec mnal Jl 0 oz

() Frecuencia fig

Frecuencia 0 GHz

() Lista de frecuencias

() Average

0 0.5 1

() Opciones de calibracion N® muestras |~ 2

Potencia Tx

Caracteristicas del CalSet:

Frecuencia 1: GHz

Tipo de barrido: o
Frecuencia inicial: FEELE Afiadir a lista :
Cargar configuracion
Frecuencia final: Borrar lista
Numero de Medir
BandWidth
Ancha de Banda Walor IF Estada:
(i) -

Static Text

FIGURA 3.7 - Ventana de configuracion del analizador.

Analizador

Se puede acceder a la configuracion del analizador bien desde el menu de
inicio (Figura 3.5), o bien desde el programa Barrido plano (Figura 3.6). Al acceder, el
analizador carga todos los calsets que tiene almacenados en su memoria y se
muestra la ventana de la Figura 3.13. Los parametros de configuracién pueden ser
escritos por el usuario manualmente mediante la opcion Pardmetros de medida o
seleccionados utilizando la opcidn Opciones de calibracion.

De la misma forma, se puede seleccionar el parametro de scattering a medir
(511, S12, S21, S22) o el nUmero de muestras promedio para realizar la medida y la
potencia de transmision.
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Cargar y visualizar medida

A este programa se accede desde el menu de inicio de la Figura 3.5. La mayor
parte de las modificaciones realizadas al software SIMBA en este trabajo se centran
en este programa, por lo que en esta seccion se explicara con especial detalle su uso
y funcionalidad. La interfaz gréfica de dicho programa se puede ver en la Figura 3.8.

4| Cargary visualizar medida - [m] X

Cargar medida Ruta de la medida

Acondicionamiento Salvar Salida grafica

- llzdida no cargada - T

Frecuencias

FIGURA 3.8 - Ventana del programa “Cargar y visualizar medida”.

En este trabajo se ha realizado un importante cambio estético del programa,
asi como de su funcionalidad, permitiendo no solo representar mediante graficas el
S21 de la sefial sino también la potencia recibida y las pérdidas de canal, entre otras
cosas.

Una vez seleccionada la carpeta en donde se almacenan las medidas
realizadas mediante el botdn Cargar medida, el programa detalla las caracteristicas
de la medida, asi como los comentarios referidos a ésta mediante un panel de
visualizacion.
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Una de las modificaciones realizadas en el programa para este trabajo
permite visualizar no solo las medidas en bruto (parametro S21), sino también la
potencia recibida y las pérdidas de canal. Para ello, desde en el botén
Acondicionamiento se accede a la ventana que se observa en la Figura 3.9 y, dentro
de ésta, se puede elegir el pardmetro a representar.

4. Acondicionamiento - X

Parametros a mostrar

@® s21
O Potencia Rx
O Pérdidas de canal

Guardar

FIGURA 3.9 - Didlogo de acondicionamiento en el que se selecciona el tipo de
pardmetro.

Si se desea representar la potencia recibida, el programa permite la opcién
de seleccionar el valor deseado de potencia transmitida (en dBm), pudiendo poner
el valor real con el que se midié pulsando en Valor por defecto, como se puede
observar en la Figura 3.10.

4. Acondicionamiento — X

Parametros a mostrar

(O Pérdidas de canal

Potencia Tx

dBm

[ valor por defecto

Guardar

FIGURA 3.10 - Didlogo de acondicionamiento de una medida.
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Por ultimo, si se desean visualizar las pérdidas de canal para esas medidas,
han de indicarse las rutas de los ficheros de la antenas transmisora y receptora, como
se observa en la Figura 3.11, con el fin de extraer las ganancias de dichas antenas a
cada frecuencia. Los ficheros han de tener formato .s2p y seguir un patrén concreto
como el que se muestra en la Figura 3.12.

4 Acondicionamiento

Parametros a mostrar

O s21

Antena Tx

Antena Rx

Ruta del fichero

Ruta del fichero

Guardar

FIGURA 3.11 - Didlogo de acondicionamiento con el parametro Pérdidas de canal

seleccionado.

%Frecuesnci

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
3500
6000
6500
T000
7300
8000
8500
5000
5500

FIGURA 3.12 - Formato de los ficheros de ganancia de las antenas.
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Una vez elegido el parametro a representar graficamente (El S21 en caso de
no seleccionarse ninguno), podemos visualizar las medidas de diferentes formas.
Como vemos en la Figura 3.13, dependiendo del tipo de medidas que se hayan
realizado, se las puede representar mediante graficos 2D, 3D, o cortes.

Salida grafica

(®) Plano 2D

)30

D Cortez

Frecuencias

Todas las frecuencias
Frecuencia unica

3000000000 o GHz

FIGURA 3.13 - Panel de representacion grdfica.

Mediante Plano 2D, como observamos en la Figura 3.14, se representa en un
plano el barrido espacial en funcidn del nivel de sefal del pardmetro que se desea
representar, y a una sola frecuencia.

Barrido Plano, Parametro 521 en dB, 3000000000Hz
80

60F

80 I I I I I I I |
-80 -60 =40 =20 1] 20 40 60 80

X (mm)

FIGURA 3.14 - Salida grdfica con la opcidn Plano 2D.
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Mediante la opcidon 3D se representa en 3 dimesiones la sefial, en la cual los
ejes X e Y se corresponden con los ejes reales del barrido, y el eje Z se corresponde
con el parametro a representar. Todo ello a la frecuencia seleccionada, como vemos
en la Figura 3.15.

Barrido Plano, Parametro S21 en dB, 9500000000Hz

1-60

1-65

60

100
50 150
0 100 85
-50 50
Y (mm) -100 o X (mm)

FIGURA 3.15 - Salida grdfica con la opcion 3D.

