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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Sistemas 5G: motivacion y caracteristicas

Desde el despliegue y puesta en servicio de la asi denominada primera generacion (1G)
de sistemas de comunicaciones moviles terrestres han pasado ya varias décadas; hasta
llegar a la actualidad donde la tecnologia de quinta generacion (5G) es ya una realidad,
cada vez mas presente en el dia a dia. Esta evolucion tecnoldgica abarca desde los ya
obsoletos sistemas 1G de naturaleza analdgica y donde su razén de ser eran las
comunicaciones de voz, hasta los sistemas actuales, donde la voz queda en un segundo
plano y los nuevos servicios multimedia como el video en streaming o los videojuegos y
otras aplicaciones en tiempo real adquieren el protagonismo. Estos nuevos escenarios de
uso de la tecnologia plantean nuevos retos tecnolégicos, generando un gran desafio para
desarrolladores y operadores moviles, debido al incremento del trafico y datos a gestionar,
el aumento de las velocidades en las células y la baja latencia que se requiere [1].

Si ponemos en numeros el mencionado aumento en el trafico movil, se prevé que desde
2017 a 2022 el trafico movil aumente un 46% anualmente, pasando de los 12 Exabytes
mensuales en 2017 a los 77 en 2022. Este trafico vendra generado principalmente por los
smartphones, que aportaran en torno al 93% del trafico maévil global en 2022 [2].

Pero no solo el aumento del trafico de los dispositivos moviles va a ser uno de los desafios
que va a tener que afrontar la nueva generacién de sistemas de comunicaciones moviles.
Otro aspecto fundamental va a ser el aumento en el nimero de dispositivos conectados,
en linea con las previsiones que se muestran en la Figura 1, [2]. Este aumento va a venir
de la mano del crecimiento de la tecnologia M2M (Machine to Machine) que supondran
casi un tercio de los dispositivos conectados en 2022. Para poner en contexto este
aumento, los dispositivos M2M pasaran de representar el 11% de las conexiones en 2017
al 31% en 2022, con un aumento interanual del 32% en este periodo de tiempo.

Billions of
Devices

o o

2017 2018 2019 2020 2021 2022
= Smartphones (42%, 44%) M2M (11%, 31 %)
= Phablets (8%, 10%) = Nonsmartphones (34%, 10%)
Tablets (2%, 3%) = PCs (2%, 1%)

Other Portable Devices (0.1%, 0.0%)

Figura 1. Evolucion del nimero de conexiones méviles. Fuente: [2]



Se pueden entonces definir los principales pilares en torno a los cuales debera articularse
el despliegue de la nueva tecnologia 5G de comunicaciones moviles, como son el
aumento del tréfico que se espera para estos proximos afios o el crecimiento en el nmero
de dispositivos que van a hacer uso de las redes, pero ;Qué caracteristicas va a tener que
cumplir una red para ser considerada de quinta generacion? Estas especificaciones, que
forman parte del estandar de la tecnologia 5G, seran fijadas por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) en el documento IMT-2020. Este documento se espera que
esté finalizado en su ultima version a lo largo de 2020 [3]. Algunos de estos aspectos ya
fueron recogidos en la recomendacion ITU-R M.2083 publicada en 2015.

En las siguientes lineas se presentan algunas de las caracteristicas funcionales que
deberan contemplar los nuevos sistemas, de acuerdo con la tecnologia 5G [4]:

» Velocidad méxima Downstream soportable: 20 Gbps

» Velocidad méxima en el Uplink soportable: 10 Gbps

= Velocidad de Downstream en escenarios urbanos el 95% del tiempo: 100 Mbps
= Velocidad en el Uplink en escenarios urbanos el 95% del tiempo: 50 Mbps

= Latencia inferiora 1 ms

= Maxima velocidad de desplazamiento del dispositivo mévil: 500 km/h

= Densidad maxima de dispositivos: 10%/km?

En la Figura 2 se muestran de forma grafica las caracteristicas expuestas en el parrafo
anterior para los sistemas 5G y el salto tecnoldgico requerido con respecto a los actuales
sistemas de cuarta generacion (4G), cuyas especificaciones quedan recogidas en la UIT
en el marco de IMT-advanced.

User experienced

Peak data rate data rate
(Ghit/s) (Mbit/s)

R A
20\ /

IMT-202

Area traffic
capacity .
(Mbit/s/m?) 10\'

Spectrum
7 efficiency

3x

= 350/

IMf-advanesd

e

500
S Mobility
(km/h)

100x
Network 4~

energy efficiency

108/ \
| 4 N

Connection density Latency
(devices/km?) (ms)

Figura 2. Comparativa entre las especificaciones propuestas para los sistemas 5G
(IMT-2020) y 4G (IMT-advanced). Fuente: ITU-R M.2083



Como en otros sectores, el avance tecnolégico en los sistemas de comunicaciones moviles
nace amparado por la definicion previa de unos escenarios de uso en torno a los cuales
albergar y justificar dicho desarrollo tecnoldgico. En el caso de los sistemas de quinta
generacion, la UIT en la recomendacion ITU-R M.2083 establecié los diferentes
escenarios de uso que deberd atender la tecnologia 5G tras su implementacién. En este
sentido, a continuacion se presentan, de forma resumida, los tres escenarios de uso
contemplados:

= eMBB (Enhanced Mobile Broadband): este escenario viene definido por la alta

tasa de transferencia de datos requerida, siendo estos datos generados por una gran
densidad de usuarios distribuidos a lo largo de la celda. En este escenario se
requerird que la velocidad percibida por el usuario sea elevada, alcanzando las
velocidades mencionadas anteriormente para el 95% del tiempo, pudiéndose
alcanzar grandes velocidades de pico cuando la demanda lo permita.
Para conseguir un escenario Optimo donde se cumplan los requerimientos
descritos, se deberd lograr una alta eficiencia espectral. La mencionada
recomendacion de la UIT también recoge que estas redes deberan ser
energéticamente eficientes.

» mMTC (Massive Machine-type Communications): escenario centrado en el
internet de las cosas (IoT), donde la elevada densidad de conexiones simultaneas
sera el mayor desafio, ya que se registraran un gran nimero de dispositivos de
bajo consumo conectados a la misma red y de manera simultanea.

= URLLC (Ultra-reliable and Low Latency Communications): escenario donde la
importancia recaerd en el logro de la minima latencia, permitiendo una alta
movilidad de los dispositivos. Este escenario estard orientado a aplicaciones
criticas que requieran una alta fiabilidad.

1.2 Canal Radio

En la planificacion de un sistema de radiocomunicacion, al no utilizar ondas guiadas, la
caracterizacion del canal radio es de gran importancia. En concreto, en los sistemas de
comunicaciones maviles celulares el canal se comporta como un medio altamente
dispersivo, y cuyo conocimiento juega un papel decisivo en su estudio y planificacion.

Como ya se ha mencionado en la seccion anterior, uno de los puntos primordiales en torno
a los cuales se articula la 5G y que viene recogido en [4], es la necesidad de mejorar la
eficiencia espectral con respecto a los sistemas de cuarta generacién. Para lograr esa
mejora en la eficiencia espectral en un factor 3x, tal y como se propone, va a ser necesario
utilizar el espectro disponible de manera 6ptima, lo cual no seria posible sin la correcta
caracterizacion del canal radio [5].

Por otra parte, la tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) sera uno de los
pilares fundamentales del 5G, permitiendo lograr los altos requerimientos propuestos en
esta quinta generacion de comunicaciones moviles y maximizando la eficiencia espectral.
Es muy importante la caracterizacion 3D del canal radio para este tipo de sistemas MIMO
avanzados [6], donde la propagacién multicamino y su correcta caracterizacion adquiere
un papel esencial. La caracterizacion precisa del canal radioeléctrico nos ayudara a



conocer sus limitaciones y a explotar las oportunidades que nos pueden ofrecer las
diferentes bandas de frecuencias de interés.

La tecnologia 5G propone la utilizacién de nuevas bandas de frecuencias, algunas de ellas
muy elevadas, muy por encima de los 6 GHz, buscando esquivar las bandas inferiores
que se encuentran congestionadas con otros tipos de servicios. Esta congestion en las
bandas que venian utilizandose tradicionalmente para las tecnologias moviles hace méas
complicado el alcanzar las altas velocidades propuestas para la tecnologia 5G. Esto
impulsa a la industria a buscar nuevas bandas con mas espectro libre disponible. Todo
ello sin dejar de lado las tecnologias precedentes al 5G ya que, como se menciona en [7],
se debe asegurar la compatibilidad de la nueva tecnologia con las tecnologias
predecesoras.

Se han realizado y se siguen realizando muchos estudios en bandas de frecuencia
elevadas, por encima de los 6 GHz [7], centrandose este rango de frecuencias en celdas
de menor tamafio, conocidas como pico-celdas, debido a la mayor atenuacion que se
produce al subir en frecuencia.

Sin embargo, a corto plazo se preve el despliegue mas generalizado de la tecnologia 5G
en bandas de frecuencias mas bajas, considerandose la de 3.5 GHz como la principal para
acometer el despliegue temprano de la tecnologia en Europa [8].

En el caso concreto de Espafia, la banda de 3.6-3.8 GHz se ha liberado de su anterior uso
para television para su posterior subasta [9] y licitacion entre los operadores maéviles para
la implantacion de la tecnologia 5G. En la Tabla 1 puede apreciarse un resumen de la
subasta realizada con el licitador ganador y el precio pagado por el ancho de banda
obtenido.

Tabla 1. Resumen subasta espectro 3600 — 3800 MHz. Fuente [9]

Licitador Ancho de Banda Precio

Orange Espagne S.A.U. 60 MHz 132.044.533,56 €
Telefonica Moviles Espafia S.A.U. | 50 MHz 107.462.458,60 €
Vodafone Espafia S.A.U. 90 MHz 198.141.528,48 €

Este Trabajo Fin de Master (TFM) se va a centrar en el andlisis y caracterizacion del canal
radio en la banda de 3.5 GHz, siendo esta banda una de las mas prometedoras a corto
plazo para el despliegue de la tecnologia 5G en Europa.

1.3 Objetivos

El objetivo de este TFM es contribuir a la caracterizacion de canales MIMO masivo en
entornos de interiores apoyandose en técnicas de trazado de rayos y centrando el estudio
en la banda de 3.5 GHz.

Se pretende demostrar la eficacia que proporciona la herramienta CINDOOR, basada en
el trazado de rayos, a la hora de caracterizar canales MIMO masivos. Para ello, se



compararan las capacidades de canal obtenidas mediante campafias de medida ya
existentes y realizadas en un entorno real, con los valores de capacidad obtenidos en las
simulaciones con CINDOOR en el mismo entorno, demostrando asi la eficacia y utilidad
de esta herramienta.

Este documento se organiza en 5 capitulos diferenciados, siendo este capitulo
introductorio el primero de ellos. En el siguiente capitulo se tratara la caracterizacion del
canal radio, centrandonos en el MIMO masivo y sus parametros de interés.

Posteriormente se explicard la utilizacion del trazado de rayos para la caracterizacion del
canal radio utilizdndose la herramienta CINDOOR para la simulacion de los entornos
propuestos.

Se expondra la campafia de medidas realizada que servird como punto de comparacion
con los resultados obtenidos mediante las simulaciones realizadas con CINDOOR.

A su vez, se explicara el procesado de los datos obtenidos, tanto de las medidas como de
las simulaciones, para su posterior representacion y estudio de los resultados.

El cuarto capitulo se dedica a la presentacion y discusion de los resultados obtenidos,
centrando el estudio en la capacidad de canal, realizando una comparativa en un primer
entorno de referencia entre medidas y CINDOOR. Posteriormente, una vez validada la
herramienta de simulacion, se plantea repetir el estudio en un segundo entorno mucho
méas complejo, donde no se contempla por su dificultad realizar medidas, y se analizan
los resultados obtenidos mediante las simulaciones de CINDOOR.

Para finalizar, en el ultimo capitulo se incluyen las principales conclusiones del trabajo y
las posibles lineas futuras que pueden dar continuidad al TFM realizado.



Capitulo 2. Caracterizacion del canal
radio: MIMO masivo

En este capitulo se van a presentar los principios que subyacen bajo el concepto de MIMO
masivo, describiendo la técnica y los parametros de interés que seran utilizados en
capitulos posteriores para proceder a la caracterizacion del canal radio.

2.1 Introduccién a MIMO

El aumento en los requerimientos de trafico en las tecnologias inaldmbricas plantea un
gran reto para el futuro cercano, no habiendo una solucion sencilla y Gnica que permita el
aumento de la capacidad para cumplir con los requisitos establecidos por la UIT para la
tecnologia 5G.

Se pueden plantear tres puntos de estudio para la mejora de la eficiencia espectral en las
comunicaciones inaldmbricas, [10]: 1) utilizacion del espectro libre o infrautilizado; 2)
despliegue de més puntos de acceso o células cubriendo areas cada vez mas pequefias que
desemboquen en los despliegues ultra densos de red y 3) utilizacion de nodos o estaciones
base y terminales moviles que cuenten con multiples antenas.

En el capitulo anterior ya se han tratado brevemente los 2 primeros puntos al mencionar
la utilizacién de bandas de frecuencias elevadas propuesta por la UIT [4]. En este sentido,
si se pretende aprovechar el espectro radioeléctrico libre disponible en frecuencias por
encima de los 6 GHz [7], la utilizacién de estas nuevas bandas de frecuencia también
llevaria aparejado el despliegue de més células/transmisores debido a la menor cobertura
que se consigue con las ondas milimétricas. Este TFM va a centrarse en el tercero de los
puntos mencionado en el parrafo anterior, la utilizacion de maltiples antenas para mejorar
la capacidad y por tanto la eficiencia espectral obtenible que nos puede proporcionar el
canal radio. Se considera entonces la capacidad como la eficiencia espectral maxima que
se podria llegar a obtener en un canal determinado.

El término MIMO es el acronimo inglés de Multiple-Input Multiple-Output, refiriéndose
a la utilizacion de multiples antenas en transmision (Multiple Input) y recepcion (Multiple
Output). La primera tecnologia MIMO que aparecio fue la MIMO Point-to-Point, que
posteriormente fue evolucionando hasta llegar a la MIMO Multi-User de la que ha surgido
el massive MIMO, que serd el foco principal de estudio de este trabajo.

2.1.1 Point-to-Point MIMO
Los sistemas MIMO punto a punto cuentan con M antenas en el transmisor y K antenas
en recepcion como puede apreciarse en la Figura 3. Estos sistemas se consideran point-



to-point ya que cada usuario dispone de un blogue tiempo-frecuencia que sera utilizado
en la transmision y recepcion de los datos entre ese Gnico usuario y la estacion base. Por
lo tanto, el bloque de tiempo-frecuencia que se dispone serd utilizado por un Unico
usuario, lo cual convierte al sistema en una comunicacién punto a punto entre usuario y
estacion base.

Esto no indica que el sistema no sea capaz de trabajar con mas de un usuario, sino que la
comunicacion con cada uno de ellos serd punto a punto, asignandole un bloque
frecuencia-tiempo diferente a cada uno de los usuarios. Estas asignaciones tiempo
frecuencia se realizan mediante las técnicas de multiplexacion en el tiempo y la

frecuencia.

Trans-

mitter V V
>

M antennas

Receiver

K antennas

Figura 3. Sistema Point-to-Point MIMO con M antenas en transmision y K
antenas en recepcion.

