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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se ha analizado el efecto dispersivo del canal radio en un entorno
de laboratorio en la banda de 25 a 40 GHz. Los resultados se han particularizado para las bandas
de 28'y 37 GHz, donde previsiblemente se desplegaran los futuros sistemas 5G de alta capacidad
y velocidad de transmisién. Se ha escogido este entorno por su facil accesibilidad para la
adquisicion de las medidas y por ser un escenario fuertemente dispersivo debido a la presencia de
numerosos elementos reflectantes a esas frecuencias. Se ha analizado el efecto dispersivo en
términos de delay spread y ancho de banda de coherencia.

Resum

En este Treball Fi de Grau s'ha analitzat I'efecte dispersiu del canal radio en un entorn de
laboratori en la banda de 25 a 40 GHz. Els resultats s'han particularitzat per a les bandes de 28 i
37 GHz, on previsiblement es desplegaran els futurs sistemes 5G d'alta capacitat i velocitat de
transmissio. S'ha triat este entorn per la seua facil accessibilitat per a I'adquisicio de les mesures i
per ser un escenari fortament dispersiu a causa de la preséncia de nombrosos elements reflectors
a eixes frequéncies. S'ha analitzat I'efecte dispersiu en termes de delay spread i amplada de banda
de coheréncia.

Abstract

In this Final Degree Project, it has been analyzed the dispersive effect of the radio channel in
a laboratory environment in the 25 to 40 GHz band. The results have been particularized for the
28 and 37 GHz bands where future systems will be expected to be deployed 5G high capacity and
transmission speed. This environment has been chosen for its easy accessibility for the acquisition
of measurements and for being a highly dispersive scenario due to the presence of large reflective
elements at these frequencies. The dispersive effect has been analyzed in terms of delay spread
and coherence bandwidth.
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Capitulo 1

Introduccidon y motivacion

1.1 Introduccion

La creciente demanda de velocidad y datos en la sociedad ha creado la necesidad de buscar
redes que puedan absorber la gran cantidad de trafico que generan. Hoy en dia, se esta disfrutando
de redes 4G/LTE Advance, pero se llegara a un punto en el cual estas redes estén limitadas y por
lo tanto queden obsoletas. Es por ello por lo que se buscan soluciones méas a largo plazo y se
empieza a pensar en redes 5G. [1] Estas redes pretenden mejorar la tasa de datos hasta los 10
Gbps en comparacién a 1 Gbps que es lo que se dispone actualmente, ademas de disfrutar de otras
ventajas como es el aumento de hasta 100 dispositivos que pueden estar conectados por unidad
de area, latencias de 1 ms o la disminucion del uso de energia de la red en un 90% para favorecer
una eficiencia energética.

Dada la limitacion del espectro radioeléctrico, es necesario explorar nuevas bandas de
frecuencia que permitan desarrollar este tipo de redes 5G. Es por ello que surge la necesidad de
alojar estas redes en bandas que no estén destinadas a otros usos. Es donde entra en juego las
bandas de milimétricas (banda EHF, Extremly High Frequency). Estas bandas de frecuencia
abarcan desde 30 GHz hasta 300 GHz, que a diferencia de las bandas que se estan utilizando en
la actualidad (bandas por debajo de 6 GHz), ofrecen mayores rangos de frecuencias, lo que
permite la utilizacién de mayores anchos de banda. Este tipo de banda ofrece, ademas, una
longitud de onda de 1 a 10 mm, lo que significa que el tamafio de las antenas sera todavia mas
pequefio del que se utiliza a dia de hoy y como consecuencia de esto, se pueden conseguir, de
manera mas sencilla, agrupaciones de antenas destinadas a la telefonia mévil. La adaptacion a
estas redes no es inmediata, ya que la tecnologia 4G todavia se esta amortizando por parte de los
operadores, al tener poco tiempo de uso en el mercado. No obstante, la tecnologia avanza a pasos
agigantados y para cuando llegue la creciente demanda de anchos de banda se tiene que disponer
de una solucion eficaz y fiable para poder hacerle frente.