Mediante la opcidén Cortes se permite visualizar el pardmetro deseado en
funcién de la frecuencia manteniendo uno o dos ejes del barrido constantes, como
vemos en la Figura 3.16. Esta Gltima opcidn ha sido incorporada en este trabajo.

Salida grafica

Plano 2D

@ e @ Sobre 1 eje
............... % I:::I Sobre 2 cies

FIGURA 3.16 - Salida grdfica con la opcidon Cortes seleccionada.
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En la opcidn Cortes sobre un eje se permite representar el parametro deseado
en funcién de la frecuencia. Ademas, otra de las modificaciones efectuadas en este
trabajo permite representar la media local y la funcion de distribucion acumulada
(CDF, Cumulative Distribution Function), como vemos en la Figura 3.17.

Eje constante “alor (mm}
by i 0 4 [ 3 |

[] Media Local [JcoF

Tamafo wentana (A}

FIGURA 3.17 - Panel de representacion grdfica mediante corte sobre un eje.

Por ultimo, se le ha afiadido al programa el botdn Salvar (visto en la Figura
3.8). Se permite seleccionar la ruta en donde se creara una carpeta Medidas_”"x”
donde “x” sera “S21”, “Prx”, o “Lcanal”, dependiendo del parametro que se desea
guardar. Dentro de esta carpeta se crearan dos archivos, uno con formato .mat y

otro llamado datos.txt.

En el archivo .mat se guardard una matriz tridimensional en donde se
almacenan los diferentes valores del parametro seleccionado para los diferentes
puntos y frecuencias de la medida. Es decir, los diferentes puntos del eje X e Y de
esta matriz corresponden con los puntos del eje X e Y del barrido, respectivamente.

De la misma forma, en el eje Z de esta matriz se situan las frecuencias, de
menor a mayor. En la Figura 3.18, se puede observar un esquema aclarativo.

El segundo archivo, datos.txt, guarda informacién sobre las medidas como el
rango de frecuencias, el paso entre ellas o la distancia entre puntos, entre otros.
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(b)

—>
(a)

FIGURA 3.18 — Matriz tridimensional con datos de las medidas. (a) Medidas a lo largo
del eje horizontal. (b) Medidas a lo largo del eje vertical. (b) Medidas en funcion de la
frecuencia.

Configuracion de puertos

Desde el menu inicial se puede acceder a la configuracion de puertos pinchando
en la misma. Como se muestra en la Figura 3.19, esta ventana permite elegir los puertos
series a los que se conectan los controladores de ambos motores. Esto permite que se
pueda trabajar con el programa desde otros ordenadores con diferentes
configuraciones de puertos. El ordenador del laboratorio, utiliza por defecto la
configuracion mostrada en la Figura 3.19.

(4 Canfiguracion de puertos — x

Puerto del controlador
Puerto del controlador
Nombre VIS4 de la tarjeta GPIB:
Direccion GPIB del 16

Por defecto

FIGURA 3.19 - Ventana de configuracion de puertos.
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3.3 CINDOOR

En esta seccidon se hace una breve introduccién al programa CINDOOR, asi
como un resumen de su funcionamiento.

CINDOOR es una herramienta que ayuda en el diseno, planificacion e
implementacion de sistemas inaldambricos tanto en espacios cerrados como abiertos.
Ha sido desarrollada por el grupo GISAR (Grupo de Ingenieria de Sistemas, Antenas
y Radiopropagaciéon) del Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la
Universidad de Cantabria. Su funcionamiento se basa en una implementacion
tridimensional completa de la teoria de rayos, la éptica geométrica (GO) y la Teoria
Uniforme de la Difracciéon (UTD). Esta herramienta permite obtener mapas de
cobertura (potencia media), estadisticas del desvanecimiento, perfiles potencia
retardo y parametros asociados como la dispersién de retardo rms y el ancho de
banda de coherencia.

3.3.1 Funcionamiento

Como aproximacion a la aplicacién software, en la Figura 3.20 se muestra la
interfaz principal del programa. Desde esta interfaz se selecciona el modelo
geométrico del entorno. Este modelo geométrico esta basado en el uso de placas
planas. Esta aproximacion se considera aceptable para representar los principales
elementos dispersores que se encuentran en un canal radio [6].

Una vez seleccionado el modelo se situan las antenas transmisoras y
receptoras y se simula el canal radio con el fin de obtener los diferentes pardmetros
de interés.
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FIGURA 3.20 - Interfaz grdfica de CINDOOR.
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Se puede analizar el canal radio teniendo en cuenta la combinacion de

diferentes mecanismos de scattering, ya sea Unicamente el rayo directo o reflexiones
de hasta la 102 orden, difracciones, interacciones reflexion-difraccion y difraccion-
reflexion. En la Figura 3.21 se observa la interfaz grafica en la que se permite
seleccionar los mecanismos de acoplo a ser considerados.

FIGURA 3.21 - Interfaz grdfica de los datos de entrada de CINDOOR.
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Para el trazado de rayos, CINDOOR se basa en una combinacién de la teoria
de imagenes y el algoritmo BSP (Binary Space Partitioning) [6]. En la Figura 3.22 se
observa un ejemplo de combinaciones de rayos para uno de los escenarios
estudiados en este trabajo.

FIGURA 3.22 - Distribucion de rayos de un canal radio en un escenario interior.

La configuracién del sistema a simular se completa incluyendo los datos a
considerar para los extremos transmisor y receptor (potencias, tipo de antenas,
posiciones, etc), de acuerdo con las interfaces que se muestran en las Figuras 3.23 y
3.24.
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Transmitter properties

Locations Press F1 for help

Mumber of transmitters: |1
% 7 Z Description %
2243 123 134 [1

g: 0.00
- 0.00

Wiew Patterm

type

" Elemental electic dipole

Transmitter power. 1.00 it

10 " Dipole 2

1 Transmitter power. ’—1 T
12 Radiation resistance ’—73 0
13 " Import radiation pattem: [ @
L " lzotropic theta polarzation

:2 & lsotropic phi polarization

FIGURA 3.23 - Interfaz grdfica de configuracion del transmisor en CINDOOR.