Una primera aproximacion a la capacidad expresada en bits/s/Hz que puede
proporcionarnos un sistema MIMO punto a punto, viene dada en (1). Asumiendo que la
relacién sefial ruido (SNR) p, en el receptor es suficientemente elevada [10]:

C « min(M,K)log,(pg), pa>1 1)

De esta expresion podemos deducir que, mediante el aumento del nimero de antenas en
transmision y recepcion, la capacidad puede ser incrementada para una misma relacion
sefial a ruido. Otro aspecto importante que se desprende de (1) es que la capacidad en
estos sistemas viene limitada por el minimo numero de antenas entre el transmisor (M) y
el receptor (K), por lo que para sistemas MIMO punto a punto no es de gran utilidad la
colocacion de mas antenas en uno que en otro dispositivo, siendo 6ptimo la utilizacién
del mismo namero de antenas en el transmisor y en el receptor cuando la relacion sefial a
ruido es elevada.

El siguiente paso natural al que nos lleva el estudio de la capacidad en estos sistemas es
al teorema de Shannon. En (2) se expresa la capacidad de un canal donde el ruido en
recepcion es de tipo Gaussiano complejo y el receptor es conocedor del canal.

C = log, det (I +22GGy) = log, det (I +52G,4G), @)



En (2), G4 es una matriz de dimensiones MxK que denota la respuesta frecuencial del
canal transmisor-receptor. La matriz I hace referencia a la matriz identidad de
dimensiones KxK y el superindice H indica la operacidn transpuesta conjugada.

La expresion mostrada en (2) describe la capacidad en el enlace descendente (DL) en un
sistema con M antenas transmisoras y K antenas receptoras. En el caso de querer obtener
la capacidad de subida del mismo enlace, bastaria con cambiar las M antenas transmisoras
por K, ademés de la relacion sefial a ruido que seria la del enlace ascendente (UL) de
subida p,, y la respuesta frecuencial del canal ascendente G,,.

Como se ha mencionado previamente, para alcanzar la capacidad descrita por Shannon
es necesario que el receptor conozca el canal, de este modo el receptor podra recuperar la
informacidn transmitida de forma dptima. Para que el receptor sea capaz de calcular la
matriz del canal se propone la utilizacion de pilotos o sefiales de entrenamiento. Estas
sefiales serian conocidas por el receptor gracias a lo cual podria obtener una estimacion
del canal que dicho piloto ha atravesado antes de ser recibido.

Los sistemas MIMO punto a punto son propuestos en ciertos estandares comerciales,
como por ejemplo el IEEE 802.11ac [11]. Este estandar especifica que el nimero maximo
de antenas no puede superar las 8 en transmision y en recepcion. EI motivo por el cual el
numero de antenas esta limitado a 8 es la baja escalabilidad que proporciona la tecnologia
MIMO punto a punto. Las principales razones por las que se limita a 8 el numero de
antenas en la tecnologia 801.11ac se describen a continuacién [10]:

= El canal radio puede que no soporte 8 flujos de datos diferentes. Esto se debe a la
falta de componentes multicamino del canal, por ejemplo, en situaciones con una
fuerte componente de vision directa (LOS).

»= El aumento en el nimero de antenas también conlleva un aumento en el tiempo
que necesita el receptor para calcular la matriz del canal mediante el
entrenamiento a base de pilotos.

= Con las bajas relaciones sefial a ruido presentes en el borde de la celda, la relacion
(1) deja de cumplirse y la ganancia por multiplexado espacial baja drésticamente
del min(M, K). La capacidad que se puede alcanzar en estas circunstancias viene
descrita por (3), [12].

C ~ pTr(GGM) ~ PK
p=0 MIn2 In2

(3)

La capacidad es independiente del nimero de antenas transmisoras e incluso bajo
las condiciones de propagacién mas favorables se pierde la ganancia de
multiplexado. En consecuencia, puede concluirse que para condiciones de baja
SNR la utilizacién de mdltiples antenas transmisoras deja de ser beneficiosa.

= Los dispositivos moviles requieren de una cadena de RF independiente para cada
una de las antenas, lo cual aumenta mucho la complejidad de los mismos.

Por todos estos motivos, el Point-to-Point MIMO esté considerada una tecnologia no
escalable. En la siguiente seccion trataremos el sistema MIMO multiusuario que mejora
algunos de los puntos débiles descritos para la tecnologia MIMO punto a punto.



2.1.2 Multi-User MIMO

Los sistemas MIMO punto a punto ofrecen una ganancia de multiplexado muy buena,
como se expuso en (1), para entornos favorables donde la SNR es elevada. Pero el valor
de la SNR puede ser bajo debido a situaciones muy comunes donde el terminal de usuario
se situa al borde de la celda. Estas situaciones de baja SNR reducen drasticamente la
ganancia de multiplexado que nos pueden ofrecer los sistemas MIMO punto a punto.

Los sistemas MIMO multiusuario, conocidos en la literatura como multi-user MIMO,
separan el array de K antenas en el terminal de usuario del MIMO punto a punto en K
usuarios con una Unica antena independiente. Se puede observar la diferencia entre ambos
sistemas comparando las Figuras 3y 4. En esta seccion vamos a tratar el supuesto de una
estacion base que cuenta con M antenas dando servicio a K usuarios independientes, cada
uno de ellos con una Unica antena.

Trans- Y
mitter
} User 2
M antennas
Y User K

Figura 4. Sistema Multi-User MIMO con M antenas en transmision y K usuarios
con una antena receptora.

Existen dos diferencias principales entre los sistemas MIMO multiusuario y los punto a
punto [12]. En los sistemas MIMO multiusuario los terminales, o antenas, se encuentran
separados entre si por distancias superiores a varias longitudes de onda. Otra caracteristica
que distingue a los sistemas multiusuario es que los terminales no colaboran entre si ni
en la transmision ni en la recepcion de datos.

En primer lugar se analizara el UL, donde en cada uso de canal los K usuarios transmitiran
un vector de dimensiones Kx1 de simbolos QAM que llamaremos q,, y el array de antenas
en la estacion base recibira un vector Mx1 que denotaremos como x,,:

Xy = \/EGQu +wy (4)

En (4), w, es un vector Mx1 que representa el ruido en el receptor siguiendo una
distribucion CN(0,1).



Asumiendo que la estacidon base conoce el canal, la capacidad del UL en un sistema
MIMO multiusuario no es menor que la que se obtendria si los terminales colaborasen
entre ellos, tal que:

Coum.u = l0g; det (I + 2261 G,) 5)

Como se aprecia en (5), se alcanza la misma capacidad que la descrita para el sistema
MIMO punto a punto en (2).

En cuanto al DL, la estacion base transmitira un vector, s;, de dimensiones Mx1 a cada
uno de los usuarios, y los usuarios recibiran en su conjunto un vector Kx1 que
denotaremos como x,:

X4 = \/EGTSd + Wq (6)

siendo w, el vector de ruido de tamafio Kx1 que sigue una distribucion CN(0,1).

La ecuacion de Shannon para la capacidad suma en el DL requiere del conocimiento del
canal tanto en los terminales de usuario como en la estacion base. En este caso la estacion
base debe conocer todos los canales y cada usuario solo el suyo con la estacion base. La
ecuacion propuesta en (7) requiere de la solucion de un problema de optimizacién
CONVEXO:

Csumd = supq{log, det(ly + pdeDaGcIi{)}, a=0,1"a=1 (7

Donde la matriz D, es diagonal con los elementos del vector Mx1, a, comprendidos en
su diagonal.

Comparando este resultado con el obtenido en el sistema MIMO punto a punto podemos
observar que la capacidad ofrecida en (7) es superior a la expresada en (2). Para alcanzar
valores cercanos a esta capacidad teorica se debe aplicar el llamado dirty paper coding,
cuyo éxito recae en la correcta y precisa estimacion del canal mediante pilotos, como
sucedia en el MIMO punto a punto.

Como extension a las desventajas previamente comentadas para los sistemas MIMO
punto a punto, a continuacion se resumen las mejoras que introducen los sistemas
multiusuario y que sirven para mejorar varios puntos débiles de los sistemas MIMO punto
a punto [10]:

= Menor dependencia del entorno de propagacion, debido a la mayor distancia entre
usuarios, evitando asi la caida dréastica en la ganancia de multiplexado sufrida por
los sistemas punto a punto cuando la SNR era baja.

= La utilizacion de una Unica antena en los terminales de usuario reduce mucho la
complejidad de aquellos.
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2.2 Massive MIMO

Uno de los aspectos mas prometedores de la tecnologia Massive MIMO y que la distingue
de las anteriormente mencionadas es la escalabilidad de la misma, pudiéndose afadir
tantas antenas como se desee, siendo esto siempre beneficioso para el rendimiento del
sistema. Se consigue con esta tecnologia reducir la potencia necesaria, logrando un mejor
servicio a lo largo de toda la celda y simplificando el procesado de las sefiales. En los
sistemas de MIMO masivo, el niUmero de antenas que se emplean en las estaciones base
es varias veces superior al numero de usuarios de la celda a la que esta estacion base
pretende dar servicio [13].

El MIMO masivo surge a partir del MIMO multiusuario como una tecnologia mas
avanzada y util en el &mbito practico. Massive MIMO a diferencia de otras tecnologias
estudiadas anteriormente, no se apoya en la multiplexacion por division en el tiempo o en
la frecuencia, sino que los diferentes bloques de datos comparten frecuencia y tiempo.
Massive MIMO utiliza la multiplexacion por division espacial.

Uno de los puntos clave que convierten a esta tecnologia en escalable es la utilizacion de
estimaciones directas del canal radio para realizar la multiplexacion y demultiplexacion
de las sefiales, no se utilizan hipdtesis a priori de como es el canal. Esta utilizacion de las
medidas del canal concreto para la multiplexacion y la utilizacién de un gran nimero de
antenas permite a los sistemas de MIMO masivo gozar de la capacidad denominada
Beamforming [12].

Beamforming es la capacidad de aprovechar la multiplexacion espacial para enviar las
sefiales al usuario por el camino mas eficiente. En un entorno con linea de vision directa
esto significaria que el array de antenas emitiria hacia la posicion donde se localiza el
usuario. En entornos mas complejos, donde los componentes dominantes no son los de la
linea de vision directa, este concepto de beamforming es mas complejo. En estos entornos
el beamforming no tiene por qué centrarse en el receptor directamente, sino en encontrar
el multicamino que aporte una mejor respuesta constructiva.

Como en apartados previos, vamos a estudiar tanto el enlace descendente como el
ascendente, mencionando alguna técnica de codificacién aplicable en ambos enlaces.
Luego nos centraremos en la importancia de estimar correctamente el canal radio para
concluir con el andlisis del rendimiento, presentado las ecuaciones en las que nos
apoyaremos para la caracterizacion del canal radio en futuros capitulos.

2.2.1 Codificacion

Como se ha mencionado previamente, los sistemas massive MIMO utilizan la
multiplexacion espacial. Por este motivo el papel de la codificacion y decodificacion de
la sefial es fundamental para lograr el rendimiento esperado.

Se va a estudiar en primer lugar el UL, donde los usuarios transmitiran simbolos QAM
de manera simultanea y a la misma frecuencia, el unico procesado que podria aplicarse
en la transmisién por parte de los usuarios seria el control de potencia.

11



Para explicar como funciona la decodificacion de sefiales en el UL en sistemas de MIMO
masivo vamos a utilizar el ejemplo del filtro adaptado, también denominado Maximun
Ratio Combining (MRC). En la Figura5 puede observarse un esquema del
funcionamiento sobre el que nos vamos a apoyar para su explicacion.

Cada antena de la estacion base observa un canal diferente con cada usuario denotado por
gmk- Asumiendo que la estacion base ha estimado todos los canales, para la recuperacion
de la sefial enviada por el usuario se multiplicaria la sefial recibida por cada antena por el
complejo conjugado del canal estimado. Posteriormente se sumarian las contribuciones
de cada una de las antenas, obteniendo como resultado la estimacion de la sefial
transmitida por el usuario k-ésimo, g.

B A

3
e
i

D

Bu User &

Figura 5. Decodificacion mediante filtro adaptado. Fuente: Bell Labs Technical
Journal

En el DL, la precodificacion mas simple que se puede aplicar es la denominada Conjugate
Beamforming [10], expuesta graficamente y de forma descriptiva en la Figura 6. Es una
precodificacion lineal donde se asigna un peso a cada sefial transmitida en cada antena,
que seré el complejo conjugado del canal estimado, es decir, es una operacion totalmente
simétrica al filtro adaptado en recepcion. Cada antena de la estacion base transmitira todos
los simbolos para cada uno de los usuarios, escalados de manera conveniente. Esta
codificacion asegurara que los simbolos correspondientes a cada usuario transmitidos por
cada una de las antenas llegan en fase al usuario receptor.

Existen otros precodificadores que trabajan de forma diferente, ya que a diferencia del
Conjugate Beamforming, que trata de maximizar la recepcion de la sefial deseada por
cada usuario, buscan también anular la interferencia multiusuario. Un ejemplo de este
tipo de precodificadores, siendo uno de los méas populares, es el Zero Forcing (ZF).
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Figura 6. Conjugate Beamforming. Fuente: Bell Labs Technical Journal

El precodificador ZF aplicara pesos a las sefiales interferentes, de tal manera que la suma
de éstas en el receptor sea cero. Al igual gue en el conjugate beamforming una estimacién
de canal precisa es fundamental para lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema. En la
préxima seccion se tratara mas en profundidad la estimacion de canal para los sistemas
massive MIMO.

2.2.2 Estimacion del Canal Radio

Como se ha mencionado a lo largo de esta seccion, la tecnologia de MIMO masivo se
sustenta sobre la correcta estimacién del canal radio. En sistemas massive MIMO donde
la estacién base cuenta con un array con un gran nimero de antenas, la estacion base debe
estimar el canal a partir de los usuarios activos en la celda [13]. Es decir, que los diferentes
usuarios deben transmitir sefiales piloto en el UL que permitan a la estacidn base estimar
el canal.

En sistemas con arrays de muchas antenas se utilizan pilotos sobre TDD para la
estimacion de canal [12], donde la estructura temporal de transmision de datos y pilotos
seria la representada en la Figura 7.

Up Data K Up Pilots Down Data

Figura 7. Estructura temporal en un sistema MIMO TDD para la estimacion de
canal. Fuente: [10]

Los pilotos que son transmitidos en el UL por los usuarios son secuencias ortogonales
[13], y suponiendo la respuesta frecuencial constante durante Ny, subcarriers, serian
necesarios K/N.}, slots temporales. Por lo tanto, cuantos més usuarios haya en la celda
mas tiempo sera necesario dentro de la trama temporal para el envio de pilotos.
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Esto muestra que la limitacion de usuarios en sistemas massive MIMO viene dada por el
tiempo requerido para la estimacion de canal, ya que podria suceder que el nimero de
usuarios aumentase hasta el punto que el tiempo dentro de la trama para la transmision de
pilotos ocupase todos los slots temporales, no habiendo tiempo para la transmision de
datos. En este tipo de sistemas no se deberia emplear méas de la mitad de los slots para el
envio de sefiales piloto [10].

2.2.3 Rendimiento de un sistema Massive MIMO
En esta seccidn se van a exponer las expresiones matematicas que posteriormente seran
utilizadas para la caracterizacion del canal radio tanto en medidas como simulaciones de
los entornos propuestos en las siguientes secciones. Las expresiones propuestas son
aplicables al estudio del UL en un sistema de MIMO masivo.

Se asume un escenario donde la estacion base cuenta con M antenas y en la celda hay K
usuarios activos, cada uno de ellos con un terminal de una sola antena. La estacion base
conoce el canal y los usuarios no colaboran entre si, como ya hemos mencionado que
sucede en los sistemas de MIMO masivo. Para el analisis se considerard un sistema
OFDM con N subportadoras [14].

Teniendo en cuenta los supuestos anteriores, podemos definir la sefial recibida en la
estacion base para la subportadora i-ésima como:

x(D) = G(@) - s(@) +w(@), i=12,..,N )

En (8), x(i) es un vector de M elementos que representa la sefial recibida por la estacion
base. La matriz G (i) sera la matriz del canal, de dimensiones MxK y w(i) seré el vector
de ruido de M elementos que seguira una distribucion CN(0,1).