ST _ TELECOM ESCUELA
Graaa® UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

F) POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

1.2 Motivacion y objetivos

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el de estudiar el comportamiento que se
produce en un escenario de operacion altamente dispersivo, es decir, con multitud de reflexiones.
Para redes 5G se contemplan otros escenarios de operacion, tanto exterior como interior. Este
trabajo analizard el escenario interior, sin tener en cuenta el efecto del movimiento de las antenas,
tan solo el efecto multicamino de la sefial. Para ello se realizara la caracterizacion de la dispersion
temporal tanto en la parte de la banda de milimétricas, comentada con anterioridad, como en la
banda de SHF (de 3 GHz a 30 GHz), puesto que se analizara el espectro en el rango de frecuencias
de 25 GHz a 40 GHz. Principalmente se obtendra la caracterizacion en la banda de 28 GHz y 37
GHz, [2] ya que en la Conferencia de Radiocomunicaciones se definieron las bandas de 24.25-
27.5 GHz y 37-40.5 GHz, como las bandas donde se desarrollaran previsiblemente los sistemas
5G. Aunque sera en 2019 cuando se decida que bandas se van a usar para estos sistemas.

La caracterizacion temporal se realizard con ayuda de diferentes medidas del Power Delay
Profile (PDP) o Perfil de Retardo de Potencia dentro de un ambiente de laboratorio, mediante una
antena en transmision colocada en distintos puntos del laboratorio, y otra en recepcion, la cual
recoge las medidas, situada en una mesa de posiciones.

Por ultimo, se procesaran las medidas realizadas en MATLAB y a partir de ahi se obtendran
una serie de conclusiones que ayudaran a comprender mejor el comportamiento que tendran las
futuras redes de 5G.

1.3 Organizacion del trabajo

La organizacion del trabajo esta distribuida en diferentes capitulos y secciones, tal y como se
muestra a continuacion:
e Capitulo 2: en este capitulo se habla de la metodologia empleada para la realizacion
de este trabajo, asi como de las diferentes tareas y estructuracion temporal llevadas a
cabo.

e Capitulo 3: se recoge la organizacion de las medidas realizadas, ademas de describir
los diferentes materiales y equipos empleados para la realizacion de las medidas.

o Capitulo 4: en este capitulo se explican los pardmetros necesarios para la
caracterizacién de la sefial y se muestran los resultados obtenidos, analizando el
comportamiento de los mismos.

e Capitulo 5: se retnen las conclusiones a las cuales se han llegado tras analizar las
medidas. Ademas, se presentaran unas lineas futuras, como continuacion de este
trabajo.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Realizacién del trabajo

Dicho trabajo se divide en tres partes. En primer lugar, se organiz6 de la camparia de medidas,
realizando la conexion de equipos a utilizar, asi como de las antenas de transmision y recepcién
en las diferentes posiciones.

En segundo lugar, se analizaron los datos recogidos en las medidas mediante MATLAB, para
calcular los parametros que caracterizan la sefial. En esta parte, se realiz6 una blsqueda de
informacién sobre el calculo del Power Delay Profile, Delay Spread y Ancho de Banda de
Coherencia.

Por ultimo, se modificaron los algoritmos implementados, que se usaron en el calculo de los
parametros que caracterizan la sefial, para obtener datos y figuras que se centrasen en las bandas
de frecuencia que resultan de interés. Acto seguido, se procedié a analizar los diferentes
comportamientos que se producian y se llegd a las conclusiones recogidas en este trabajo.

2.2 Organizacion de tareas

Dicho trabajo se estructura en:
1. Buasqueda de articulos correspondientes a 5G y parametros que caracterizan la sefial,

como son: el Power Delay Profile, Delay Spread y Ancho de Banda de Coherencia.

2. Estudio del ambito del canal radio, para ello se argumentara mediante una busqueda
bibliogréfica, que ayude a comprender mejor cuales son los factores que degradan la
sefial.

3. Realizacién de campafia de medidas para asi obtener los datos que luego serén
procesados.
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4. Implementacién del algoritmo para procesar los datos obtenidos en la campafia de
medidas y asi extraer los pardmetros de Delay Spread y Ancho de Banda de Coherencia

a partir del PDP.
5. Analisis de resultados.

6. Redaccion de la memoria.

2.3 Diagrama temporal de las tareas

Las tareas que se comentaron con anterioridad se distribuyen de la siguiente manera:

Tarea Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
1 XXX
2 X X X
3 XXX
4 XX XX XX
5 XXX XX
6 XX XXX | XX XXX

Tabla 2.1: Distribucién temporal de las tareas.
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Camparna de medidas

3.1 Introduccion.
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El entorno por el cual se transmite toda la informacién radio que va desde una antena
transmisora hasta una receptora, se ve afectado por la variabilidad del trayecto, lo que provoca la
degradacion de la sefial original. Estos cambios en el entorno son provocados principalmente por

dos motivos que se describen a continuacion.