Receiver properties

Location Press F1 far help

f* Calculation in a paint
(™ Calculation in a mesh of paints

™ Calculation along a path [multiple straight or curved) Cancel ‘
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(" lgotropic theta polanization " lzotropic phi polanization

FIGURA 3.24 - Interfaz grdfica de configuracion del receptor en CINDOOR.
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3.4 Conclusiones

El objetivo de este capitulo ha sido describir el sistema utilizado para realizar
medidas, asi como la herramienta de simulacion CINDOOR la cual ha servido de
apoyo para estudiar el canal radio y llegar a una conclusion.

En un principio se utilizé el sistema para medidas de campo lejano y cercano
dentro de una cdmara anecoica. Sin embargo, en este trabajo se ha empleado para
realizar medidas de canal LOS y NLOS a frecuencias de entre 3 y 4 GHz en diferentes
escenarios interiores del edificio de Ingenieria de Telecomunicacién de la
Universidad de Cantabria, los cuales seran detallados en el siguiente capitulo, asi
como los resultados obtenidos. Por esta razén, y con el fin de analizar el PDP y Path
Loss del canal radio, se han realizado diferentes modificaciones en el sistema de
medida, concretamente en la aplicacion de control. Dichas modificaciones
conciernen a la forma de visualizar las medidas y exportar los datos. Ademas de
ampliar el modo de representacion grafica, se permite exportar las medidas en un
fichero .mat con el fin de compatibilizarlas con diferentes rutinas y programas, y con
vistas al uso futuro que se le pueda dar.
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Resultados

Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos tanto de las medidas
como de las simulaciones. Estos resultados incluyen parametros extraidos del PDP
(Power Delay Profile) tales como el retardo cuadratico medio o el ancho de banda
de coherencia, y una estimacioén de las pérdidas de propagacion en banda ancha del
canal, parametros que cobraran cierta relevancia en el estudio y despliegue del 5G.

Para obtener los resultados, se ha medido el parametro S21 en dos escenarios
de interior mediante el sistema de medida descrito en el capitulo 3. Ambos
escenarios se encuentran en el Edificio Ingenieria de Telecomunicacion de Ia
Universidad de Cantabria.

En el primer escenario se han realizado medidas con la antena transmisora en
6 posiciones diferentes de la sala multiusos, todos en situacion LOS. En el segundo
se han tomado en 8 posiciones diferentes, combinando situaciones LOS y NLOS.

Para contrastar los resultados obtenidos en la campafna de medida se ha
empleado el software CINDOOR. A partir de modelos geométricos de facetas planas
para los escenarios, incluyendo para todas las placas (paredes, suelo, techo y objetos
significativos) las propiedades electromagnéticas de los diferentes materiales segun
recomendacion de la ITU [13], se utiliza la herramienta software para simular las
mismas situaciones de medida y poder contrastarlo con las medidas realizadas.

En la seccidn 4.2 se describe la configuracion de las campafias de medida y se
justifican los parametros elegidos. En las secciones 4.3 y 4.4 se describen
detalladamente los escenarios 1y 2, y se aportan los resultados tanto de las medidas
como de las simulaciones. Por ultimo, en la seccién 4.4 se incluyen conclusiones
sobre los resultados obtenidos.
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4.2 Configuracion de las medidas

Las medidas se han realizado manteniendo fija la antena transmisora y
desplazando la receptora mediante un barrido espacial plano sobre los ejes X e Y del
escaner plano (7x7 puntos, uniformemente espaciados 21 mm en ambos ejes). En la
Figura 4.1 se incluye un esquema aclarativo de la disposicidn espacial de los puntos
del barrido para una medida. Se han tomado medidas del parametro de scattering
S21 en cada punto del barrido entre 3 y 4 GHz, con un tamafo de la traza de 801
puntos, separados 1,248 MHz en frecuencia.
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FIGURA 4.1 - Posiciones de los puntos de medida sobre el barrido plano.

La razén por la que se ha medido un array de puntos es porque una de las
estrategias de los sistemas 5G es el uso de un gran nimero de antenas en forma de
array [7]. De la misma forma, se han realizado medidas entre 3 y 4 GHz debido a que
la banda de 3,6 GHz se encuentra entre las bandas candidatas para los primeros
sistemas 5G en Europa, asi como en otros paises.

Para la eleccidon de determinados parametros del barrido se han tenido en
cuenta algunos conceptos tedricos como el aliasing temporal y el teorema de
Nyquist, entre otros. Asi pues, para la eleccidn de la distancia entre puntos se parte
del teorema de Nyquist,
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Al < (4.1)

N | >

donde A4l es la distancia entre puntos del array, y A la longitud de onda.

Calculando la longitud de onda maxima y minima del barrido en frecuencia a
realizar se obtienen valores para los limites frecuenciales y para la frecuencia central
tal que Amax=10 cm (3 GHz), Amin=7.5 cm (4 GHz) y Ao=8.57 cm (3.5 GHz).

Con estos datos y partiendo de la ecuacion (4.1), se ha decidido aplicar una
separacion conlleva una distancia de 126 mm entre los puntos de los extremos, que

. ., 320 . . . . .
coincide con una separacion de — distancia que las unidades lineales del sistema

de medida son capaces de desplazarse.

Para la eleccidon del numero de puntos del barrido frecuencial se ha tenido en
cuenta una de las opciones que ofrece el analizador de redes: 201, 401, 801, 1601,
3201, 6401, 12801 o 16001 frecuencias diferentes.