Posteriormente, se puede normalizar la matriz del canal G de acuerdo con varias
expresiones, se contemplan dos matrices de normalizacion J diferentes a partir de las
cuales obtendremos la matriz G normalizada:

G=G"] 9)

En la primera normalizacion propuesta, la matriz J serd una matriz diagonal de
dimensiones KxK, donde sus elementos (j,) vendran definidos por:

M

Ja = 1 «Nf 7 4=L..K (10)
N_f2k=1|g q[k]l

Los elementos de la diagonal de la matriz J toman diferentes valores de forma que todas
las columnas de G tengan norma unidad. De esta forma se elimina la diferencia de
potencia entre los distintos terminales de usuario. Puede interpretarse esta normalizacion

como la implementacion de un control de potencia ideal en el sistema.
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La segunda normalizacion propuesta viene definida de forma que todos los elementos de
la diagonal de la matriz J son idénticos, lo que convierte a (9) en la multiplicacion de G’
por un escalar:

. MK
Jg = ; gq=1,..,K 11

1 N
N—kaillG’[k]I?v

A diferencia de la normalizacion anterior, con esta normalizacién se mantiene la
diferencia de potencias recibidas de los diferentes terminales de usuario.

Considerando los supuestos expuestos previamente, la capacidad del canal vendria dada
por la siguiente expresion:

K
1 —_— p 0 —
C(l) = kz_l lng (1 + E Ak), i=1,2, ...,Nf (12)

donde A, es el autovalor k de la matriz GG vy p es la relacion sefial a ruido.
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Capitulo 3. Caracterizacion del canal
radio: trazado de rayos y analisis
experimental

Este capitulo pretende describir la técnica de trazado de rayos para su aplicacion a la
caracterizacion del canal radio. En concreto, el nicleo central del capitulo versa sobre la
utilizacion de la herramienta CINDOOR, un simulador para la planificacion y disefio de
sistemas inaldmbricos en interiores, basado en el modelo de propagacion GO/UTD.

Posteriormente, se explicara el sistema de medida empleado para llevar a cabo la
caracterizacion experimental del canal radioeléctrico. En concreto, en este Trabajo Fin de
Master (TFM) se han utilizado los resultados de diversas campafias de medida ya
existentes y realizadas por el grupo receptor, como base para establecer la comparacion
entre medidas y simulaciones.

En la ultima seccion de este capitulo se presentara el software desarrollado para el post-
procesado de los datos obtenidos con CINDOOR vy su posterior representacion. Se hara
un especial hincapié en la contribucion que desde este TFM se ha hecho a la mejora de la
mencionada herramienta de post-procesado de los resultados.

3.1 Trazado de Rayos: CINDOOR

El objetivo de este TFM es la caracterizacion de canal radio mediante la técnica del
trazado de rayos, demostrando el potencial que presenta esta técnica comparando los
resultados obtenidos mediante la simulacion con las medidas realizadas en un entorno de
interior de referencia. La herramienta a utilizar para llevar a cabo las simulaciones es
CINDOOR, una aplicacién software desarrollada por el Grupo de Ingenieria de Sistemas,
Antenas y Radiopropagacion (GISAR) de la Universidad de Cantabria.

La herramienta CINDOOR se apoya en el modelo de propagaciéon 3D GO/UTD, un
modelo que combina la Optica Geométrica (GO) y la Teoria Uniforme de la Difraccion
(UTD), a través de una aproximacion de alta frecuencia.

En la seccion 3.1.1 se definird el modelo de propagacion utilizado para la estimacion de
canal mediante la técnica del trazado de rayos, donde se describiran los principales
mecanismos de acoplo: transmision, reflexion y difraccion. Cada uno de estos
mecanismos de propagacion llevara asociado su correspondiente rayo.

Uno de los aspectos fundamentales para la correcta aplicacion del modelo GO/UTD es la
capacidad de trazar los rayos que conectaran el transmisor con el receptor de manera
rapida, teniendo en cuenta que el nimero de rayos en un escenario real es muy elevado.
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El software CINDOOR utiliza una combinacion de teoria de imagenes y particion binaria
del espacio (BSP) para el trazado de rayos entre transmisor y receptor.

3.1.1 Modelo 3D GO/UTD

Los modelos de alta frecuencia basados en la Optica geométrica y teoria uniforme de la
difraccién proporcionan una herramienta muy potente para la caracterizacion de la
propagacion radioeléctrica.

El canal puede ser modelado teniendo en cuenta una serie de parametros que contribuyen
al campo electromagnético total, parametros asociados con el medio fisico en el que se
analiza la propagacion, y tales como la atenuacion, transmision, reflexion o difraccion de
las ondas [16]. Cada uno de estos fendmenos lleva asociado un rayo, y analizando la
contribucion de cada uno de estos mecanismos de acoplo entre transmisor y receptor,
puede obtenerse una caracterizacion precisa del canal radio. Los diferentes rayos o
contribuciones del multicamino que pueden ser considerados en CINDOOR como
mecanismos de acoplo entre antenas son el rayo directo, reflejados (considerando un
primer orden o reflexiones de orden superior), difractados y combinaciones de rayos
reflejados-difractados o difractados-reflejados.

En la Figura 8 pueden apreciarse sobre una captura de pantalla de CINDOOR y para un
escenario concreto, los principales mecanismos de acoplo entre el transmisor (T) y el
receptor (R) que tendran una importancia significativa en la potencia que llegaa Ry en
la estimacidn posterior del canal radio. El escenario representado en la Figura 8 es muy
sencillo y sélo se tiene en cuenta hasta la cuarta reflexidn; aunque en secciones posteriores
se mostraran los escenarios de estudio, donde se podra apreciar la gran cantidad de rayos
gue conectan T y R en escenarios mas complejos.

Represented
Rays

Direct
Reflected

Reflected-diffracted

Double diffracted

Output voltage
12.2197 dBmY

Mean power
-39.3664 dBm

Figura 8. Captura de CINDOOR donde se representan los diferentes rayos en un
escenario sencillo
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Cada rayo lleva asociado un frente de onda cuya reflexién o difraccion podra ser
caracterizada con la ayuda de las ecuaciones de campo electromagnético presentadas a
continuacion.

Definiendo E(Q;) como el campo electromagnético en el punto Q;, el campo
electromagnético en el punto Q, se define como:

E(Qs) = E(QQDA(s)e (13)

siendo s la distancia entre ambos puntos y A(s) representa la amplitud asociada a la
pérdida producida a esa distancia s. Por Gltimo, el término e~/*S indica la variacion de
fase sufrida entre ambos puntos, asociada con la distancia.

En (13) se puede incorporar la atenuacion sufrida por la interseccion de una placa en el
modelo geométrico, obteniendo la ecuacion del campo electromagnético resultante al
atravesar una placa, tal que:

E(Qs) = E(QIT(QnA(s)e /s (14)

En (14) se incorpora el termino T(Q,) que hace referencia a la matriz de transmisién en
el punto Q,, esta matriz incorpora pardmetros como la polarizacion, el angulo de
incidencia o caracteristicas electromagnéticas de la placa.

Una vez definida la atenuacion sufrida al atravesar una placa, debemos mencionar otro
de los principales mecanismos de acoplo, la reflexion sobre una placa. Se define el campo
electromagnético tras la reflexion en una placa situada en el punto Q,., a partir del campo
incidente en la placa como:

E(Qs) = E(QIR(Q)A (s)e™* (15)

donde la matriz de reflexién R incorpora los cambios en polarizacion, magnitud y fase
sufridos en la reflexion con la placa.

El ultimo fendmeno de acoplo significativo es el de la difraccién en aristas, donde el
campo difractado puede definirse de acuerdo a la siguiente expresion:

E(Qs) = E(Q)D(Qq)A'(s)eIks (16)

En (16), D es la matriz de difraccion, que al igual que la de reflexion y transmision
expuestas en (14) y (15) respectivamente, relaciona el campo electromagnético antes y
después de interactuar con la placa. En este caso, el punto de la placa donde se produce
la difraccion se representa como Q.

3.1.2 Caracterizacion del Canal Radio

El modelo 3-D GO/UTD explicado previamente permite estimar de forma precisa y
detallada el nivel de potencia o intensidad de campo en un punto de interés, asi como
extraer parametros que permitan al disefiador analizar el comportamiento del canal radio.
Entre estos pardmetros destacan por su importancia el ancho de banda de coherencia, la
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dispersion del retardo o root-mean square (RMS) delay spread, o la duracién media de
los desvanecimientos.

Asi mismo, la utilidad de esta metodologia a la hora de caracterizar canales MIMO como
los que se pretenden analizar en este TFM, al tratar de estimar tanto la capacidad de canal
como la matriz de correlacion, ya se ha puesto de manifiesto en la literatura, [17].

Otra de las maltiples aplicaciones que nos ofrece CINDOOR es la capacidad de obtener
mapas de cobertura detallados en interiores, donde se representa el nivel de potencia
recibida en cada uno de los puntos del &rea de estudio. Un ejemplo de mapa de cobertura
puede apreciarse en la Figura 9, donde se asigna un color a cada rango de potencias
recibidas. Esta aplicacion es de gran utilidad a la hora analizar coberturas y acometer la
planificacion de sistemas comunicaciones inalambricas en interiores.

Power [receiving
antenna)

| ERARIE:
[1. 28
B [ -2, -3)dB
[-3 5)d8
[ 5.-10]d8
[-10.-15) d8
[15,-20] &8
[-20, -25) dB
[-25.-30] d8
[-30, -35) d8
[-35. -40) @8
[-40, -45) d8
[-45, -50] dB

- [-50, -55]) a8
me [55, -60] dB
[ <-60]dB

Maximum Value:
2047425 dBm

Figura 9. Mapa de cobertura de una estancia de ejemplo generado por la
herramienta CINDOOR

Este TFM se centrara en el estudio y andlisis de la capacidad del canal radio de interior.
Los resultados que se incluiran en el documento estan orientados a justificar, desde el
punto de vista de la capacidad de canales MIMO indoor, el potencial y la validez de las
técnicas de trazado de rayos. Para ello, se van a comparar las simulaciones realizadas con
CINDOOR con los resultados de una camparia de medidas previamente realizada por el
grupo GISAR utilizando el sistema de medida que se presenta a continuacién, en la
seccion 3.2.

3.2 Sistema de Medida

En esta seccidn se pretende explicar brevemente el sistema que se emplea en las campafias
de medida del canal radio, representando estos resultados de las medidas experimentales
el punto de partida considerado en este TFM para compararlas con los resultados de las
simulaciones llevadas a cabo con CINDOOR en los mismos escenarios.
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En las camparias de medida del canal radio se utiliza el equipo que se muestra en la
Figura 10. El sistema dispone de dos antenas que actuaran de transmisora y receptora en
ambos extremos de la comunicacion, dos motores encargados de realizar el
posicionamiento de la antena receptora sobre un plano (imitando un array bidimensional
virtual) y un analizador vectorial de redes que nos proporcionaré las medidas del canal,
todo ello controlado de forma remota desde un ordenador que seréd el encargado de
sincronizar el movimiento de la antena receptora con la adquisicion de la traza con
informacion del parametro Sz1. Esta traza es la que representa a la funcidn de transferencia
del canal en cada punto de interés y en toda la banda de frecuencias medida.

Tx antenna

1
Servo-motors »
controllers/_

Figura 10. Sistema de medida del canal MIMO

El funcionamiento del sistema de medida es el que se explica a continuacion: se realiza
un barrido de las diferentes posiciones de estudio de la antena receptora manteniendo fija
la antena transmisora. Para cada una de las posiciones del array virtual receptor se realiza
una medida con el analizador de redes del parametro S,; (f), la cual nos proporciona una
muestra de la funcion de transferencia compleja del canal, tal y como se expuso en el
parrafo anterior. De esta forma, centrando el estudio en el UL, podemos obtener la
caracterizacion del canal con un usuario transmisor y un array de antenas receptoras en la
estacion base.

El analizador vectorial de redes empleado es el modelo E8362A de Keysight
Technologies, capaz de trabajar en el rango de frecuencias comprendido entre los 45MHz
y los 20 GHz. En cuanto a las antenas, para la transmisién se opté por la EM-6865 de
Electrometrics, una antena biconica de banda ultra ancha que trabaja en el rango de 2 a
18 GHz y con un diagrama de radiacion omnidireccional. Como antena receptora se eligid
una antena sectorial, en concreto el modelo HG2458-08LP de L-Com, que abarca el rango
de frecuencias de 2.3 a 6.5 GHz [6].
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Para el estudio realizado se ha medido el parametro S,,(f) en la banda de 3.2-4 GHz,
tomando Ny = 641 muestras frecuenciales equiespaciadas Af = 1.25 MHz. En la

Tabla 2 se presenta un resumen de la configuracion que se empleo en el sistema de medida
para realizar las medidas sobre el escenario utilizado como referencia en este TFM.

Tabla 2. Configuracién del sistema de medida.

Rango de Frecuencia (GHz) 3.2-4.0
Resolucion Frecuencial, Af (MHz) 1.25
Potencia Transmitida (dBm) 7

Ancho Banda IF (KHz) 1
Separacion entre elementos del array (mm) 50

Area escaneada (m?) 0.2025
Tamario del array virtual (posiciones de medida) 10x10 (100)
Tiempo de medida por posicion Tx/Terminal Usuario (min) 17

3.3 Software de Post-procesado

En esta seccion se describe el software que se utiliza para realizar el post-procesado de
las simulaciones realizadas con CINDOOR, haciendo hincapié en los calculos de
capacidad, que es la principal contribucion realizada en el marco de este TFM en este
sentido. En concreto, en la primera subseccidn se describira el tratamiento que se hace de
los datos obtenidos de CINDOOR para obtener asi la funcion de transferencia del canal,
a continuacion se dedicara una segunda subseccion a mostrar el procedimiento de calculo
de la capacidad del canal a partir de la funcién de transferencia previamente obtenida. Se
presentara el cadigo generado, asi como la interfaz grafica propuesta.

El punto de partida ha sido un programa desarrollado en MATLAB que contaba con
varias funcionalidades dedicadas al calculo de diferentes parametros tiles para el analisis
del canal radio. A este programa se le ha afiadido la capacidad de obtener la funcién de
transferencia del canal a partir de las simulaciones previamente realizadas con
CINDOOR, incorporando para ello sobre la interfaz que se muestra en la Figura 11 el
botdn resaltado en rojo.
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4| 5G-Indoer Channel analysis — X

O Measureme...
(®) CINDOOR simulati...

Capacity () Both Meas./JCINDO...

PDP Stats Orthogonality -

Path Loss Stats

Figura 11. Interfaz principal del software de analisis del canal. Detalle del botén
de acceso al calculo de la funcién de transferencia del canal radio simulado

El botdn resaltado en rojo en la Figura 11 se muestra Unicamente cuando se selecciona
CINDOOR simulations o Both Meas/CINDOOR como opcion de procesado de los datos.
Si la opcion Measurements se encuentra seleccionada, entonces el anélisis del canal se
restringe al procesado de datos experimentales, y el botdn permanecerd oculto. Esta
mejora se realizO para incluir en el software la posibilidad de obtener la funcion de
transferencia a partir de las simulaciones de CINDOOR.

La otra funcionalidad implementada es la del célculo de la capacidad a partir de
simulaciones de CINDOOR o la comparacién de capacidad de simulaciones y medidas.
Para acceder a estas funcionalidades se debe marcar en el menu derecho el tipo de dato a
analizar y posteriormente pulsar en el boton Capacity resaltado en rojo en la Figura 12.

4\ 5G-Indoor Channel analysis - >

CI Measureme...

(®) CINDOOR simulati...

Capacity () Both Meas /CINDO...

PDP Stats Orthogonality -

Path Loss Stats

Figura 12. Interfaz grafica software analisis de canal 5G. Bot6n de acceso a la
funcionalidad de analisis de capacidad
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A continuacion, se procede a describir con més detalle cada una de las funcionalidades
implementadas para, en posteriores secciones, realizar un analisis de los resultados
obtenidos con el software generado.