En primer lugar, el efecto multicamino o multitrayectoria,

el cual se podria definir como la

dispersion de la sefial en numerosos ecos descoordinados que llegan a la antena receptora
mediante sefiales retardadas. Este tipo de efecto provoca variaciones en los tiempos de llegada de
la sefial, lo que se traduce en tener la misma sefial replicada un determinado nimero de veces. Por
lo tanto, como consecuencia de esto se produce una dispersion temporal, lo que genera

selectividad en frecuencia.

Antena Transmisora

b

Antena Receptora

=i 4
|%—a‘ rEs| fblad | P
i :+'r_: ‘HH IR
P | G § ]
g - KR g AR
g s

! ek 3

Figura. 3.1 Efecto multicamino.
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En segundo lugar, se encuentra el efecto Doppler producido por la movilidad de la antena
transmisora o receptora, 1o que genera una separacion en frecuencia de las diferentes sefiales
recibidas o lo que es lo mismo, una dispersion en frecuencia. Dicha dispersion en frecuencia
proporciona a su vez una selectividad temporal causada por los cambios de fase.

En este proyecto se hablara principalmente del efecto multicamino ya que a la hora de realizar
las mediciones no ha habido ningln tipo de movimiento, pues las medidas se realizaron en el
laboratorio del iTEAM a puerta cerrada.

3.2 Organizacion de la campafia de medidas.

En la campafia de medidas se realizaron un total de 6 mediciones en 6 puntos diferentes del
laboratorio, con diferentes distancias ademas de tener visién directa y no vision directa, tal y como
se puede apreciar en la Figura 3.2. En cada una de las posiciones se ha colocado la antena
transmisora a determinadas distancias de la antena receptora.

X

Posicion 5
(LOS)

— | X

Antena
Receptora

Posicion 4
(LOS)

Posicién 3
(LOS)

X

x Posicion 2
(NLOS)
Posicion 6
(NLOS) x
Posicion 1
(LOS)

Figura. 3.2 Distribucion de las antenas transmisora y receptora en el laboratorio

10
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La antena receptora se ubica en una mesa de posiciones compuesta por dos motores gque
permiten el movimiento tanto en horizontal como en vertical de esta. Estos movimientos son de
gran utilidad para poder posicionar la antena receptora en 49 posiciones distintas a lo largo de la
mesa de posiciones, lo que se traduce en una distribucién 7x7 en la cual, cada posicion adoptada
por la antena tiene una separacién de 3.04 mm con respecto a la anterior posicién.

La duracion de cada medida fue de 1 hora y 15 minutos, con un margen de 5 minutos entre
cada medida para colocar la antena transmisora en las posiciones descritas con anterioridad.

Las distancias fueron tomadas por un medidor laser desde la antena transmisora hasta la
receptora y viceversa. Cada una de las posiciones descritas son recogidas en la Tabla 3.1:

Posicién 1 7.73m
Posicién 2 7.78 m
Posicién 3 561m
Posicion 4 4.36 m
Posicion 5 491m
Posicién 6 4.75m

Tabla 3.1. Distancias de las posiciones medidas.

Las posiciones 1, 3, 4 y 5 se corresponden con condiciones LOS (vision directa o Line of
Sight). En donde existe un trayecto dominante sobre el resto de trayectorias, o lo que es lo mismo,
la sefial recibida en la antena Rx tendra una contribucién dominante sobre las demas
contribuciones causadas por el efecto multicamino.

En cuanto a las posiciones 2 y 6, se corresponden con condiciones NLOS (sin vision directa
0 Non Line of Sight), en la cual no existe un trayecto libre entre antena Tx y RX, es decir, hay
obstaculos entre ambas antenas que impide la vision directa. Por lo que las contribuciones de
todos los trayectos que llegan a la antena Rx tendran la misma importancia, a diferencia de lo que
ocurria con LOS.

A modo de ejemplo se adjuntan varios posicionamientos de la antena transmisora con y sin
vision directa hacia la antena receptora:

11
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=

Figura. 3.4 Posicion 2 NLOS (7.78 m).

12
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Figura. 3.5 Posicion 3 LOS (5.61 m).

3.3 Materiales utilizados y conexion de equipos.

El material utilizado en la realizacion de las medidas fue:
- Analizador de redes vectorial (AVR).

- 2 antenas omnidireccionales con polarizacion vertical, tanto en transmisién como en
recepcion.