En este sentido, partiendo de que se desea evitar el aliasing temporal se ha
decido tomar 801 puntos de frecuencia diferentes ya que, como vemos en las
ecuaciones (4.2)-(4.4), son suficientes para evitarlo puesto que las medidas se han
realizado en escenarios de interiores con una separacion entre antenas muy inferior
a los 240.3 metros obtenidos en la ecuacion (4.4).

AB
Af = —~ 1248 MHz (4.2)

donde Af es el incremento frecuencial, 4B es la diferencia entre la frecuencia
maxima y minima medida, y N es el niumero de frecuencias a analizar.

1
Tmax=—=801 ns (4.3)
Af
donde Tmax es el tiempo maximo sin aliasing.

Dmax=Tmax - ¢ =240.3 m (4.4)
donde Dmax es la distancia maxima sin aliasing y ¢ la velocidad de la luz.

Ademas, se configurd el analizador para que transmitiese pulsos con una
potencia de 1 mW y un filtro de frecuencia intermedia de 10 kHz.
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4.3 Escenario 1: Sala multiusos

El primer escenario en el que se han realizado medidas es la sala multiusos
situada en la planta -2 del Edificio de Ingenieria de Telecomunicacién Profesor José
Luis Garcia de la Universidad de Cantabria. En este escenario se han hecho medidas
con la antena transmisora en 6 emplazamientos diferentes, todos ellos en situaciéon
LOS.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se muestran diferentes fotos de la sala multiusos
tomadas en el momento en que se hicieron las medidas, y en las que se puede
apreciar la disposicion de las mesas, estanterias y sistema de medida, entre otros.

FIGURA 4.2- Detalle de la posicion de la antena receptora en la campafia de
medidas.
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(b)

FIGURA 4.3- Fotos de la sala multiusos en la campafia de medida. (a) Vista desde la
esquina inferior derecha. (b) Vista desde la esquina superior izquierda.
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En la Figura 4.4 se observa un plano de la sala multiusos en el que se incluyen
los detalles del entorno, asi como la posiciéon del receptor y de los diferentes
emplazamientos elegidos para la antena transmisora.

Tomando como origen y referencia la esquina inferior izquierda de la sala
multiusos sobre el plano de la Figura 4.4, las posiciones relativas entre la antena
receptora en el punto central del barrido y la antena transmisora en cada posicién
de medida son las mostradas en la Tabla 4.1.

La altura de la antena transmisora es de 1,48 metros en todas las situaciones
de medida, igual que la de la antena receptora en el punto central del barrido plano.
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FIGURA 4.4- Plano del escenario 1 (sala multiusos y zona colindante) con posiciones
del receptor y transmisores.

TABLA 4.1- Posiciones relativas de la antenas transmisora y receptora y distancia
entre antenas.

Antena Posicion Relativa (m) Distancia Tx-Rx (m)
Tx 1 (4.4, 1.95) 7.73
Tx 2 (4.4, 3.95) 5.73
Tx 3 (4.4, 5.95) 3.73
Tx 4 (1.6, 3.95) 6.37
Tx 5 (7.37,1.15) 9.03
Tx 6 (7.11, 5.52) 4.96
RX (4.4, 9.68) -
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4.3.1 Resultados ITU y conclusiones

Como complemento a las medidas, se han realizado simulaciones utilizando
el software CINDOOR con el objeto de contrastar medidas y simulaciones sobre el
mismo escenario y situaciones de medida. El modelo geométrico del entorno se ha
completado considerando para los materiales del entorno las caracteristicas
electromagnéticas recomendadas por la ITU [13]. Las principales caracteristicas de
los materiales que se encuentran en el escenario se resumen en la Tabla 4.2.

El modelo de CINDOOR utilizado en las simulaciones en este primer escenario
ha sido denominado “MultiusosV5” y el detalle geométrico del entorno se puede
observar en la Figura 4.5.

TABLA 4.2—- Recomendaciones de ITU sobre las caracteristicas electromagnéticas de
los materiales del primer escenario.

. e Conductividad | Pérdidas Grosor Rugosidad
Material | Permitividad
(S/m) (dB) (cm) (m)

Calculo con
Pladur 2.94 0.0281 CINDOOR 3.00001 0
Hormigén 5.31 0.0889 12.00001 0
Puertas 1 1E+10 100 0

metalicas

Mesas Calculo con
madera 1.99 0.01799 CINDOOR 3.0000 0
Ladrillo 3.75 0.038 13.00001 0
Cristal 6.27 0.0192 3.500001 0

[
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10
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FIGURA 4.5- Modelo geométrico/electromagnético de CINDOOR empleado en las
simulaciones en el entorno de la sala multiusos.
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Tanto medidas como simulaciones han sido procesadas de forma conjunta
con una aplicacion de Matlab para obtener de forma automatica representaciones
graficas comparativas y algunos pardmetros caracteristicos del PDP (Power Delay
Profile) como el retardo cuadratico medio o el ancho de banda de coherencia. Se
incluye también la posibilidad de estimar las pérdidas de propagacién en banda
ancha del canal. Mediante esta aplicacién, cuya interfaz principal se observa en la
Figura 4.6, se permite obtener sobre la misma grafica el parametro seleccionado
tanto de la simulacién como de la medida.

4 5G-Indoor Ch., — pod

PDP

Path Loss

PDP Stats

Path Loss Stats

FIGURA 4.6- Interfaz grdfica del programa de Matlab que extrae algunos
parametros del PDP y pérdidas de propagacion de las simulaciones y medidas.

PDP (Power Delay Profile)

En la Figura 4.7 se observa el PDP promedio normalizado para cada uno de
los 6 emplazamientos de la antena transmisora considerados en este escenario de
interior.