3.3.1 Funcion de transferencia

Al pulsar en el boton CINDOOR T. Function resaltado en la Figura 11 accedemos al
software que nos permite obtener la funcion de transferencia a partir de los datos
obtenidos en una simulacion de CINDOOR. La interfaz grafica de este software es la
mostrada en la Figura 13.

Como se aprecia en la Figura 13, la interfaz grafica que da acceso al calculo dispone de
un botdn superior para cargar los datos de la simulacion y otro inferior para comenzar el
calculo de la funcion de transferencia. Una vez cargada la simulacion, el programa
indicard la frecuencia central de la misma y, a su vez, la frase “Array encontrado”
aparecera para confirmar que la simulacion se ha cargado correctamente.

4. CINDOOR Transfer Funct... — >

Cargar simulacidn

Frecuencia=3.5 GHz

Array encontrado

Frecuencia Inicial- 3.0 GHz

Frecuencia Final: 4.0 GHz

Mamero de Frecuencias: a01

RUN

Figura 13. Interfaz grafica del software dedicado al c&lculo de la funcion de
transferencia del canal a partir de una simulacién de CINDOOR

Posteriormente, el usuario puede seleccionar el rango de frecuencias de interés, indicando
las frecuencias inicial y final, y el nimero de frecuencias. Una vez seleccionados estos
parametros, desde el boton RUN se ejecuta el programa que procesara la simulacion
CINDOOR para obtener la funcion de transferencia. Debido a que este proceso puede
Ilevar unos minutos, se ha incorporado la barra de espera que se muestra en la Figura 14,
que permite observar el avance en el procesado de los datos.

23



4 — >

Procesando CINDOOR

Figura 14. Barra de progreso del procesado de datos

Una vez concluida la simulacion, nos aparecera una ventana emergente que nos permitira
salvar la funcion de transferencia obtenida como un archivo *.mat cuya estructura
explicaremos posteriormente.

Para obtener la respuesta al impulso de CINDOOR, mediante el trazado de rayos,
podemos considerar una expresion de la forma:

N

h(t) = Z a; 6(t —1;) (17)

i=1

Donde N es el nimero de rayos y a; es el voltaje inducido por cada uno de los rayos. Los
rayos no llegan en intervalos regulares de tiempo por lo que no podemos obtener la
funcién de transferencia aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT). En su lugar
realizamos la transformada analitica:

® N N
H(f) = F{h(1)} = f a;6(t—1;) e ¥ dr = Z a; e 72T (18)
—o0 i=1 i=1

De esta forma obtenemos la funcidn de transferencia continua H(f) cuya version discreta
lograremos muestreando a intervalos R - Af, siendo R el nimero de tonos. En este TFM
se ha trabajado con R = 641 tonos, ya que es el valor usado para las medidas y
Af = 1.25 MHz.

Una vez muestreada, obtenemos una funcion de transferencia que ya se podra comparar
con las medidas realizadas, sin que sea necesario preocuparse de las diferencias en las
amplitudes relativas de ambas funciones, medida y simulada, ya que posteriormente se
realizara una normalizacion para obtener la capacidad.

Al tratarse de un sistema MIMO masivo se simulard un trasmisor y un array de receptores
MxM, que en el caso de estudio de este TFM serd 10x10, ya que es el array utilizado en
medidas tal y como se resumi6 en la Tabla 2. Por lo tanto, obtendremos MxM respuestas
impulsivas, en nuestro caso un total de 100.

El codigo fuente de las rutinas asociadas a los célculos basicamente aplica (18) para
obtener la funcion de transferencia para cada uno de los receptores del array en todas las
frecuencias de la banda de estudio. En este sentido, el pseudocddigo aplicado que
representa el procedimiento utilizado sigue la estructura resumida que se muestra en la
Figura 15.
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for Receptor = 1:MxM
for Frecuencia = Frecuencia Inicial:Af:Frecuencia Final
H (Receptor, Frecuencia)= Zﬁvzl a; e~ j2rfT;
end
end

Figura 15. Calculo de la funcidn de transferencia del canal a partir de una
simulacién realizada previamente con CINDOOR

Por lo tanto, obtendremos como resultado una matriz de funciones de transferencia de
dimensiones (MxM, N° tonos), que en el caso de estudio de este TFM serd (100, 641).
Como se van a analizar varios transmisores, se ha optado por introducir una dimension
mas a la matriz de funciones de transferencia para facilitar posteriormente el analisis
conjunto de varios usuarios activos en el escenario, aprovechando asi la eficiencia de
procesado matricial con Matlab. En concreto, la matriz de funciones de transferencia
seguira el formato:

H(Receptor, Transmisor, Frecuencia)

Cuando ejecutemos el software de postprocesado, la matriz de funciones de transferencia,
y con ello el archivo *.mat de salida, tendra dimensiones 100x1x641.

3.3.2 Capacidad

Una vez descrito el software que permite obtener la funcion de transferencia del canal a
partir de una simulacion de CINDOOR, pasamos a describir el software generado para
calcular la capacidad del canal. Se han generado dos programas, uno que representa la
funcién de distribucion acumulada (CDF) de la capacidad y un segundo dedicado a
representar la capacidad en funcion de la SNR.

En la Figura 16 se muestra la interfaz grafica que da acceso a los calculos de la capacidad
de canal. Al pulsar en el botdn Capacity de la Figura 12 accedemos a la citada interfaz
gréafica que de la Figura 16. Esta interfaz de usuario seréa diferente en funcion de la opcion
de procesado seleccionada por el usuario en la pantalla de acceso de la Figura 12: si se ha
seleccionado CINDOOR simulations como opcidn, la interfaz mostrada serd la de la
Figura 16, mientras que si se ha seleccionado la comparativa de CINDOOR y medidas se
mostrara la interfaz de la Figura 17.

Al seleccionar la opcion de trabajar con las simulaciones de CINDOOR, la interfaz nos
permite cargar la funcion o funciones de transferencia del canal fruto de las simulaciones
originales realizadas con CINDOOR vy previamente calculadas con el software ya
presentado en la seccion 3.3.1 anterior. Para ello y al presionar el boton Load CINDOOR,
se abrird una ventana emergente que permitira al usuario desde el explorador de archivos
seleccionar el directorio donde se encuentra cada archivo a cargar.
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4. Channel capacity — x

Load CINDOOR

@ User normalizat...

Mumber of TX () Global normalizat...
1

SNR (dB): 10

Label Tx1-2

Figura 16. Interfaz grafica para el calculo de la capacidad a partir de las
simulaciones de canal realizadas con CINDOOR

El célculo previo de la funcién de transferencia del canal descrito en la seccion 3.3.1 se
podria haber integrado bajo esta interfaz dedicada al calculo de la capacidad de canal. En
este sentido, de haber implementado ambos programas de manera conjunta, se permitiria
cargar directamente la simulacion de CINDOOR en lugar de la funcidn de transferencia
ya calculada. Sin embargo, desde el punto de vista computacional esta opcion es menos
eficiente porque, si se pretenden realizar varias simulaciones probando diferentes
transmisores activos asi como variando su nimero, habria que calcular todas las veces la
funcién de transferencia de cada uno de los transmisores. El célculo de la funcion de
transferencia del canal para cada posicion del transmisor puede llevar varios minutos, lo
cual ralentizaria mucho el tiempo de procesado para la obtencién de la capacidad. Esta es
la principal razon por la que se ha optado por separar el procesado de las simulaciones en
dos programas independientes de manera que se pueda calcular la funcién de
transferencia de los transmisores deseados y posteriormente, desde esta nueva interfaz,
procesar de manera rapida y sencilla tantos transmisores como se desee.

En linea con la interfaz de la Figura 16 desarrollada para integrar los calculos de la
capacidad de canal a partir de las simulaciones, se han introducido mejoras en la interfaz
grafica que se muestra en la Figura 17 para el caso de comparar la capacidad de canal de
medidas y simulaciones. En este caso y al igual que con la carga de datos de CINDOOR,
se abrird una ventana emergente donde el usuario podra seleccionar el directorio donde
se encuentran los datos de las medidas a procesar.

Antes de cargar las medidas se debe seleccionar el nUmero de transmisores para que, de
este modo, el programa permita al usuario cargar tantas funciones de transferencia como
trasmisores se hayan seleccionado.

Una vez se han cargado los ficheros con datos de CINDOOR en la primera de las
interfaces (Figura 16) o los de CINDOOR vy las simulaciones en la segunda (Figura 17),
nos apareceran las opciones resaltadas en rojo en la Figura 18. Estas opciones nos
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permiten escoger entre la representacion de la funcién de distribucion acumulada de la
capacidad (CDF) o la representacion de la capacidad en funcion de la SNR (SNR sweep).

4. Channel capacity — >

Load Meazurements
Load CINDOOR

@ Uzer normalizat...

Mumber of TX () Global normalizat...
1

SNR (dB): 10

Label TH1-2

Figura 17. Interfaz grafica para comparar las capacidades de canal obtenidas en
medidas y simulaciones

4. Channel capacity — x

Load Measurements | (D:\PABLOWUniversit2019 200TFM2\Programas v v

| Load CINDDOR DAPABLOVUniversiy\2015 2MTFM2\Programas v D

@ User normalizat...

Mumber of TX () Global normalizat...
~
2
SHR swe 5 SNR (dB): 10
4
CDF | c ¥ Label TX1-2

Figura 18. Interfaz grafica que da acceso al célculo de la capacidad de canal

Antes de seleccionar el tipo de analisis deseado se debe seleccionar el tipo de
normalizacion, asi como la SNR que se desea emplear en los célculos. Ademas, el
programa permite incorporar una etiqueta que sera utilizada para rotular la figura
generada con los resultados de salida.

Una vez seleccionada la opcién deseada para la representar la capacidad, el programa se
ejecutara utilizando los pardmetros escogidos y los archivos seleccionados, y el resultado
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sera una grafica que aparecera por pantalla. En el caso de haber escogido la representacion
de la CDF de la capacidad, obtendriamos una grafica similar a la que se muestra como
ejemplo para el caso particular de dos transmisores en la Figura 19. En este caso concreto,
se ha elegido como ejemplo una comparativa entre los resultados obtenidos con
CINDOOR vy las medidas de canal asociadas.

CDF of capacity: TX1-2, SNR=10 dB
17 T T T T -

T
P

CINDOOR
0.9 Medidas T
| i.i.d. Rayleigh |
0.8 : ! 1
0.7 /4 ]
06 / 1
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.--.,’IJ
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Mean capacity (bit/s/Hz)
Figura 19. CFD de la capacidad, comparativa entre CINDOOR y medidas

Como se aprecia en la Figura 19, se representan 3 CDF diferentes, en azul la CDF de la
capacidad de canal asociada con las simulaciones realizadas en CINDOOR, en rojo la
propia correspondiente a las medidas y en amarillo la de un canal que sigue una
distribucion de tipo Rayleigh.

Si seleccionamos la representacién de la capacidad en funcién de la SNR, lo que
internamente el programa es un célculo de la capacidad de canal haciendo un barrido para
distintos valores de SNR, y obtendriamos una grafica similar a la de la Figura 20, de
nuevo considerando como ejemplo el caso particular de dos transmisores o usuarios
activos. Al igual que en el ejemplo anterior, se representa la capacidad de CINDOOR,
medidas y la de un canal tipo Rayleigh para establecer la comparativa.

Como se puede observar, en el titulo de las graficas se afiade la etiqueta propuesta por el
usuario antes de ejecutar el programa, en este caso “TX1-2”.

Como complemento a la descripcion de las interfaces gréaficas, el resto de la seccion se
va a dedicar a presentar las bases del motor de calculo que se ha traducido posteriormente
a cadigo fuente para obtener y presentar los resultados de capacidad de canal (CDF o
barrido en funcion de la SNR). En concreto, el codigo utilizado para la obtencion de la
CDF de la capacidad se incluye en el Anexo 1 del documento y el de la capacidad en
funcién de la SNR en el Anexo 2.
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Figura 20. Representacion de la capacidad en funcién de la SNR, comparativa
entre CINDOOR y medidas

Desde el punto de vista de la programacion, el primer paso consiste en cargar las
funciones de transferencia de cada uno de los transmisores, que se incorporaran a una
matriz de tres dimensiones. Previamente y como ya se explicé en la seccion 3.3.1, se ha
generado la funcion de transferencia como una matriz de tres dimensiones que sigue la
estructura H(Receptor, Transmisor, Frecuencia).

Esta estructura es idéntica a la ya empleada como salida del software desarrollado para la
obtencion de la funcion de transferencia a partir de las simulaciones de CINDOOR pero,
en esta ocasion, el nimero de transmisores dependerd del valor seleccionado por el
usuario, con lo que la segunda dimension no siempre sera 1.

Una vez cargadas las funciones de transferencia, se aplicara la normalizacion, segun la
eleccion del usuario. En este caso, se contemplan dos normalizaciones, las llamadas
normalizacion de usuario o la normalizacion global, en adelante denotadas como N1y
N2, respectivamente.

Estas normalizaciones coinciden con las ya descritas en el capitulo 2 de este TFM (10)-
(11) y que se reproducen en (19)-(20). La funcion de transferencia G sera multiplicada
por una matriz diagonal J cuyos elementos de la diagonal vendran definidos por una de
las dos expresiones que se presentan en (19)-(20). En concreto, para la normalizacion de
usuario N1 se considera:

, M
jq = ; g=1,..,K (19)

1 , 2
R Zaca 8o K]
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Para cada usuario, la normalizacién sera diferente, por ello se ha definido esta
normalizacion como normalizacion de usuario. Por el contrario, para la normalizacion
global o N2 todos los elementos de la matriz diagonal J tendran el mismo valor:

MK
= ; q=1,...,K (20)

1
N Zid| G [K] 3

Ja

Una vez calculada la funcion de transferencia normalizada se realizara el célculo de la
capacidad de acuerdo con (21). En el caso de la representacion de la CDF, para la SNR
elegida por el usuario y para el caso de la capacidad en funcién de la SNR, para un rango
fijado, el extracto principal de los codigos fuente asociados se muestran en las Figuras
21-22, respectivamente.

K
] —_— p 0 —
C(l) = kz_l lng (1 + E Ak), 1= 1, 2, ...,Nf (21)

%$Calculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
D1(f,:)=D."';

$Capacidad
C(f)=sum(log2 (l+snr/ (Nt)*D1(f,:)));

Figura 21. Calculo de la capacidad para la representacion de la CDF

$Calculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
D1(f,:)=D.";

$Rango de valores de la SNR: fijado por el usuario
SNR=linspace (-10,20,64);
snr=10." (SNR/10) ;

$Calculo de capacidad
for n=1l:size (SNR, 2)
for f=1:Nf
C(n, f)=sum(log2 (1l+snr (n) /Nt*abs (D1 (f,:))));
end
end

Figura 22. Célculo de la capacidad para cada valor de SNR

Una vez se han descrito de forma pormenorizada en este capitulo las contribuciones de
este TFM a la herramienta de post-procesado y analisis de canal, el siguiente capitulo se
dedica a analizar los resultados que se obtienen con CINDOOR en dos escenarios
concretos. En el primero de los escenarios contamos con una campafia de medidas, de
forma que se utilizara éste como un escenario canonico de referencia en el que analizar
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el potencial y la utilidad de los resultados obtenidos con la herramienta de simulacion
CINDOOR. En el segundo de los escenarios, mas complejo y donde por sus dimensiones
y disposicién de usuarios y antenas resultaria muy complejo realizar una campafia de
medidas, el analisis del canal radio se limitara a los resultados obtenidos en las
simulaciones.
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Capitulo 4. Resultados

Este cuarto capitulo va a profundizar en el andlisis de los resultados obtenidos con el
software desarrollado en este TFM, descrito en el capitulo anterior. Se analizaran los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con CINDOOR en dos escenarios
propuestos. El primero de los escenarios servira de referencia para comprobar la fiabilidad
de la herramienta, ya que se dispone de los resultados de una campafia de medidas
realizada por el grupo GISAR con el sistema de medida expuesto en la seccion 3.2.