- 3 cables coaxiales para: la conexion del analizador con la antena receptora, el conversor
electro-Optico que va dirigido a la antena transmisora y la conexién del ordenador hacia
el AVR.

- Conversor eléctrico/Optico, para convertir la sefial eléctrica en dptica que se transferird
por la fibra optica.

- Un rollo de cable de fibra Optica conectado desde el conversor electro/Optico hasta el
conversor optico/eléctrico, que se conectara a la antena transmisora.

- Conversor dptico/eléctrico, para convertir la sefial Optica en eléctrica, para que esta ultima
se dirigira hacia la antena Rx.

- Ordenador para control de medidas.

- Mesa de posicionamiento de la antena receptora, que permite la movilidad de ésta en el
plano XY.

13
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La manera de conectar los materiales anteriores se puede apreciar en la siguiente imagen:

CABLE COAXIAL

CABLE COAXIAL

CABLE COAXIAL

MESA DE POSICIONES
ANTENA RECEPTORA

CONVERSOR
ELECTRICO/OPTICO

()

CONVERSOR
FIBRA OPTICO/ELECTRICO
opTICA

ANTENA TRANSMISORA

Figura. 3.6 Montaje equipo de medidas.

Como se puede apreciar la conexion se realiz de manera que al conversor eléctrico/optico le
llega un cable coaxial del puerto 1 del AVR.

A la antena receptora se le conectd otro cable coaxial hasta el puerto 2 del AVR, ademas esta
esta situada en una mesa de posiciones contenida en el plano XY. De esta manera se puede
conseguir una agrupacion rectangular uniforme o uniform rectangular array (URA) 7x7, con 49
posiciones diferentes desde la antena transmisora hasta la receptora.

Con cada una de las posiciones establecidas para la antena en Rx y TX, se estuvo midiendo
los parametros Sy1, es decir, los parametros de dispersion que se producen en la transmision
realizada entre las dos antenas. Los datos se almacenaron en un dispositivo pen drive conectado
al AVR, para después poder trabajar con ellos.

Antes de empezar a medir se realiz6 una calibracion de todos los elementos del sistema, salvo
de las antenas, para que en el parametro de dispersion S;: medido se tuviese en cuenta la respuesta
del canal de propagacién. Asi pues, se realizé la medida en la banda de frecuencia de 25 GHz a
40 GHz, para después poder estudiar las bandas de 28 GHz y 37 GHz por separado.

La conexion entre conversores se realizd mediante un cable de fibra dptica para evitar las
posibles interferencias que se pudieran dar con otros aparatos que operaban en el laboratorio, ya
que a frecuencias de milimétricas (mmWave) las pérdidas en los cables utilizados son mayores.

14
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Por altimo, la funcidén del ordenador que se dispone debajo de la mesa de posiciones, es la de
controlar dicha mesa, es decir, posicionar la antena receptora en diferentes posiciones sobre la
mesa, que en este caso seria de 49 posiciones distintas. Ademas, también le indica al AVR cuando
tiene que realizar la medicién, que es cuando la antena receptora se posiciona en el lugar
previamente programado.

15
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Power Delay Profile.

El Power Delay Profile (PDP) o perfil de retardo de potencia indica la intensidad de la sefial
recibida a través del canal radio afectado por el efecto multicamino. En la realizacién de la
campafia de medidas se recogieron datos sobre la funcion de transferencia cronovariable T (f, t),
cuya variable t sera de 1 hora y 15 minutos, que se corresponde con la duracién de cada medida.

Esta funcion de transferencia cronovariable se define como la transformada de Fourier de la
funcién de ensanchamiento a la entrada h (t, t) respecto a la variable de retardos t o respecto de
la variable v de méaxima frecuencia Doppler como se puede observar a continuacion:

T(f,t) = [ h(t, 1) e 2edr = [T 7 H(f,v) e"2"vdv (4.1)

Como se puede comprobar en (4.1) la respuesta en frecuencia varia con el tiempo, en este
caso no se produce variabilidad temporal ya que el canal es estacionario, por lo que se hablaré en
términos de T(f).

El célculo del Power Delay Profile se obtiene aplicando la funcion de autocorrelacion a la
funcion de ensanchamiento a la entrada h(t, t):

PDP(1) = P (v) 2 E{|h(t D)%} (4.2)

Ademas, se puede definir también el PDP como la esperanza del mddulo al cuadrado de la
funcion de ensanchamiento a la entrada. Asi pues, se obtiene un promedio de las potencias de los
diferentes ecos recogidos por la antena receptora.
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A modo de ejemplo se adjuntan dos graficas correspondientes al PDP de la banda de 37 GHz
para visién directa (LOS) y sin vision directa (NLOS):

0 Power Delay Profile

-10 | 1

-15 .