Se puede apreciar que, como todos los emplazamientos se encuentran en
situacion LOS, para esta primera aproximacion en la simulaciéon el tiempo que tarda
el rayo directo en llegar coincide con el que tarda en las medidas reales. Ademas, el
maximo coincide con el rayo directo en todos los emplazamientos.

En este primer modelo de simulacidon no estan incluidos algunos elementos
gue se encontraban en la sala en aguel momento como parte del mobiliario por lo
gue se comprende que en la simulacién lleguen menos rayos debidos a reflexiones.
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FIGURA 4.7 — PDP promedio normalizado de las medidas y simulaciones en el
primer escenario. (a) Posicion TX1. (b) Posicion TX2. (c) Posicion TX3. (d) Posicion
TX4. (e) Posicion TX5. (f) Posicion TX6.
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Trms (RMS Delay Spread)

En la Figura 4.8 se muestra la dispersidon del retardo en funciéon de la distancia
para los 6 emplazamientos de la antena transmisora, incluyendo medidas vy
simulaciones.
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FIGURA 4.8 — RMS Delay Spread de las medidas y simulaciones en el primer
escenario. (a) En forma de puntos. (b) En forma de diagrama de cajas.
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Se puede observar que las medidas presentan mucha dispersién en cada area
local y que ésta ha sido también simulada por CINDOOR. Sin embargo, hay una clara
diferencia de niveles entre medidas y simulaciones y los valores tan bajos obtenidos
en la simulacién pueden atribuirse a imperfecciones en las caracteristicas
electromagnéticas consideradas para los materiales o a haber simplificado en exceso
el modelo geométrico del entorno; lo cual pudiera justificar esa falta de
contribuciones que ya se veian en los PDP de la Figura 4.7 y que influye también en
la dispersion del retardo.

La primera vez que se procesaron las medidas, en la grafica de la dispersién
del retardo en funcién de la distancia aparecia un punto situado a 12 metros que
correspondia con la ultima posicidn del barrido en el emplazamiento 1 de la antena
transmisora (situado en realidad a 8.1 metros de la receptora). Tras analizar el PDP
de este punto se pudo observar que el maximo estaba alejado de la contribucién del
rayo directo debido a las fluctuaciones de los rayos reflejados y, por esa razoén, la
distancia presentaba ese error. En un principio, el software habia calculado Trms
tomando como referencia ese maximo y no el rayo directo. Por lo tanto, se modificé
el programa para que calcule Trms tomando como referencia el primer pico que
aparezca a partir de un nivel de sefial minimo que evite confundir el rayo directo con
el ruido (En este caso, -15 dB). Con esta solucidon se corrigié dicho punto como se
puede observar en la Figura 4.8.

Ancho de banda de coherencia (Bc)

En la Figura 4.9 se incluyen los valores del ancho de banda de coherencia
obtenidos al 50, 70 y 90% de correlacién en funcién de la distancia, extraidos tanto
de las medidas como de las simulaciones.

Como es de esperar, lo primero que se observa en los resultados de la Figura
4.9 es que los valores del ancho de banda de coherencia disminuyen para valores de
correlacion mas altos, como se ha comprobado tedricamente en el capitulo 2.
Ademads, esa relacion inversa que tiene el Bc con el Trms justifica que de nuevo se
observe una gran dispersion en la grafica del ancho de banda de coherencia al 50%.
Esta dispersion mejora para valores de correlacion mas altos. Por ultimo, se observa
que, aunque en la grafica del ancho de banda al 90% los resultados de las medidas
se acerquen a los de las simulaciones, se mantiene el error que se pudo comprobar
analizando el Trms puesto que aun distan mucho entre ellos. Por lo tanto, una linea
futura de actuacioén podria dirigirse hacia la mejora del modelo utilizado en CINDOOR
para ver si los resultados de las simulaciones se acercan mds a los resultados de las
medidas.
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FIGURA 4.9 — Ancho de banda de coherencia de las medidas y simulaciones en el
primer escenario. (a) Bc 50% por puntos. (b) Bc 50% por diagrama de cajas. (c) Bc
70% por puntos. (d) Bc 70% por diagrama de cajas. (e) Bc 90% por puntos. (f) Bc
90% por diagrama de cajas.
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Path Loss (Pérdidas de propagacion)

En la Figura 4.10 se observan las pérdidas de propagacién de las simulaciones
y medidas en los 6 emplazamientos en comparacién con las pérdidas tedricas de
propagacion en el espacio libre [14]. Se incluyen sobre las graficas las leyes
potenciales de ajuste lineal de las pérdidas, observando exponentes de pérdidas
claramente por debajo del correspondiente al espacio libre (n=2).
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FIGURA 4.10 - Path Loss de medidas y simulaciones. (a) En forma de puntos y en

comparacion con las pérdidas tedricas (b) En forma de diagrama de cajas.

42



Resultados

En la Figura 4.10 se observa que, como todos los emplazamientos se
encuentran en situacién LOS, las pérdidas de propagaciéon de las medidas y
simulaciones son muy parecidas, aunque por debajo de las pérdidas en el espacio
libre. A medida que aumenta la distancia, la diferencia se acentua. Esto tiene su
justificacion en las contribuciones del multicamino, pues al encontrarnos en un
escenario cerrado se reciben rayos provenientes de multiples efectos que en la suma
fasorial de todos ellos hace que contribuyan de forma constructiva, con niveles de
sefial que estan por encima de los que se recibirian en condiciones de espacio libre.

Otro aspecto que se puede observar es que las rectas de pérdidas de
propagacion definidas por los puntos de la grafica tienen un alto coeficiente de
correlacién al encontrarse todos los emplazamientos en una clara situacion LOS.

Asi pues, se puede concluir que, tanto en las medidas como en las
simulaciones, los resultados obtenidos para las predicciones de las pérdidas de
propagacion entran dentro de lo razonable y esperable en el escenario bajo estudio.