Posteriormente, una vez quede demostrado el potencial de CINDOOR para el anélisis de
estos entornos, se analizara un escenario donde la realizacion de una campafia de medidas
resultaria muy costosa, debido a la complejidad y tamafio de este segundo escenario. Por
lo tanto, se analizaran Gnicamente los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas con CINDOOR sobre este escenario.

Este capitulo estara dividido en 3 secciones, dedicando las dos primeras al analisis de los
resultados en cada uno de los escenarios propuestos y una tercera seccion a modo de
conclusion.

4.1 Escenario de Referencia. Sala Multiusos

El primero de los entornos de analisis es la sala multiusos, ubicada en el edificio de I+D+i
de Ingenieria de Telecomunicacién Profesor José Luis Garcia Garcia. La sala, que puede
apreciarse en la Figura 23, esta equipada con 6 filas de mesas y sillas y dos armarios, se
encuentra situada en un edificio moderno construido en hormigén armado, las paredes
estan compuestas por una serie de paneles de yeso y todos los recintos cuentan con puertas
metalicas [5]. La sala tiene 14.5 m de largo por 8.8 m de ancho, y una altura de 2.98 m.
En lo que respecta a los materiales de construccion y en lo que afecta en particular a este
recinto del edificio, hay que resaltar que, aunque las particiones interiores y que delimitan
la sala son de placas de fibroyeso, tras el recubrimiento de la pared del fondo hay un muro
de piedray hormigon. Ademas, en este sentido también debe hacerse constar que la puerta
metalica que da acceso al interior de la sala estd mas centrada con el pasillo.

Se escogio esta ubicacion como problema canonico para analizar el potencial de la
herramienta de simulacion ya que en 2019 habia sido el escenario de una campafia de
medidas realizadas por el grupo GISAR en la banda de interés de 3.5 GHz. La geometria
y simetria del entorno hacen de éste un escenario interesante en el que contrastar los
resultados de las medidas con las simulaciones realizadas en CINDOOR.
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Figura 23. Vista frontal de la Sala Multiusos.

4.1.1 Entorno y Configuracion

En lo que respecta a la campafia de medidas y centrando el estudio en el enlace
ascendente, en el entorno presentado en la Figura 23 se consideraron 10 emplazamientos
diferentes para el transmisor, tal y como se recoge en detalle en la Figura 24. Para la
realizacion de estas medidas se habia optado por una altura que simulase la de un terminal
de un usuario a pie, situandose los transmisores a 1.48 metros sobre el suelo en cada uno
de los puntos seleccionados. Los 10 emplazamientos seleccionados en este TFM como
punto de partida quedan recogidos en la Tabla 3 y se corresponden con una situacion de
linea de vision directa (LOS) entre el transmisor y el array virtual receptor que hace las
veces de estacion base y que estaba colocado al fondo de la sala. No obstante, la campafia
de medidas original contemplaba situaciones de medida NLOS, con otros 3 puntos de
medida situados fuera de la sala, pero que se han descartado para la realizacion de este
TFEM.

Como se indica en el parrafo anterior, el array receptor se situé al fondo de la sala,
quedando su centro a 2 m de altura y siendo sus coordenadas (4.4 , 13.83) m sobre los
ejes X, y, de acuerdo con el sistema de coordenadas que se muestra en la Figura 24. Para
cada una de las 10 posiciones del Tx se realizé un barrido de 10x10 puntos, con una
separacién uniforme entre los elementos del array virtual de 50 mm en ambas direcciones.
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Figura 24. Vista superior de la sala multiusos con detalle de los puntos de
medida.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de medida.

Transmisor | x (metros) | y (metros)
1 4.40 6
3 4.40 4
5 4.40 2
6 1.45 1.12
7 7.46 1.03
8 4.45 8.07
9 8.40 6

10 6.46 6
11 2.40 6
12 0.40 6

Para la realizacion de las simulaciones en CINDOOR se desarroll6 el modelo expuesto
en la Figura 25. Como puede observarse, el interior de la sala multiusos se model6 con
gran detalle, apreciandose cada una de las mesas, asi como las columnas. Por otra parte,
se implementaron a grandes rasgos las estancias contiguas para tener en cuenta posibles
contribuciones relevantes de mayor orden del multicamino, ya que los detalles de éstas
tendran una menor contribucion en el resultado final. EI modelo electromagnético
generado cuenta con 94 placas, cuyas propiedades electromagnéticas fueron escogidas
segun [18], y teniendo en cuenta los materiales que componen la planta del edificio.
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Figura 25. Modelo de la Sala Multiusos utilizado para realizar las simulaciones
en CINDOOR.

Sobre este modelo se posicionaron los 10 puntos de analisis en las mismas posiciones que
los utilizados para la campafa de medidas, de tal forma que se pudiesen comparar los
resultados de forma precisa. El array receptor, que simula la estacién base, estd compuesto
por un mallado de 10x10 puntos equiespaciados uniformemente en ambas direcciones
A/2 a la frecuencia de 3 GHz, misma separacion que la utilizada en la campafia de
medidas (50 mm). Las antenas utilizadas para las simulaciones se dispusieron en una
posicion y polarizacién similar a las de las medidas. Tratando de aproximarse 1o maximo
posible al patron de radiacion y ganancia de las antenas utilizadas en la medida, se opto
por la antena dipolo elemental para los transmisores y la antena directiva Hyperlink para
cada uno de los receptores del array.

Para cada uno de los puntos del array receptor se analiz6 la contribucion de los rayos
directo, los reflejados hasta la séptima reflexion, los difractados y doblemente difractados,
los difractados-reflejado y reflejados-difractado. Se realizaron simulaciones teniendo en
cuenta diferentes nimeros de reflexiones, que serdn analizadas en las secciones
subsiguientes. Para el trazado de rayos hasta la cuarta reflexion y los efectos de la
difraccién se opt6 por el modelo presentado en la Figura 25, y cuyo resultado tras el
trazado de rayos puede apreciarse en la Figura 26.

Ath reflection

8th reflection

Dilfraction-reflection
2nd difraction

Figura 26. Trazado de rayos en CINDOOR hasta la cuarta reflexion, primeray
segunda difraccion, reflexién-difraccion y difraccién-reflexion.

Para la simulacion de la quinta, sexta y séptima reflexion se optd por un modelo
simplificado, ya que el nimero de rayos aumenta de manera considerable prolongando a
su vez el tiempo de simulacion. En la Figura 27 se puede apreciar el modelo empleado y
el trazado de rayos para estos tres 6rdenes de reflexion.
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Figura 27. Trazado de rayos en CINDOOR para la cuarta, quinta y sexta
reflexion.

A continuacién, se presentaran y analizaran los resultados obtenidos en el entorno
propuesto y para la configuracion detallada previamente. En primer lugar, se analizara la
CDF de la capacidad para posteriormente centrarnos en la representacion de la evolucion
de la capacidad en funcion de la SNR.

4.1.2 CDF de la Capacidad

Una vez expuesto el entorno de estudio y la configuracién escogida, en esta seccion se
presentaran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de CINDOOR. En
concreto, se analizard la funcion de distribucién acumulada de la capacidad para
diferentes numeros de transmisores activos. Como en este primer entorno se cuenta con
medidas de referencia, se compararan los resultados obtenidos mediante las simulaciones
de CINDOOR con los obtenidos en la campafia de medidas, que serviran como referencia
para demostrar la fiabilidad de CINDOOR.

Para todas las representaciones mostradas a lo largo de la seccién, se ha considerado una
relacién sefial a ruido igual a 10 dB, y a su vez se ha optado por la normalizacion de
usuario explicada en capitulos previos.

Se realizaron las simulaciones en CINDOOR para cada uno de los transmisores teniendo
en cuenta hasta la 4% y hasta la 72 reflexion, para comparar los resultados obtenidos
dependiendo del nimero de reflexiones seleccionado. Posteriormente, se representaron
las CDF para las simulaciones realizadas comparando los resultados obtenidos segun el
namero de reflexiones empleado. Como ejemplo representativo, la comparativa entre los
resultados obtenidos con 42y 72 reflexion para el transmisor 9 se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. CDF de la capacidad de las simulaciones de CINDOOR para el
transmisor 9. Comparativa entre R4 y R7.

La diferencia obtenida entre la simulacion realizada hasta la 42 reflexion (R4) y hasta la
7% (R7) es minima. Un resultado similar se obtuvo para el resto de transmisores, como
puede observarse en la Figura 29 con un nuevo ejemplo, en este caso para el Tx 3.

CDF CINDOOR Tx3 | Reflexion 4 vs Reflexion 7
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Figura 29. CDF de la capacidad de las simulaciones de CINDOOR para el
transmisor 3. Comparativa entre R4y R7.

De estos resultados podemos concluir que la aportacion de la quinta reflexion en adelante
en el resultado final es practicamente despreciable, apenas observandose diferencia en los
resultados representados entre R4 y R7.

Con el objetivo de demostrar que la aportacion a partir de la cuarta reflexion era minima
se realizaron comparativas para diferentes nimeros de usuarios activos, continuando la
tendencia expuesta para un Unico usuario, observandose minimas diferencias entre ambas
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simulaciones. En la Figura 30 puede apreciarse la diferencia entre R4 y R7 cuando los 10
transmisores se encuentran activos simultdneamente en la sala multiusos.

CDF CINDOOR | Sala Multiusos, Todos los Tx

——
R4
09t a7 H
0.8 F //
0.7 F /
06+ /
5 /
S os

o4l /

03t S

0.2 /
01 /

59 60 61 62 63 G4 65 66
Mean capacity (bit/s/Hz)

Figura 30. CDF de la capacidad de las simulaciones de CINDOOR para los 10
transmisores activos. Comparativa entre R4 y R7.

Los resultados expuestos de ahora en adelante se procesaron utilizando las simulaciones
realizadas teniendo en cuenta hasta la séptima reflexion.

Una vez escogidas las simulaciones hasta la 72 reflexion, se procede a su analisis, en
primera instancia para cada uno de los 10 transmisores activos. En la Figura 31 se recogen
las CDF obtenidas para cada uno de los 10 transmisores y superpuestas todas ellas en una
misma gréfica.

CDF CINDOOR Sala Multiusos 1 Transmisor
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Figura 31. CDF de la capacidad de las simulaciones de CINDOOR para cada uno
de los 10 transmisores.
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E los resultados expuestos en la Figura 31 se aprecia como dependiendo del lugar de la
sala donde se encuentre situado el transmisor, la capacidad puede variar hasta en
1.5 bit/s/Hz en los extremos de la CDF, siendo todas ellas muy similares en torno al valor
mediano. Posteriormente analizaremos més en detalle cada uno de los transmisores,
comparandolos con las medidas, cuyas CDF de capacidad se pueden apreciar en la
Figura 32.

CDF Medidas Sala Multiusos 1 Transmisor
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Figura 32. CDF de la capacidad de las medidas para cada uno de los 10
transmisores.

A continuacién, el analisis se centrara en ciertos transmisores, comparando el resultado
simulado con el medido, para encontrar cuales de las simulaciones ofrecieron resultados
mas precisos, teniendo en cuenta el posicionamiento en la sala de cada uno de los
transmisores. En las comparaciones se incluye un canal tipo Rayleigh que servird como
una referencia adicional para el andlisis de los resultados.

Comenzaremos analizando los puntos cuya simulacién ofreci6 un resultado mas similar
al obtenido con las medidas, siendo éstos los transmisores 1, 3, 7, 8, 10 y 11. En la
Figura 33 puede observarse el resultado obtenido para el transmisor 7, comparando los
resultados de medidas, simulaciones y los obtenidos para un canal tipo Rayleigh. Las tres
gréficas se cortan aproximadamente en torno al punto mediano, donde la capacidad es de
10 bit/s/Hz. Centrandonos en la comparativa entre la simulacién de CINDOOR vy la
medida, el resultado obtenido es muy similar, apreciandose una diferencia méaxima en
torno a 0.5 bit/s/Hz en los extremos. Las graficas tienen formas similares siendo la
pendiente ligeramente diferente.
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Figura 33. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 7.

Un resultado similar se obtuvo para el transmisor 1, representado en la Figura 34, donde
se observa de nuevo que la diferencia de capacidad en las colas de la CDF es inferior a
los 0.5 bit/s/Hz observados para el transmisor 7 vy, al igual que sucedia previamente, las
tres representaciones presentan un valor mediano de la capacidad similar.
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CDF CINDOOR vs CDF Medidas | Tx1
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Figura 34. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 1.

Las graficas obtenidas para el transmisor 3 y 8 no difieren apenas de las presentadas para
el 1y el 7, las diferencias en los extremos rondan los 0.5 bit/s/Hz. Para los transmisores
10 y 11 las diferencias entre simulaciones y medidas fueron incluso menores como se
aprecia en la Figuras 35 y 36, donde para el transmisor 11 la diferencia es inferior a 0.2

bit/s/Hz en el peor caso.
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Figura 35. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 10.
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Figura 36. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 11.

Los resultados de las simulaciones de los transmisores 10 y 11 muestran como la CDF es
muy similar a la obtenida para el canal Rayleigh, lo cual no sucedia para los analizados
previamente.

Observando la posicion de los transmisores cuya simulacion muestra un comportamiento
similar al medido, se aprecia que el 1, 3, 8, 10 y 11 estan enfrente del array receptor,
alejados de las paredes, en el centro de la sala; y esa simetria, unido a la interaccion con
la puerta metélica y el muro de hormigén del fondo, hace que existan unas componentes
dominantes y claras del multicamino.

Los transmisores para los que peores resultados se obtuvieron en la comparativa entre
medidas y simulaciones fueron el 9 y el 12, ambos situados junto a la pared en el centro
de la salay el 6, situado en una de las esquinas traseras. Como ejemplo, se incluyen los
resultados en las Figuras 37 y 38 para los dos transmisores comentados, donde se aprecia

41



cémo la diferencia en los extremos de las CFDs puede llegar a 1 bit/s/Hz. Las
simulaciones de CINDOOR siguen una forma muy similar a la del canal Rayleigh, como
ya sucedia con las simulaciones en el centro de la sala pero, en este caso, las medidas
difieren notablemente del resultado obtenido en las simulaciones.
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Figura 37. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 9.
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Figura 38. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 12.

En un punto intermedio se encuentra la comparativa asociada con los resultados obtenidos
para el transmisor 5, expuestos de forma grafica en la Figura 39, y donde pese a diferir
bastante los resultados de capacidad extraidos de la medida y el canal tipo Rayleigh,
CINDOOR es capaz de aproximarse mucho a los resultados experimentales, siendo la
diferencia en las colas de la CDF inferior a 1 bit/s/Hz.
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Figura 39. Comparativa de la CDF de la capacidad para el transmisor 5.

En la Tabla 4 se recoge un resumen del resultado obtenido para cada transmisor, donde
se indica la similitud entre medidas y simulaciones para cada uno de ellos, aplicAndole un
codigo de color segun la diferencia obtenida.

Tabla 4. Comparativa entre simulaciones y medidas para cada transmisor

Transmisor Diferencia Maxima entre Simulacidén y Medidas (bit/s/Hz)
1 0.5
3 0.5
5 0.75
6 15
7 0.5
8 0.2
9 1

10 0.4
11 0.2
12 1.5

Los puntos donde menor diferencia se recoge entre simulacion y medidas se encuentran
situados en el centro de la estancia. Por el contrario, los transmisores que se encontraban
junto a la pared presentaron una mayor diferencia entre medidas y simulacion. Se presenta
la Figura 40 como ayuda visual para el analisis del resultado segun el posicionamiento
dentro de la estancia, asignando el codigo de color anterior a los puntos sobre el modelo.
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Figura 40. Vista en planta del entorno de interés, con detalle de los transmisores
coloreados segln la similitud obtenida entre medidas y simulaciones.