Densidad de Potencia

ﬁ.nhﬂ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Retardo maximo(ns)

Figura. 4.1 PDP normalizado para posicion 1 LOS.

Power Delay Profile

0 T T T

5 F J

15 1

Densidad de Potencia

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Retardo maximo(ns)

Figura. 4.2 PDP normalizado para posicién 2 NLOS.
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En ambas figuras se ha utilizado el enventanado Hanning al tener mejor resolucion en
frecuencia y se han representado para una sola posicion de la antena receptora.

En la Figura 4.1 se puede comprobar como el primer pico es la primera contribucion que llega
a la antena receptora situada en la mesa de posiciones.

Ademas, se pueden apreciar unas contribuciones mas reducidas en comparacion a la primera,
que se corresponden con contribuciones que rebotan con objetos del entorno y llegan con un
determinado retardo. Es el denominado efecto multicamino del que se hablaba con anterioridad,
en el cual llegan diferentes picos de la sefial transmitida con un determinado retardo temporal.

En cuanto a la Figura 4.2, se puede observar que a diferencia de LOS, la contribucion inicial,
que es la que llega primero a la antena receptora, es mas pequefia que las contribuciones
secundarias. Esto se debe a que la antena transmisora no esta orientada con el maximo hacia la
antena receptora por lo que se obtienen contribuciones secundarias de mayor densidad de
potencia, al estar estas incrementadas por el maximo de la antena transmisora.

A partir del PDP se obtienen los parametros que se describen a continuacion.

4.2 Delay Spread.

El Delay Spread o ensanchamiento de retardo, describe la dispersion temporal que genera el
canal, lo que puede llevar a provocar interferencia entre simbolos (IES), la cual se resuelve
mediante mecanismos de ecualizacion. El Delay Spread se obtiene de la siguiente forma:

Jo P (t=T)2Py(1) dt
f0+°° Pp(t)dt

O = Tms =

_ . _ B (= T)2Palty)
= {Caso Discreto} _\/—Z{-\ill’h(ri) (4.3)

Donde N es el nimero de puntos medidos, t es el eje de retardos de la sefial y T es el retardo
medio que se define de la siguiente manera:

fooo‘tPh(‘t)d‘t

¥t Pr()
f0°° Pp(D)dt

== = {Caso Discreto} = YN Pa(t)

(4.4)
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Figura. 4.3 Célculo del Delay Spread a partir de una representacion del Power Delay Profile.

Como se puede observar en la Figura 4.3, el Delay Spread da una idea de lo ancho que es el
Power Delay Profile, por lo tanto, para las Figuras 4.1 y 4.2 citadas anteriormente se puede ver
como para LOS, al ser la componente dominante mas estrecha, la dispersién es menor y por lo
tanto el valor de Delay Spread. Mientras que para NLOS, al tener componentes mas anchas se
tendra una mayor dispersion y en consecuencia un valor mayor de Delay Spread.

Por otro lado, el Threshold (TH) es el nivel de sefial de Power Delay Profile que se escoge
para discriminar el ruido del canal, de la onda incidente en la antena receptora y el cual se mide
en decibelios (dB), es decir, en potencia relativa.

A la hora de calcular el Delay Spread, se puede realizar mediante dos formas distintas.

Una primera forma seria, para cada valor de PDP, se obtendria un valor diferente de Delay
Spread y por lo tanto 49 valores de Delay Spread para cada posicién. A continuacion, se puede
observar la representacion del Delay Spread en funcion de la distancia, para la banda de 28 GHz
y 37 GHz:
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Delay Spread (Para LOS y NLOS)
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Figura. 4.4 Delay Spread para 28 GHz (LOS y NLOS).
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Figura. 4.5 Delay Spread para 37 GHz (LOS y NLOS).