4.4 Escenario 2: Laboratorio S220

El segundo escenario en el que se han realizado medidas de canal es el
laboratorio de simulacién S220 de la misma planta. Para el mismo barrido plano de
la antena receptora (utilizando una posicién fija del escaner plano), en este escenario
se han hecho medidas con la antena transmisora en 8 emplazamientos diferentes. A
diferencia del escenario 1, en este caso, parte de los emplazamientos se
corresponden con situaciones de vision directa entre antenas (LOS) y otros con
situaciones de obstruccion parcial o claramente obstructivas (NLOS).

En las Figuras 4.11 y 4.12 se aportan fotos del escenario tomadas en el
momento en el que se hicieron las medidas y en las que se puede apreciar la
disposicion del escaner plano, del pasillo donde se coloca la antena transmisora y del
mobiliario y multiples dispersores que hay en la sala; para dar cuenta de la
complejidad que puede tener su modelado geométrico y electromagnético de cara
a las futuras simulaciones con el software CINDOOR.

Hay que resaltar que en el escenario hay puertas y armarios metalicos que
afectaran a la propagacidén, asi como armarios de madera, ordenadores y mesas con
estructura metalica que, lejos de ser modeladas en detalle, pueden influir también
notablemente en las posibles diferencias que existan entre los resultados de
medidas y simulaciones.
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(c)

FIGURA 4.11- Laboratorio de simulacion S220. (a) Desde la esquina superior
derecha. (b) Desde la esquina superior izquierda. (c) Desde la entrada.
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(b)

FIGURA 4.12- Otras zonas del escenario de medida. (a) Almacén colindante con la
sala 5220. (b) FPasillo exterior de la sala donde se coloca la antena transmisora.

En la Figura 4.13 se muestra un plano del laboratorio S220 con detalles de Ia
posicion del receptor y de los diferentes emplazamientos seleccionados para la
antena transmisora.

Tomando como origen de referencia la posicion de la antena receptora y en
referencia al plano de la Figura 4.13, las posiciones relativas de los emplazamientos
de la antena transmisora son las que se incluyen en la Tabla 4.3.

La altura de la antena transmisora es de 1,46 m en todos los emplazamientos
mientras que la de la receptora es de 1,48 m en el punto central del barrido.
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Los emplazamientos 1 y 2 se encuentran en la misma sala que la antena
receptora y estan en situaciéon LOS.La posicion 3 se situa en el pasillo, aunque en el
momento de realizar las medidas se desmontd la puerta de entrada a la sala
propiciando que este emplazamiento se encuentre también en situacién LOS. El
emplazamiento 4 se encuentra en el pasillo en situacién NLOS puesto que el rayo
directo ha de atravesar una pared de pladur y la puerta metdlica que se encontraba
abierta de la misma forma que aparece en la Figura 4.12(a). Las posiciones 5, 6y 8
se corresponden con situaciones claramente NLOS y con un grado de obstrucciéon
diferente segun el caso. La posicion 7, pese a que el rayo directo ha de atravesar una
pared de pladur, se puede considerar que estd en situacién LOS.
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FIGURA 4.13- Plano del escenario 2 con posiciones del receptor y transmisores.

TABLA 4.3- Posiciones relativas de los emplazamientos de la antena transmisora y
distancia en metros con respecto a la antena receptora.

Antena Posicion Relativa (m) Distancia Tx-Rx (m)

Tx 1 (4.69, -1.46) 4.91
Tx 2 (0.26, -3.57) 3.58
Tx 3 (-0.18, -8.17) 8.17
Tx 4 (2.41, -8.17) 8.52
Tx 5 (7.89, -8.17) 11.36
Tx 6 (13.76, -8.17) 16

Tx 7 (-1,-13.47) 13.51
Tx 8 (6.2,-13.33) 14.7
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Resultados

4.4.1 Resultados ITU y conclusiones

Para contrastar con CINDOOR los resultados obtenidos en las medidas en
transmisién del parametro S21 realizadas en el laboratorio S220, se ha utilizado un
modelo geométrico del entorno sobre el que se han aplicado las propiedades
electromagnéticas de los materiales de acuerdo a los valores recomendados por la
ITU [13] y que coinciden con los ya expuestos con anterioridad en la Tabla 4.2.

El modelo de CINDOOR utilizado en la simulacion de las medidas en este
escenario ha sido denominado como “GISAR220_v11” y se puede observar en la

e
e
|

L]

= ‘g -

FIGURA 4.14- Modelo geométrico/electromagnético de CINDOOR empleado en las
simulaciones en el entorno del laboratorio S220

Los resultados de medidas y simulaciones se han procesado utilizando la
misma aplicacion de Matlab y cuya interfaz principal ya se mostro en la Figura 4.6. El
estudio, de nuevo, se ha centrado en obtener estadisticos importantes a partir del
PDP y en el andlisis de las pérdidas de propagacién en banda ancha del canal.
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PDP (Power Delay Profile)

En la Figura 4.15 se observa el PDP promedio normalizado para cada uno de
los 8 emplazamientos de la antena transmisora en la segunda campafa de medidas.
Hay que destacar que el PDP promedio se obtiene fruto de promediar los PDPs
asociados con cada uno de los puntos del barrido plano.