Una vez analizadas las capacidades obtenidas para un Gnico transmisor activo, el siguiente
paso es observar el comportamiento para varios transmisores activos simultaneamente.
Comenzaremos el estudio observando el comportamiento para 2 transmisores e iremos
incrementando progresivamente el nimero de transmisores hasta obtener el resultado para
los 10 transmisores activos.

Para dos usuarios activos las diferentes combinaciones de transmisores nos proporcionan
resultados muy diversos, y se procede en los siguientes parrafos a analizar algunos de
estos resultados, en concreto aquellos que sirvan como ejemplo debido a su singularidad
0 a que sean representativos dentro de las combinaciones de transmisores con resultados
similares. En general, las diferencias observadas entre las medidas y las simulaciones han
sido minimas, como podemos apreciar en la Figura4l, para un caso de ejemplo
representativo en el que se consideran como activos los transmisores 1 y 6. Para el caso
del transmisor 6 trabajando en solitario se encontrd una de las mayores diferencias entre
el resultado obtenido con las simulaciones y el medido, pero al incorporar en el analisis
un segundo transmisor, se aprecia como la diferencia es menor, en torno a 1 bit/s/Hz en
la peor situacion.
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Figura 41. CDF de la capacidad para los transmisores 1y 6.

Otro aspecto interesante a analizar es qué ocurre cuando los 2 transmisores activos
seleccionados para realizar el anlisis ya dieron buenos resultados por separado, al hacer
la comparativa entre medidas y simulaciones. Estos casos de estudio pueden observarse
en las Figuras 42 y 43, considerando las parejas de transmisores Tx 10-11 y Tx 3-7,
respectivamente. Como puede observarse en ambas figuras, el resultado obtenido es muy
bueno, siendo minima la diferencia entre simulaciones y medidas; esto viene reforzado
por lo prometedores que eran ya los resultados obtenidos en las simulaciones al analizar
estos transmisores individualmente.
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Figura 42. CDF de la capacidad para los transmisores 10 y 11.

45



CDF CINDOOR vs CDF Medidas | Tx3 y Tx7

1 [ I i [ I i g LT

CINDOOR

rd Medidas | 7
1 Rayleigh

0.8 - ."_,-/ T T 4

09r

07 f ) -

CDF

0.5
0.4 I/ ]
03F + ]
02+t ‘ A¥ 1
0.1+ ’/// 4

0 e .‘r‘ L il 1 L L 1 L J
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
Mean capacity (bit/s/Hz)

Figura 43. CDF de la capacidad para los transmisores 3y 7.

En los resultados de la Figura 43, donde los transmisores 3 y 7 estan activos, se aprecia
como ambas curvas son paralelas con una forma similar y las capacidades obtenidas
apenas se diferencian en 0.5 bit/s/Hz. La tendencia a obtener curvas paralelas entre los
resultados de simulaciones y medidas se ird acentuando a medida que afiadamos mas
transmisores activos.

En cuanto a los valores de capacidad obtenidos, observando los resultados presentados
anteriormente, podemos concluir que estando activos los transmisores situados en el
centro de la sala méas cerca del receptor (Figura 42) la capacidad obtenida es ligeramente
superior que cuando se incluye uno de los transmisores situados en el fondo de la estancia
(Figuras 41y 43), pero la diferencia sigue siendo muy pequefia en valor mediano. Esta
tendencia puede comprobarse observando la Figura 44, donde los transmisores 1 y 10
empleados se encuentran centrados en la sala.

Posteriormente se continud el estudio aumentando el nimero de transmisores activos,
pasando de 2 a 4 transmisores. Para el caso de 4 transmisores activos simultdneamente se
observa como, independientemente de los transmisores elegidos, las curvas de
simulaciones y medidas dejan de cruzarse. Otro aspecto que se aprecia al analizar esta
nueva serie de resultados, es que independientemente de los transmisores seleccionados
los resultados son muy similares en cuento a la forma de las curvas obtenidas. Sirvan las
Figuras 45 y 46 como ejemplos representativos de los resultados que se obtienen para 4
transmisores activos.

Analizando estos resultados, puede observarse como las graficas de las simulaciones
realizadas con CINDOOR vy las medidas tienden a una misma capacidad maxima,
mientras que la mayor diferencia se aprecia en la capacidad minima. En cuanto a los
valores obtenidos, éstos pueden diferir en 1 o 2 bit/s/Hz dependiendo de los transmisores
escogidos, pero todas las capacidades rondan los 31 bit/s/Hz para el valor mediano, algo
inferior al canal Rayleigh de referencia.

46



CDF CINDOOR vs CDF Medidas | Tx1y Tx10

CINDOOR
09r ———— Medidas |
Rayleigh

07+ |
0.6 // 1
J

05F / .

CDF

04 f / ]
03+ // |

0.2t / ;”j ]

/
0.1F /,/ ’/ ]

-~

0 . e !

15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
Mean capacity (bit/s/Hz)

i L 1 L

Figura 44. CDF de la capacidad para los transmisores 1y 10.
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Figura 45. CDF de la capacidad para los transmisores 5,6, 7y 8
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Figura 46. CDF de la capacidad para los transmisores 1, 6, 10y 11

Se procede a continuacion a seguir aumentando el ndmero de transmisores activos,
pasando de 4 a 6 y, conforme se incrementa el nimero de transmisores que estan activos
de forma simultanea, las curvas tienden a ser cada vez mas paralelas, algo que se aprecia
de forma clara en las Figuras 47 y 48 para dos conjuntos de transmisores distintos. A
pesar de que la forma de las curvas de la CDF es diferente en las dos series de resultados
expuestos, las simulaciones son capaces de seguir la forma obtenida en las medidas para
ambos casos, lo cual nos reafirma el potencial del trazado de rayos para el calculo de
capacidades.
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Figura 47. CDF de la capacidad para los transmisores 3, 5, 6,7, 10y 11
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Figura 48. CDF de la capacidad para los transmisores 3, 6,7, 8, 11y 12

Los ultimos andlisis de CDF de la capacidad para la sala multiusos los realizaremos para
8 y para 10 usuarios activos. Como ya hemos mencionado anteriormente, las curvas de
probabilidad acumulada que se obtienen son totalmente paralelas y conforme
aumentamos los usuarios también aumenta la separacion entre las curvas asociadas con
medidas y simulaciones. Para un conjunto 8 transmisores activos, de acuerdo con los
resultados que se muestran en la Figura 49, hay alrededor de 4 bit/s/Hz de diferencia entre
las capacidades de canal obtenidas en medidas y simulaciones, siendo el valor
proporcionado por CINDOOR superior al obtenido a partir de las medidas, y
aproximandose mas a la capacidad de un canal tipo Rayleigh.
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Figura 49. CDF de la capacidad para 8 transmisores activos.

En la Figura 50 se muestra el resultado obtenido para los 10 transmisores, coincidiendo
con el caso de 10 usuarios simultaneamente activos en la celda y, en este caso, la
diferencia maxima entre las capacidades obtenidas con CINDOOR vy las medidas es de
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7 bit/s/Hz. Como ya ocurria en los resultados mostrados previamente, las simulaciones
estiman una capacidad de canal superior a la calculada a partir de las medidas
experimentales y ligeramente inferior a la del canal tipo Rayleigh de referencia.
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Figura 50. CDF de la capacidad para los 10 transmisores activos.

Se puede concluir que las simulaciones realizadas con CINDOOR proporcionan al
usuario una estimacion del canal muy precisa en términos de capacidades, siempre
ofreciéndonos unos datos algo superiores a los medidos en el escenario propuesto. En la
Figura 51 se ha representado una muestra de los resultados obtenidos para diferentes
nameros de transmisores activos comparando simulaciones y medidas.
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Figura 51. CDF de la capacidad para diferente nimero de transmisores activos.

Al aumentar el nimero de usuarios se incrementa la diferencia entre la capacidad
simulada y la medida en términos absolutos, pero en términos relativos la diferencia es
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similar para los diferentes numeros de usuarios simulados. Esta diferencia puede deberse
al patron de radiacion simplificado utilizado en las simulaciones para incorporar el efecto
de las antenas utilizadas.

4.1.3 Capacidad en funcion de la SNR

El siguiente analisis realizado para ahondar en la caracterizacion de canal es la evolucion
de la capacidad en funcidn de la relacion sefial a ruido (SNR). Al igual que para el analisis
de la CDF de la capacidad, se compararan en primera instancia los resultados extraidos a
partir de las medidas con los obtenidos de las simulaciones cuando en este caso se
consideran como mecanismos de acoplo entre antenas hasta la cuarta (R4) y septima (R7)
reflexion. Posteriormente, se analizaran los resultados obtenidos variando el numero de
transmisores activos, comparando el resultado simulado con el medido y con el canal tipo
Rayleigh usado de referencia.

Como ya sucedio con la CDF de la capacidad, la diferencia observada entre la simulacion
hasta R7 y hasta R4 al analizar la dependencia con la SNR es despreciable, tal y como se
observa en las Figuras 52 y 53. En ambas figuras se muestra el resultado obtenido en las
simulaciones considerando un Unico transmisor. A la vista de los resultados, puede
observarse como ambas curvas se sobreponen, no existiendo diferencia alguna que nos
Ileve a optar por una de las simulaciones frente a la otra.

Como en la seccion anterior, se seleccionan las simulaciones realizadas hasta la séptima
reflexion para los andlisis posteriores ya que, aunque no existan apenas diferencias,
proporcionan mas informacion que optando por las realizadas hasta la cuarta reflexion. A
continuacion, se simulé la capacidad de la SNR para cada uno de los 10 transmisores,
siendo cada uno de estos el Unico activo en cada caso, y el resultado obtenido es el
representado en la Figura 54.

Capacidad en Funcion de la SNR CINDOOR Tx7 | Reflexion 4 vs Reflexion 7
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Figura 52. Capacidad en funcion de la SNR, comparativa entre R4 y R7 para el
transmisor 7.
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Capacidad en Funcion de la SNR CINDOOR Tx12 | Reflexion 4 vs Reflexion 7
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Figura 53. Capacidad en funcion de la SNR, comparativa entre R4 y R7 para el
transmisor 12.
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Figura 54. Capacidad en funcion de la SNR simulada para 1 transmisor activo.

Como complemento a los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con
CINDOOR, se ha repetido el proceso calculando en este caso los valores de capacidad de
canal en funcion de la SNR pero, para las medidas realizadas en la sala multiusos,
guedando representados los resultados asociados en la Figura 55, considerando de nuevo
un Unico transmisor activo.
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Como puede observarse por inspeccion de las Figuras 54 y 55, la diferencia entre las
curvas de medidas y simulaciones va a ser aun mas pequefia que la observada en las CDFs
de la capacidad.

(%ipacidad en funcion dela SNR Medidas Sala Multiusos 1 Transmisor
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Figura 55. Capacidad en funcion de la SNR medida para 1 transmisor activo.

Comenzaremos el analisis centrandonos en algunos de los transmisores individualmente,
especialmente en aquellos que presentaron menor y mayor diferencia para la CDF de la
capacidad. Los transmisores situados en el centro de la sala fueron los que mejor resultado
dieron en términos comparativos entre simulaciones y medidas y, entre éstos, el
transmisor 8 fue uno en los que menor diferencia se encontrd. En la Figura 56 se
representa la evolucion de la capacidad en funcion de la SNR siendo el transmisor 8 el
unico activo. La diferencia entre simulacion y medida es muy pequefia, practicamente se
superponen ambas graficas, ofreciendo un resultado muy similar al del canal Rayleigh de
referencia. De este modo se reafirma el buen resultado obtenido para este punto en
términos comparativos.
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Figura 56. Capacidad en funcion de la SNR para el transmisor 8.

Por el contrario, uno de los transmisores para el que peor resultado se obtuvo en la
comparativa entre simulaciones y medidas para la CDF de la capacidad fue el
transmisor 6. La evolucion de la capacidad en funcion de la SNR para el transmisor 6
puede observarse en la Figura 57. En este caso, las curvas no se superponen, pudiéndose
apreciar una pequefia diferencia entre la simulacién y la medida. La curva de la
simulacion de CINDOOR se superpone con la del canal Rayleigh, proporcionando una
capacidad algo superior a la medida. La diferencia observada entre ambas curvas, en torno
a 0.2 bit/s/Hz se mantiene constante para todos los valores de SNR.
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Figura 57. Capacidad en funcion de la SNR para el transmisor 6.
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Esta tendencia a obtener un buen resultado en términos comparativos para los mismos
transmisores que en el analisis de la CDF se mantiene para el resto de transmisores
analizados. El transmisor 11 representado en la Figura 58 mostré una desviacion muy
pequefia en el andlisis de la CDF, mientras que para el transmisor 9, representado en la
Figura 59, la diferencia entre medidas y simulacién fue mayor. Observando los resultados
obtenidos, podemos afirmar que los transmisores que mostraron un peor comportamiento
(en términos de ajuste entre simulaciones y medidas) lo mantienen pero la diferencia es
mas pequena, al ser capacidades medias, que en andlisis de la CDF realizado previamente.
Otro aspecto que se observa es que para todos los transmisores la curva simulada
practicamente se superpone con la del canal Rayleigh de referencia.
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Figura 58. Capacidad en funcion de la SNR para el transmisor 11.
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Figura 59. Capacidad en funcion de la SNR para el transmisor 9.
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A continuacién, iremos analizando el resultado obtenido al aumentar el numero de
transmisores activos en la sala multiusos. Al contar con dos transmisores activos ya se
van separando ligeramente las graficas de medidas y simulaciones, quedando la obtenida
en las simulaciones con CINDOOR mas cercana al canal Rayleigh de referencia que la
de las medidas. Este fenémeno en el que la capacidad de las simulaciones se aproxima
mas a la de un canal tipo Rayleigh ya se apreci6 en el anterior analisis de la CDF. En la
Figura 60 puede verse un ejemplo para el caso en el que los transmisores 5 y 6 estan
activos.
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Figura 60. Capacidad en funcion de la SNR para los transmisores 5 y 6.

En el caso de los transmisores 5y 6, la diferencia entre medidas y simulaciones es muy
pequefia, inferior a 1 bit/s/Hz, quedando la curva de la simulacion superpuesta sobre la
del canal tipo Rayleigh. En otros resultados obtenidos para dos transmisores, las curvas
se alejan algo mas de la obtenida para el canal de referencia, pero manteniendo una
distancia similar en términos de capacidad entre simulaciones y medidas. Para los
transmisores 1y 3, cuya representacion se aprecia en la Figura 61, la capacidad simulada
es algo inferior a la del canal Rayleigh, pero siempre superior a la medida. Este fendbmeno
que se viene observando a lo largo de todos los resultados seguira presente en las
siguientes representaciones.
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Figura 61. Capacidad en funcion de la SNR para los transmisores 1y 3.

El analisis continta pasando a incrementar hasta 5 el nimero de transmisores activos, y
puede concluirse que la tendencia descrita con anterioridad se mantiene, obteniendo una
capacidad superior para las simulaciones frente a las medidas y estando la capacidad del
canal Rayleigh por encima de ambas. En la Figura 62 se presenta como ejemplo
representativo el resultado obtenido cuando los transmisores 3, 5, 6, 10 y 11 son los que
estan activos.

55 Capacidad en Funcion de la SNR |Tx3, 5,6,10, 11

CINDOOR

50 Medidas

i.i.d. Rayleigh
45 7 :
74
— o
™ t -~
2 40 P
£ vy
E3f L
2z -
T 30} o
2 s
© o
C 25
£ o
<ot g
=
15 Z
w0l Z#
|
5L . . ‘ . ‘
-10 5 0 5 10 15 20
SNR (dB)

Figura 62. Capacidad en funcion de la SNR para los transmisores 3, 5, 6, 10 y 11.