Se aprecia que en los emplazamientos en situacién LOS (1,2, 3y 7) el rayo
directo coincide con el maximo, y los resultados de simulaciones y medidas son
parecidos. Sin embargo, en los emplazamientos en situacién NLOS como la 4 ya se
aprecia que el maximo no se debe al rayo directo sino a otras contribuciones del
multicamino. Esto se observa también para los emplazamientos 5, 6 y 8 en donde,
ademas, se puede comprobar que los resultados de las simulaciones distan mucho
de los de las medidas y, se aprecia que las contribuciones de CINDOOR del
multicamino son insuficientes y no se descarta que sea por fendmenos de scattering
gue no se estén considerando en el modelado.
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PDP promedio normalizado: TX5
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Resultados

PDP promedio normalizado: TX6
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FIGURA 4.15 - PDP promedio normalizado de las medidas y simulaciones en el
escenario 2. (a) Posicion TX1. (b) Posicion TX2. (c) Posicion TX3. (d) Posicion TX4.
(e) Posicion TX5. (f) Posicion TX6. (g) Posicion TX7. (h) Posicion TX8.
Trms (RMS Delay Spread)

Enla Figura 4.16 se observa la dispersion del retardo en funcion de la distancia

para los 8 emplazamientos de la antena transmisora, medidas y simulaciones, asi

como las rectas de regresion y ajuste para ambas series de datos.

Se puede observar que los resultados de las medidas y simulaciones en los

emplazamientos que se encuentran en situacion LOS salen parecidos. Sin embargo,

en las situaciones con mayor obstruccion, la falta de contribuciones que ya se veia
sobre el propio PDP en las simulaciones hace que las diferencias sean importantes,
con valores muy superiores en el caso de las medidas.
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El Trms se obtiene basicamente por integracion del PDP, luego parecia légico
intuir a partir de los PDPs de la Figura 4.15 lo que iba a ocurrir. La falta de
contribuciones a la potencia en el receptor cuando se habla de las simulaciones y se
centra en el PDP, explica que ahora los valores del Trms obtenidos al simular estén muy
por debajo en el caso de las simulaciones.

RMS Delay Spread against distance for the whole scenario
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FIGURA 4.16 — RMS Delay Spread de las medidas y simulaciones del segundo
escenario. (a) En forma de puntos. (b) En forma de diagrama de cajas.
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Ancho de banda de coherencia (Bc)

En la Figura 4.17 se observa el ancho de banda de coherencia al 50, 70 y 90%
en funcion de la distancia, extraidos tanto de las medidas como de las
simulaciones.

Se puede observar que el ancho de banda de coherencia disminuye para
valores de correlacion mas altos y mejora la dispersion. Sin embargo, incluso en la
grafica del ancho de banda de coherencia al 90%, los resultados de las medidas y
simulaciones distan mucho entre ellos ya que se mantiene el error que se pudo
comprobar analizando el Trms.

Por lo tanto, al margen de realizar nuevas medidas en escenarios menos
complejos, podria probarse como linea futura de actuacion a mejorar el grado de
detalle de los dispersores considerados en el modelo geométrico utilizado en
CINDOOR.

Path Loss (Pérdidas de propagacion)

En este TFG también se han analizado las pérdidas de propagacion del canal
radio de interiores en banda ancha. En este sentido, en la Figura 4.18 se incluyen las
dos representaciones tipicas que se han utilizado en este capitulo para mostrar en
este caso las pérdidas de propagacion frente a la separacion entre antenas,
incluyendo en la representacidn tanto las pérdidas estimadas a partir de las medidas
como las propias extraidas de las simulaciones. Se incluyen las rectas de ajuste
obtenidas por regresion para las dos series de datos y las pérdidas tedricas de
propagacion en el espacio libre [14].

Si se centra en primer lugar en la comparativa entre medidas y simulaciones,
puede observarse que las medidas y las simulaciones se aproximan con cierto grado
de exactitud en las situaciones de medida LOS, mientras que en las zonas con
mayores obstrucciones las diferencias crecen, dado que se mezclan situaciones no
homogéneas (LOS y NLOS) en la misma comparativa. Estas diferencias, mas notables
en el caso de situaciones claramente obstructivas, pudieran justificarse en parte en
las simulaciones debido a que, o bien los valores utilizados para representar el efecto
de los materiales de construccién en el modelo no estdn bien ajustados o, por otra
parte, se precisa un mayor grado de detalle en el modelo geométrico. Obviamente,
debe tomarse un compromiso entre la exactitud y fidelidad al representar el
escenario y los tiempos de computo asumibles al simular. Por ejemplo, en el almacén
hay material almacenado sobre estanterias metdlicas que no se han modelado y en
la propia estancia S220 ni los cuerpos metalicos de las mesas ni los propios
ordenadores se han incluido (no todos los detalles al menos) en el modelo
equivalente utilizado en las simulaciones.

51



MHz

CB50%‘

Coherence Bandwidth (70%) against distance for the whole scenario

90

80

@O

O
)/ ST SeasEp W0 ©
(e e}
@
O

~
~
~
r ~
~
~

O CINDOOR
O Measurements
— — — CINDOOR LSF
— — — Measurements LSF

/
/ i o

~
~
~

I § @O\\\j

L o % E.i e -

' Té*ti
10"
Distance, m

(a)

B e.f o

Coherence Bandwidth (50%) against distance for the whole scenario

250

200

100

50

Q

. .
@ © /1
® 4y
/'
am a..sﬁﬂaﬁp
/o
/7
/0
/o
/ /o aDO 0O
()
/
o
a

O CINDOOR
O Measurements
— — — CINDOOR LSF
— — — Measurements LSF

10°
Distance, m

(c)

Coherence Bandwidth (90%) against distance for the whole scenario

O CINDOOR
O Measurements
— — — CINDOOR LSF
— — — Measurements LSF

10°
Distance, m

(e)

MHz

CBSO%'

Can/, MHz

Resultados

go%herence Bandwidth (50%) against distance for the whole scenario

250

200

100

50

CINDOOR, shifted-0.25m
Measurements

|
|
ool

M

87 111 14.1
Distance, m

(b)

18.920.4

%%herence Bandwidth (70%) against distance for the whole scenario

90

80

70

60

e 50

40

30

20

C&herence Bandwidth (90%) against distance for the whole scenario

T T

CINDOOR, shifted-0.25m
Measurements 1

|

&

ot — oo

AR
gf

L 4
|

11.1 141
Distance, m

(d)

8.7

18.920.4 249

T T

CINDOOR, shifted-0.25m
Measurements

P
3.951

.
8.7 111 141
Distance, m

(f)

18.920.4

FIGURA 4.17 — Ancho de banda de coherencia de las medidas y simulaciones
en el segundo escenario. (a) Bc 50% por puntos. (b) Bc 50% por diagrama de cajas.
(c) Bc 70% por puntos. (d) Bc 70% por diagrama de cajas. (e) Bc 90% por puntos. (f)

Bc 90% por diagrama de cajas.
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Path Loss against distance for the whole scenario
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Capitulo 5. Conclusiones y
lineas futuras

5.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto es estudiar y obtener conclusiones del canal
radio a frecuencias entre 3 y 4 GHz en los diferentes escenarios en los que se ha
medido. Las conclusiones obtenidas son el resultado, principalmente, del analisis de
las pérdidas de propagacion y de algunos parametros extraidos del perfil potencia
retardo (PDP, Power Delay Profile), tanto de las medidas como de las simulaciones.

Como se detalla en el capitulo 4, muchos de los parametros de caracterizacion
del canal obtenidos en las simulaciones difieren de los obtenidos en la campafiia de
medida. Entre otras muchas razones, cabe destacar que es muy dificil obtener con
CINDOOR un modelo de simulacién idéntico al escenario que se trata de reproducir.

Para tratar de acercar los resultados de las simulaciones a los de las campafas
de medida han tenido que ser realizadas varias versiones de modelos de simulacion,
cada cual con mas detalles que la anterior. Asi pues, para simular el escenario 1 en
el que todas las medidas se encontraban en situacidon LOS, no ha sido necesario
incluir modelos con muchos detalles. Sin embargo, para simular el escenario 2, ha
sido necesario definir mas detalles puesto que algunas medidas se encontraban en
situacion NLOS y la simulacién diferia bastante de la realidad. Cabe destacar que los
modelos Unicamente se han basado en las recomendaciones de ITU sobre las
caracteristicas electromagnéticas de los materiales, por lo tanto, podrian mejorarse.

Por otra parte, cabe destacar que el sistema de medida que se ha empleado
en este proyecto presenta algunos elementos que hacen que los resultados del canal
difieran de la realidad. Asi pues, entre otras cosas, se han utilizado cables coaxiales

54



Conclusiones y lineas futuras

para conectar el analizador con las antenas que presentan unas pérdidas adicionales
de insercién. De la misma forma, para obtener las medidas se ha descontado las
ganancias de las antenas basdandose uUnicamente en los valores de ganancia
obtenidos del datasheet proporcionado por el fabricante [10], cuya informacién no
es del todo completa puesto que son muestras tomadas cada 500 MHz.

Por lo tanto, las medidas realizadas en los dos escenarios permiten hacerse
una idea de cdmo es su canal radio a frecuencias entre 3 y 4 GHz, y en situaciones
LOS y NLOS. Esto es importante puesto que, como se ha detallado en el capitulo 1,
conocer el canal radio de un sistema en una banda de frecuencias candidata a ser
utilizada con la tecnologia 5G se considera fundamental para el desarrollo de ésta.

Por otra parte, comparando los resultados de las medidas con los de las
simulaciones, se puede concluir que, o bien los valores utilizados para representar el
efecto de los materiales en los modelos de simulacion utilizados no estan bien
ajustados, o se precisa un mayor grado de detalle en el modelo geométrico. Ademas,
en situaciones de visién menos favorables, los resultados de las simulaciones difieren
mas de los de las medidas, por lo que es mas necesaria esta correccion.

En la Figura 5.1 se puede observar una comparativa del PDP en dos
situaciones diferentes (LOS, y NLOS) que demuestra lo explicado en el anterior
parrafo. En primer lugar, se aprecia que el PDP de las simulaciones carece de
determinadas componentes multicamino que, sin embargo, estan presentes en el
PDP de las medidas. Por otra parte, se observa también que, por lo general, en
situaciones menos favorables, el PDP de las simulaciones dista del de las medidas.
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5.2 Lineas futuras

El primer objetivo que plantea la continuacién de este proyecto en el futuro

consiste en tratar de acercar los resultados de las medidas y simulaciones a la
realidad y, para ello, habria que centrarse en los siguientes aspectos:

Utilizar un mayor grado de detalle en los modelos geométricos utilizados en
las simulaciones. Aunque se observé que introducir ciertos dispersores en los
modelos utilizados no aportaba grandes mejoras en los resultados y elevaba
los tiempos de cdmputo significativamente, podria pensarse en introducir un
mayor grado de detalle de los escenarios con el fin de descartar que las
diferencias entre medidas y simulaciones se deban a carencias en el
modelado de los escenarios.

Ajustar en la simulacién los valores empleados para representar el efecto de
los materiales en los modelos de simulacién utilizados. En esta tarea ya se
estan realizando actualmente en el grupo investigador pruebas para intentar
utilizar unos valores adecuados para las propiedades electromagnéticas de
los materiales, aunque la heterogeneidad de los multiples materiales que
conforman paredes y techos lo hace dificil.

Utilizar en las campafias de medida futuras un amplificador de potencia para
compensar en cierta medida las pérdidas de cables y canal y tener un mayor
rango dindmico en las medidas.

Utilizar otro tipo de antenas, sectoriales o directivas, que permitan también
ver el efecto concreto de tabiques y de ciertas zonas del escenario de medida,
pudiendo separar o forzar mas claramente las situaciones LOS y NLOS.
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