A la vista de los resultados, se puede apreciar como para bajas SNR la diferencia de
capacidad entre simulaciones y medidas es menor en términos absolutos, tendiendo a
aumentar con la relacién sefial a ruido. Para 5 transmisores activos, la diferencia se sitta
por debajo de 1 bit/s/Hz para -10dB de SNR y aumenta hasta los 2 bit/s/Hz para 20dB de
SNR. Otro ejemplo con 5 transmisores activos se presenta en la Figura 63, siendo éste
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otro de los casos que muestran un comportamiento similar, donde simulaciones y
Rayleigh practicamente se superponen, quedando por debajo la capacidad medida.
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Figura 63. Capacidad en funciéon de la SNR para los transmisores 1, 5,7, 9y 11.

Por ultimo, se analizaré el comportamiento para 8 y 10 transmisores activos, obteniendo
resultados muy similares independientemente de la combinacion de transmisores
seleccionada. En la Figura 64 puede observarse un ejemplo para 8 transmisores activos
donde, al igual que sucedia previamente, las medidas nos proporcionan la capacidad mas
baja, situdndose la simulada en un punto medio entre medidas y el canal Rayleigh de
referencia. La diferencia entre la capacidad simulada y medida puede llegar a los
5 bit/s/Hz para los valores de SNR mas altos, permaneciendo en torno a 2 bit/s/Hz para
los mas bajos.
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Figura 64. Capacidad en funcion de la SNR para 8 transmisores activos.

58



Se obtiene un resultado similar con los 10 transmisores activos, donde las capacidades
simuladas y medidas tienden a diferenciarse mas en términos absolutos cuanto mayor es
la SNR, superando los 5 bit/s/Hz para 20dB de SNR, como se aprecia en la Figura 65.
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Figura 65. Capacidad en funcion de la SNR para los 10 transmisores activos.

Los resultados presentados muestran una gran exactitud en el calculo de las capacidades
a partir de las simulaciones realizadas en CINDOOR, observandose una tendencia a
sobrestimar la capacidad si se compara con la medida realizada en el mismo punto.

4.2 Salon de Actos

Una vez demostrada la eficacia del trazado de rayos para el andlisis de la capacidad en
escenarios MIMO interiores, el siguiente paso sera el analisis en un entorno donde, por
su complejidad, no se ha podido realizar una campafa de medidas. El escenario escogido
es el salén de actos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y
Telecomunicaciones, cuyo interior se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Vista trasera del salén de Actos de la ETSIIT.

Esta estancia cuenta con 11 filas de asientos separadas por un pasillo central. En el fondo
se sitUa una mesa presidencial, situada sobre un altillo y toda la sala se encuentra dispuesta
de forma escalonada.

En las siguientes secciones se va a presentar el modelo propuesto para el andlisis del salon
de actos, asi como la configuracion utilizada, para posteriormente pasar a analizar los
resultados obtenidos con la herramienta de simulacion. Se analizard, al igual que en la
seccion anterior, la CDF de la capacidad y la evolucion de la capacidad media en funcién
de la SNR.

4.2.1 Entornoy Configuracion

Para la simulacion del salon de actos se ha optado por dos modelos, al igual que se hizo
en la sala multiusos: uno mas complejo sobre el que modelar la propagacién considerando
en lo que a las reflexiones se refiere hasta el tercer orden (R3), y otro mas sencillo para
tener en cuenta posibles contribuciones significativas del multicamino a la potencia total,
en este caso la cuarta (R4) y quinta reflexion (R5). Para el modelo mas completo,
representado en la Figura 67, se utilizaron un total de 693 placas planas y son necesarios
en torno a 530 s para la simulacion en un Unico punto hasta la tercera reflexion.
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Figura 67. Modelo Completo del Salén de Actos.

Para la simulacion de la cuarta y quinta reflexion se utiliz6 el modelo simplificado
representado en la Figura 68. Este modelo esta formado por 75 placas y para el célculo
de la potencia en un punto considerando Gnicamente solo el efecto de la cuarta y quinta
reflexion, son necesarios alrededor de 775 s.

Figura 68. Modelo Simplificado del Salén de Actos.

Los tiempos de simulacion expuestos nos permiten entender por qué se opta por un
modelo simplificado para la simulacion de las reflexiones de orden mas alto. Aln
simulando Unicamente la 42 y 52 reflexion y utilizando el modelo simplificado el tiempo
necesario es superior al empleado para el resto de los fendmenos de acoplo en el escenario
complejo. Por la complejidad del escenario objeto de estudio se opt6 por simular hasta la
32y 52 reflexidn, ya que aumentar hasta la 72 como en la sala multiusos incrementaria
mucho el tiempo de simulacion. Ademas, contdbamos con la experiencia del escenario de
referencia donde se aprecid que a partir de la cuarta reflexion la aportacion es
practicamente despreciable para el calculo de capacidades.

El trazado de rayos para un transmisor sobre cada uno de estos modelos puede observarse
en la Figura 69 para el modelo complejo y en la Figura 70 para el simplificado.
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Figura 69. Trazado de rayos hasta la tercera reflexién en el modelo completo del

salén de actos.
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Figura 70. Trazado de rayos para la cuarta y quinta reflexion en el modelo
simplificado del salén de actos.

Sobre este modelo se situaron 18 transmisores distribuidos sobre las 11 filas de butacas
siguiendo la distribucién mostrada en la Figura 71. A su vez, se colocé el array receptor
detras de la mesa presidencial, de tal forma que el punto central del array se encuentra en
las coordenadas (7.0, 0.4, 2.2), a algo més de 2 m del suelo. En la Tabla 5 se resumen las
coordenadas exactas de cada uno de los 18 transmisores considerados para llevar a cabo
el estudio.
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Figura 71. Vista superior del posicionamiento de transmisores y array receptor

sobre el sal6n de actos.

Tabla 5. Coordenadas de los puntos de medida.

Transmisor | x (metros) | y (metros) | z (metros)
1 1.28 5.4 0.8
2 1.28 10.28 2.2
3 1.28 15.0 3.6
4 3.8 5.4 0.8
5 3.8 10.28 2.2
6 3.8 15.0 3.6
7 5.9 5.4 0.8
8 5.9 10.28 2.2
9 5.9 15.0 3.6
10 8.6 6.4 1.2
11 10.9 6.4 1.2
12 12.6 7.4 1.6
13 8.6 9.2 2.2
14 11.5 9.2 2.2
15 10.1 10.3 2.6
16 9.0 12.2 2.8
17 11.6 12.2 2.8
18 10.0 14.2 3.6
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Para cada uno de los puntos del array receptor se modelé la propagacién considerando
como mecanismos de acoplo entre antenas, la contribucion de los rayos directo, los
reflejados hasta la quinta reflexion, los difractados y doblemente difractados, los
difractados-reflejado y reflejados-difractados.

Se simulé a la frecuencia central de 3.5 GHz al igual que en la sala multiusos. Para el
array receptor se utilizé una separacion entre elementos de 0.5 A a la frecuencia de 3 GHz.
Las antenas empleadas fueron la antena directiva de Hyperlink para emular cada elemento
del array y el dipolo eléctrico elemental para cada uno de los transmisores. Como se
aprecia, la configuracion empleada es la misma que la ya utilizada con anterioridad en la
sala multiusos, lo que servira para comparar las capacidades obtenidas en cada una de las
estancias.

Para todas las representaciones mostradas a lo largo de la seccion, se ha considerado una
relacion sefial a ruido igual a 10 dB, y a su vez se ha optado por utilizar la normalizacion
de usuario explicada en capitulos previos.

4.2.2 CDF de la Capacidad

Vamos a comparar en primera instancia las diferencias en la CDF de la capacidad entre
las simulaciones realizadas hasta R3 y hasta R5. Para ello, en la Figura 72 se representa
como ejemplo representativo la CDF de la capacidad obtenida con CINDOOR para el
transmisor 5 con las simulaciones realizadas hasta la tercera y la quinta reflexion.
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Figura 72. CDF de la capacidad para el transmisor 5, comparativa entre R3 y R5.

La diferencia en el resultado obtenido en ambas simulaciones (hasta R3 o hasta R5) es
minima. De forma analoga con lo ya observado para el escenario anterior, las primeras
reflexiones tienen un peso muy importante en la capacidad, haciendo que de la R3 en
adelante sean practicamente despreciables. Este resultado se ratifica al analizar cada uno
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de los transmisores individualmente; sirva la simulacién del transmisor 11 representado
en la Figura 73 como ejemplo. En lo sucesivo, se utilizaran las simulaciones realizadas
hasta la 5 reflexion para el analisis del canal en el salon de actos.
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Figura 73. CDF de la capacidad para el transmisor 11, comparativa entre R3 y R5.

A continuacion, se van a presentar los resultados obtenidos en funcién del nimero de
transmisores activos, comenzando por analizar la CDF de la capacidad para un Gnico
transmisor. En este sentido, la Figura 74 muestra las curvas obtenidas con los 18
transmisores, con una capacidad similar en su valor mediano, en torno a los 9.95 bit/s/Hz.
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Figura 74. CDF de la capacidad para un transmisor activo.
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Aumentamos progresivamente el nimero de transmisores activos y comparamos el
resultado obtenido con el de un canal Rayleigh. Se observa analizando el resultado que el
comportamiento del canal es muy similar al de un canal Rayleigh, tal y como se muestra
en la Figura 75 para el caso de 3 transmisores activos.
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Figura 75. CDF de la capacidad para tres transmisores activos.

El resultado obtenido no sufre una gran variabilidad independientemente de la
combinacién de transmisores seleccionada, y para respaldar esta afirmacion de forma
grafica, se ha optado por representar de forma conjunta 50 combinaciones de transmisores
en una misma grafica, tal y como se presenta en la Figura 76 para 4 transmisores activos.
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Figura 76. CDF de la capacidad para cuatro transmisores activos.
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Si tomamos como referencia en la comparativa el valor mediano, la diferencia méxima
entre las diferentes combinaciones representadas es de 0.5 bit/s/Hz en el peor caso, lo que
nos confirma la poca diferencia existente entre las diferentes combinaciones de
transmisores.

Para ocho transmisores comparamos de nuevo la capacidad obtenida con la del canal
Rayleigh y se reafirma la gran similitud ya observada previamente. Como se representa
en la Figura 77, la diferencia entre el canal simulado y el Rayleigh para el valor mediano
de capacidad esta en torno a los 0.2 bit/s/Hz.
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Figura 77. CDF de la capacidad para ocho transmisores activos.

Al subir el nimero de transmisores activos, un experimento interesante puede ser
comparar la capacidad ahora obtenida por ejemplo con 8 transmisores activos, con la
obtenida en la sala multiusos para el mismo namero de transmisores. En este sentido, en
la Figura 78 se compara la capacidad de ambos escenarios para 8 transmisores activos.
Se aprecia que la capacidad obtenida en el salon de actos es superior a la de la sala
multiusos, la diferencia mostrada es de en torno a 2 bit/s/Hz para el valor mediano.

El salon de actos muestra un canal mas favorable, permitiendo obtener capacidades mas
elevadas que en la sala multiusos, acercandose mucho a la capacidad proporcionada por
un canal Rayleigh.

Se continla aumentando el ndimero de transmisores activos en el salon de actos y
observando la variabilidad en los resultados obtenidos dependiendo de la combinacién de
transmisores escogida. Como se aprecia en la Figura 79 para 14 transmisores activos,
entre las 50 combinaciones seleccionadas se observa una diferencia maxima de capacidad
para el valor mediano de 1.2 bit/s/Hz, algo superior a los 0.5 bit/s/Hz obtenidos para el
caso de cuatro transmisores activos. Aun asi, la variabilidad es muy pequefia ya que los
valores de capacidad obtenidos para este nimero de transmisores rondan los 84.5 bit/s/Hz,
lo que nos da una variabilidad de entorno al 1.4% para el valor mediano.

68



(ﬁomparativa CDF Sala Multiusos y Salon de Actos | 8 Transmisores

Sala Multiusos

09 / Salon de Actos | 7|
i.i.d. Rayleigh

0.8 d

0.7+ / /
06 f /

0.5 /

0.4 /

03r /

CDF

0.2 7
o Ve

0 _.—/_'T I I s I I
50 51 52 53 54 55 56 57
Mean capacity (bit/s/Hz)

Figura 78. CDF de la capacidad para ocho transmisores activos, comparativa
entre la sala multiusos y el salén de actos.

CDF Salon de Actos 14 Transmisores

1 T T T =z e T

CDF

81 82 83 84 85 86 87 88
Mean capacity (bit/s/Hz)

Figura 79. CDF de la capacidad para 14 transmisores activos.

Por altimo, en la Figura 80 se muestra la CDF de la capacidad del canal cuando los 18
transmisores considerados estan activos. Se puede volver a afirmar en este caso que el
canal obtenido para el salon de actos presenta un comportamiento muy similar a un canal
tipo Rayleigh, siendo la diferencia para los 18 transmisores activos inferior a 1 bit/s/Hz
para el valor mediano.
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Figura 80. CDF de la capacidad para los 18 transmisores activos.

El anélisis de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas sobre el escenario
bajo estudio permite concluir que el canal ofrece unos resultados que se aproximan al de
un canal tipo Rayleigh, a diferencia de lo que ocurria entre medidas y simulaciones en la
sala multiusos, con valores de capacidad bastante inferiores. Esto nos indica que la
propagacion en este segundo escenario es mucho mas favorable que en el primero,
permitiéndonos obtener capacidades mas elevadas para un mismo ndmero de
transmisores activos.

4.2.3 Capacidad en funcion de la SNR

Para el andlisis de la capacidad en funcion de la SNR se va a seguir una estructura similar
a la propuesta en el apartado anterior para la CDF de la capacidad de canal. En primer
lugar, se analizard la diferencia entre simular hasta la 3% o 5% reflexion para,
posteriormente, comentar los resultados obtenidos aumentando progresivamente el
ndmero de transmisores activos.

Como se observo en los analisis llevados a cabo previamente, la diferencia entre las
simulaciones realizadas hasta R3 y las que llegan hasta R5 es minima. Esta conclusion se
puede extender a los resultados obtenidos en esta seccién. En la Figura 81 se representa
la evolucion de la capacidad en funcién de la SNR para el transmisor 11. Ambas curvas
se superponen, no existiendo una diferencia apreciable entre las simulaciones realizadas
con CINDOOR considerando hasta la tercera reflexion y las realizadas considerando las
contribuciones hasta las reflexiones de quinto orden.
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Figura 81. Evolucion de la capacidad en funcién de la SNR para el transmisor 11.
Comparativa entre R3 y R5.

Este resultado es una muestra representativa de los que se han obtenido para el resto de
transmisores, para los que la curva de capacidad de R3 y R5 también se superponen.
Seguiremos optando en esta seccidn por presentar los resultados considerando en las
simulaciones el caso de trabajar con el mayor nimero de reflexiones (hasta R5).

En la Figura 82 se representa la evolucion de la capacidad en funcion de la SNR
considerando por separado cada uno de los 18 transmisores como el Unico activo en cada
caso. Se han representado las 18 curvas sobre la misma grafica a modo de facilitar la
comparativa en una primera aproximacion. En la figura puede apreciarse la similitud en
la capacidad obtenida para todos los transmisores.

Los resultados obtenidos en este Gltimo estudio han sido muy similares,
independientemente del transmisor o combinacion de transmisores seleccionados, por lo
que se ha optado por representar varias combinaciones de transmisores sobre una misma
gréfica. En la Figura 83 se representa la evolucién de la capacidad en funcion de la SNR
para 7 transmisores activos simultdneamente. Apenas hay 1 bit/s/Hz de diferencia
maxima entre las diferentes combinaciones de transmisores representadas.

En ese barrido creciente que se estd haciendo en funcion del ndmero de
usuarios/transmisores activos, se procede ahora a comparar los resultados aqui obtenidos
con los resultados de un canal tipo Rayleigh y los obtenidos en las simulaciones en la sala
multiusos, considerando el caso de 10 transmisores activos; resultados que pueden
observarse en la Figura 84. La capacidad media obtenida en el salon de actos es
practicamente idéntica a la ofrecida por un canal Rayleigh, como ya venia observandose
en el andlisis de la CDF. La capacidad de la sala multiusos es inferior a la del salén de
actos, diferenciandose en 5 bit/s/Hz para las relaciones sefial a ruido mas elevadas.
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Figura 82. Capacidad en funcion de la SNR considerando cada transmisor por
separado como el Gnico activo.

BDCapacidad en Funcion de la SNR Salon de Actos 7 Transmisores

70 1

Mean capacity (bit/s/Hz)
[a%] [ P %] [=2]
= = = = =

—
=]
T

0 | " | " |
-10 -5 0 5 10 15 20

SNR (dB)

Figura 83. Capacidad en funcion de la SNR para 7 transmisores activos.
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Figura 84. Capacidad en funcion de la SNR para 10 transmisores activos.
Comparativa entre el salon de actos y la sala multiusos.

Por ultimo, en la Figura 85 se muestran los resultados para un total de 17 transmisores
activos. La tendencia previamente comentada se mantiene y es que para todas las
diferentes combinaciones de transmisores seleccionadas, la capacidad obtenida es similar.
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Figura 85. Capacidad en funcion de la SNR para 17 transmisores activos.

De acuerdo con los resultados expuestos y tal y como ya se concluyé para el analisis de
la CDF de la capacidad de canal en la subseccion 4.2.2, el salon de actos presenta un
entorno de propagacion muy favorable, permitiendo obtener capacidades superiores a las
simuladas para la sala multiusos. A su vez, los resultados obtenidos en las simulaciones
se asemejan a los correspondientes a con un canal Rayleigh en términos de capacidad. La
variabilidad de los valores de capacidad con la posicion de los transmisores en la sala es
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minima, como ha quedado demostrado al analizar diferentes combinaciones de
transmisores.

4.3 Conclusiones

Los resultados analizados a lo largo de este capitulo demuestran la eficacia de las técnicas
basadas en trazado de rayos en su aplicacion a la caracterizacion de la propagacion,
constituyendo una herramienta de apoyo a la caracterizacion de canales MIMO en
interiores. Se han apreciado diferencias muy pequefias entre las capacidades de canal
obtenidas en las simulaciones y los valores obtenidos a partir de las medidas
experimentales. Estas diferencias pueden tener como uno de sus origenes la diferencia en
el patron de radiacion de las antenas utilizadas en las medidas y los modelos aproximados
utilizados en las simulaciones.

Las simulaciones ofrecen una capacidad del canal superior al caso experimental, aspecto
que podria ser compensado si esta tendencia se mantuviese al analizar otro escenario del
gue se contase con medidas de referencia.

En cuanto al nimero de reflexiones a utilizar en las simulaciones, se ha demostrado que
a partir de la tercera reflexion la aportacion en los valores de la capacidad es minima.
Seria de interés comprobar el efecto que introduce el nimero de reflexiones en la
caracterizacion de otros pardmetros del canal. Para el analisis de capacidades seria
recomendable no simular més alla de la tercera reflexion ya que el tiempo de simulacion
se incrementa significativamente para las reflexiones de orden superior.

Los dos escenarios analizados han presentado un comportamiento diferente que ha
resultado de un gran interés de estudio. Para el salon de actos se ha observado un canal
muy similar a uno tipo Rayleigh, mientras que en la sala multiusos no se han apreciado
unas condiciones de propagacion tan favorables, obteniendo capacidades mas bajas en el
andlisis realizado.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

Este TFM tenia como objetivo demostrar el potencial del trazado de rayos para la
caracterizacion de canales MIMO masivo en interiores. Se han presentado el estudio
llevado a cabo en dos escenarios diferentes cuyo analisis, presentado en la primera
seccion del Capitulo 4, ha demostrado los buenos resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas para el célculo de capacidades. La comparacion de los resultados
obtenidos en las simulaciones con aquellos resultantes de procesar una camparia de
medidas previamente realizada por el grupo GISAR, ha permitido apreciar la precision y
utilidad de la herramienta CINDOOR utilizada en las simulaciones. En las simulaciones
y en ese primer escenario canonico de referencia, la sistematica diferencia entre
simulaciones y medidas puede deberse a la diferencia en los patrones de radiacién de las
antenas reales y los modelos utilizados en las simulaciones. En términos de capacidad de
canal, puede afirmarse que los resultados obtenidos en las simulaciones han sido
sistematicamente superiores a los derivados de las medidas, por lo que de confirmase esto
en futuros estudios, se podria aplicar un factor de correccion para obtener una precisién
mas elevada.

Para la implantacion de la quinta generacion de comunicaciones méviles es fundamental
la caracterizacién de canal radio en las diferentes bandas de frecuencias de interés. En
base a los resultados obtenidos en este TFM, las herramientas de simulacién como
CINDOOR pueden contribuir notablemente a facilitar la caracterizacion del canal,
evitando por otra parte costosas y complejas campafias de medidas.

En cuanto al andlisis de la capacidad llevado a cabo en los dos escenarios propuestos,
podemos afirmar que el salén de actos presenta un comportamiento muy similar a un
canal radio tipo Rayleigh, lo que nos demuestra las buenas condiciones de propagacién
de este entorno. Los resultados de capacidad obtenidos en la sala multiusos no han sido
tan buenos quedando sistematicamente por debajo de los obtenidos en el salon de actos.

5.2 Lineas Futuras

Las lineas futuras que pueden establecerse para dar continuidad a este TFM podrian ir
dirigidas a la caracterizacion del canal MIMO en bandas de frecuencias més elevadas, ya
propuestas y contempladas para la implantacion de la tecnologia 5G en un futuro. Se
deberia contar con medidas sobre un escenario de referencia para su comparacion con el
resultado simulado, porque las conclusiones extraidas en la banda de 3 a 4 GHz objeto de
este TFM no pueden ser extrapoladas a bandas, por poner un ejemplo, por encima de los
20 GHz. Seria necesario por tanto realizar nuevas campafias de medidas del canal radio,
y es0 pasa también por reacondicionar el sistema de medida utilizado.
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Seria también interesante realizar un estudio mas en profundidad del efecto que el orden
de las reflexiones utilizado en la simulacién tiene en otros pardmetros del canal radio. Se
ha observado que para la capacidad no es necesario considerar las contribuciones de los
rayos reflejados més alla de la tercera reflexion, pero esto puede variar y afectar a otros
pardmetros.

Otra linea futura de investigacion podria ser el desarrollo de modelos de antenas mas
precisas para su implementacion en CINDOOR. Si se implementasen modelos cuyo
patron de radiacion fuese idéntico al de la antena empleada para la campafia de medidas
se podria realizar una comparacion mas precisa de los resultados medidos y simulados,
pudiendo descartar el patron de radiacion de las antenas como fuente de imprecision.
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ANexos

Anexo 1. Codigo para calcular la CDF de la capacidad de
canal

function CapacidadCDF CINDOOR (rotulo,SNRi,normaliza tipo)

%$Esta rutina calcula y representa la CDF de la capacidad del canal para el
$ntmero de usuarios/Tx seleccionado por el usuario. Se incluye en la
Srepresentacidén, el resultado para el caso de canales Rayleigh.

$ULTIMA MODIFICACION: 21/09/2020

$Argumentos:
$rotulo: Identificacidén a afiadir al grafico
$SNRi: Valor en dB de la SNR de referencia para el estudio

global ficherosCin %$Ficheros con los datos de usuarios a procesar

$SNR en lineal
snr=10." (SNRi/10) ;

%$Cargar datos de los Transmisores/MS
Nt=size (ficherosCin,1);

h=[1];

for n=1:Nt
a=load (ficherosCin (n)) ;
vari=fieldnames (a);

aux v=getfield(a,vari{l}); %Volcar del *.mat a variable

if (n==1)
Nr=size (aux_v,1); %Tamafio del mallado
Nf=size (aux v,3); %$Tonos de frecuencia

end
h(:,n,:)=aux v;
end
%Normalizar matriz de canal Tx a Tx

if (normaliza tipo==1)
for n=1:Nt

Hl(:,:)=h(:,n,:); %$Me quedo con matriz de NrxNf para el Tx n-ésimo

aux=sqrt (sum(sum(H1.*conj (H1)))/ (Nf*Nr)) ;
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h(:,n,:)=h(:,n,:)/aux; %Aplico la normalizacién

end

%$Concatenacidén de canales

NH=[];
for f£=1:Nf
H(:,:)=h(:,:,f); %$Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. f

NH=[NH; sum(sum(H.*conj(H)))/ (Nt*Nr)]; %$Normas de cada vector de canales

end
NH=sqgrt (mean (NH) ) ; %Esperanza de las normas

%$Bucle frecuencial para encontrar los autovalores de H normalizada y Capac.
for f=1:Nf
H(:,:)=h(:,:,£); %Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. f

%$Aplicar normalizacidén para el caso global
if (normaliza tipo==2)

H=H/NH;
end

%$Calculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
D1(f,:)=D."';

%$Capacidad

C(f)=sum(log2 (l+snr/Nt*abs(D1(f,:)))); %Le multiplico por el autovalor a
frecuencia jl1, canal j (SNR/N)*Eigval (frec,CH)
end

%Representacidén grafica de la CDF de la capacidad

figure (1)

hc=cdfplot (C)

hold on
©990000000000000000000000000000000000000000000000000
OCO0OODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOO
$%%%%$%CANAL RAYLEIGH: INCLUIR EN LA COMPARATIVA%$%%%
©900000000000000000000000000000000000000000000000000
OCO0OODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOO

%$Generar tantos canales como usuarios/tx activos se hayan seleccionado
$Resultado: matriz h de NrxNfxNt
h=[];
for m=1:Nt
xl=random('Normal',0,1,Nr,Nf); $%$Parte Real
x2=random('Normal',0,1,Nr,Nf); %$Parte imaginaria
h(:,:,m=x1+x2%*1i; %$Canal i-ésimo

end

%Normalizar matriz de canal Tx a Tx



if (normaliza tipo==1)
for n=1:Nt
Hl(:,:)=h(:,:,n); $Me quedo con matriz de NrxNf para el Tx n—-ésimo

aux=sqrt (sum(sum (H1.*conj (H1)))/ (Nf*Nr)) ;
h(:,:,n)=h(:,:,n)/aux; %Aplico la normalizacidbn
end

end

%$Concatenacidén de canales

NH=[];
for f=1:Nf
H(:,:)=h(:,£,:); %Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. f

NH=[NH; sum(sum(H.*conj (H)))/ (Nt*Nr)];

end
NH=sgrt (mean (NH) ) ;

%Bucle frecuencial para encontrar los autovalores de H normalizada

for f=1:Nf
H(:,:)=h(:,£,:); %$Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. £

%$Aplicar normalizacién para el caso global
if (normaliza tipo==2)
H=H/NH;

end

%Calculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
D1(f,:)=D."';

%Capacidad
C(f)=sum(log2 (1l+snr/ (Nt)*D1(f,:)));

end

%$Salida grafica
hc=cdfplot (C)
legend ('CINDOOR', 'i.i.d. Rayleigh');

title(['CDF of capacity: ' num2str (rotulo) ', SNR=' num2str (SNRi) ' dB' 1]);
ylabel ("CDE")
xlabel ('Mean capacity (bit/s/Hz)")
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Anexo 2. Codigo para calcular y representar la capacidad en

funcion de la SNR

function CapacidadSNR _CINDOOR (rotulo,normaliza tipo)

$ntmero de usuarios/Tx seleccionado por el usuario y con un barrido de la
$SNR entre -10 y 20 dB. Se incluye en la representacién, el resultado para
%el caso de canales Rayleigh.

$ULTIMA MODIFICACION: 21/09/2020

$Argumentos:
$rotulo: Identificacidébn a afladir al grafico
$normaliza tipo: tipo de normalizacidén 1-Usuario (tipico), 2-Global

global ficherosCin %$Ficheros con los datos de usuarios a procesar

%Cargar datos de los Transmisores/MS
Nt=size (ficherosCin,1);

for n=1:Nt
a=load (ficherosCin (n)) ;
vari=fieldnames (a) ;

aux_v=getfield(a,vari{l}); %Volcar del *.mat a variable
if (n==1)
Nr=size (aux v,1); S%Tamafio del mallado

Nf=size (aux_v,3); %Tonos de frecuencia
end

h(:,n,:)=aux v;
end

$Normalizar matriz de canal Tx a Tx

if (normaliza tipo==1)

for n=1:Nt
Hl(:,:)=h(:,n,:); %$Me quedo con matriz de NrxNf para el Tx n-ésimo
aux=sqrt (sum(sum (H1.*conj (H1)))/ (Nf*Nr)) ;
h(:,n,:)=h(:,n,:)/aux; %Aplico la normalizacidn

end
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%$Concatenacidén de canales

NH=[];
for f£=1:Nf
H(:,:)=h(:,:,f); $Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. f

NH=[NH; sum(sum(H.*conj(H)))/ (Nt*Nr)]; %$Normas de cada vector de canales
end
NH=sqgrt (mean (NH) ) ; %$Esperanza de las normas

%Bucle frecuencial para encontrar los autovalores de H normalizada y Capac.
for f=1:Nf
H(:,:)=h(:,:,£); %Me quedo con matriz de NrxNt para la frec. f

%$Aplicar normalizacidén para el caso global
if (normaliza tipo==2)

H=H/NH;
end

%Ca&lculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
Dl1(f,:)=D.";

end

%$Rango de valores de la SNR: fijado por el usuario aqui
SNR=linspace (-10,20,64);

snr=10." (SNR/10) ;

%$Calculo de capacidad

for n=1l:size(SNR, 2) %Capacidad para bucle en SNR
for f=1:Nf
C(n, f)=sum(log2 (l+snr (n) /Nt*abs(D1(f,:))));
end
end

Cl=mean (C, 2) ;

%$Representacidén grafica de la CDF de la capacidad
figure (1)

plot (SNR,C1)

hold on

LA COMPARATIVA%%%%%

%$Generar tantos canales como usuarios/tx activos se hayan seleccionado

$Resultado: matriz h de NrxNfxNt

h=[];

for m=1:Nt
xl=random('Normal',0,1,Nr,Nf); $%$Parte Real
x2=random ('Normal',0,1,Nr,Nf); %$Parte imaginaria
h(:,:,m)=x1+x2*1i; %$Canal i-ésimo

end



%$Concatenacidén de canales

NH=[];
for f=1:Nf
H(:,:)=h(:,£,:); %$Me quedo con matriz de NrxNt para la frec.

NH=[NH; sum(sum(H.*conj (H)))/ (Nt*Nr)];

end
NH=sqgrt (mean (NH) ) ;

%Bucle frecuencial para encontrar los autovalores de H normalizada
for f=1:Nf

H(:,:)=h(:,£,:); %$Me quedo con matriz de NrxNt para la frec.

H=H/NH;

%$Cé&lculo de los autovalores
D = (svd(H))."2;
D1(f,:)=D."';

end

$Calculo de capacidad
for n=1l:size (SNR, 2) %Capacidad para bucle en SNR
for f=1:Nf
C(n, f)=sum(log2 (l+snr (n) /Nt*abs (D1 (f,:))));
end
end

Cl=mean (C, 2) ;
%$Salida gréafica

plot (SNR,C1)
legend ('CINDOOR', 'i.i.d. Rayleigh');

title(['Capacity as a function of SNR, ' num2str (rotulo)]);
xlabel ('"SNR (dB) ")
ylabel ('Mean capacity (bit/s/Hz)"'")
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