Como se puede apreciar, se confirma lo mencionado anteriormente ya que para la posicion 6
(con distancia 4.75 m y color rojo), el Delay Spread es mayor que para cualquier valor obtenido
por tener mayor dispersion. Este efecto se produce al haber difraccion de la sefial, 1o que provoca
que haya mayor numero de reflexiones dispersas que llegan con mayor retardo a la antena
receptora. Ademas, para LOS, se aprecia que, al tener menor dispersion, se obtiene un valor menor
de Delay Spread.
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En las siguientes figuras se realiza la representacion de las Figuras 4.4 y 4.5, mediante la
funcion ‘boxplot’ en Matlab que tiene en cuenta la mediana del 50% y los cuartiles de 75% y
25%. Esta representacion dara informacion méas detallada de la distribucion de los puntos
representados con anterioridad:

Los
— NLOS ||

N
©
T

T &

N
[e2)
T
I

Delay Spread(ns)

N
N
T

+
T

12»[j o
+

10

4.2 4.95 5.1 5.775 7.875
distancias(m)

0
|
1
7.95

Figura. 4.6 Delay Spread en funcién de la distancia a 28 GHz (LOS y NLOS).
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Figura. 4.7 Delay Spread en funcién de la distancia a 37 GHz (LOS y NLOS).

En dichas figuras se puede ver la dispersion de cada posicion medida, representada por los
‘bigotes’, que es un valor relacionado con los cuartiles e indica la longitud de la dispersion
representada. Aquellos valores que salen fuera de los bigotes se representan mediante una cruz
roja y son valores que no se han tenido en cuenta a la hora de obtener las gréaficas por estar
demasiados dispersos de la mayoria de valores. El valor de la mediana representa la linea divisoria
entre aquellos valores que se encuentran por encima del cuartil del 75% y por debajo del cuartil
del 25%.
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Para el caso de la Figura 4.6 el menor valor de mediana para LOS se corresponderia con la
posicién 4 (4.2 m) y por lo tanto la mayoria de datos se encuentran por debajo del cuartil del 25%.
Mientras que el mayor valor de mediana se observa para la posicion 1 (7.875 m), que ademas
tiene mayor numero de valores por encima del cuartil del 75%, lo que indica que para la posicion
1 hay mayor dispersién temporal de la sefial que para la posicion 4. Con respecto a NLOS, el
valor més dispersivo seria para la posicion 6, como bien se ha comentado anteriormente y el
menos dispersivo seria para la posicion 2 (7.95 m).

Para la Figura 4.6 se puede observar como la posicion 6 (5.025 m) sigue siendo la méas
dispersiva, ya que tiene mayor longitud de bigotes dada su mayor dispersion. Ademas, tiene
mayor nimero de datos por encima del cuartil del 75%, mientras que la medida con menor
dispersién se encuentra en la posicién 3 (5.775 m), con una mediana mas cercana al cuartil del
25%.

La longitud de la ‘caja’ se define como Rango Intercuartilico (RIC), el cual depende de la
diferencia entre el primer y el tercer cuartil, es decir, el cuartil a 75% y el cuartil a 25%.

A continuacion, para verificar lo comentado anteriormente, se adjuntan los valores de Delay
Spread correspondientes a las medias obtenidas para las bandas de 28 GHz y 37 GHz de las dos
figuras anteriores:

Posicion | Posicion | Posicion | Posicién Posicion Posicion
1(LOS) | 2(NLQOS) | 3(LOS) | 4(LOS) 5(LOS) | 6 (NLOS)
Delay Spread (ns) | 18.4519 | 11.7186 | 15.9199 | 12.0717 13.0782 19.2542
Tabla 4.1 Valores de Delay Spread para 28 GHz.
Posicion | Posicion | Posicion | Posicién Posicion Posicion
1(LOS) | 2(NLOS) | 3(LOS) | 4(LOS) 5(LOS) | 6 (NLOS)
Delay Spread (ns) | 13.2079 7.9749 12.1732 | 10.9165 7.6041 16.5364

Tabla 4.2 Valores de Delay Spread para 37 GHz.

Como se puede observar en las Tablas 4.1 y 4.2, para la posicién 6 se obtiene el mayor valor
de Delay Spread en ambas bandas de frecuencia. No obstante, se observa que para la posicion 1,
en la banda de 28GHz, resulta un valor muy elevado de Delay Spread, el cual se debe a que existe
mayor dispersion temporal de la sefial para dicha posicion a 28 GHz. Esto puede resultar un
problema a la hora de realizar una transmision entre ambas antenas, ya que se esta hablando de
vision directa, sin ningun obstaculo de por medio.

Para la banda de 37 GHz, se observa que, para cada una de las posiciones de la antena
transmisora, se obtienen valores de Delay Spread menores que los obtenidos para la banda de 28
GHz. Esto es una primera ventaja de usar bandas de frecuencia milimétricas, ya que existe menor
dispersion temporal de la sefial.
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La segunda forma de obtener el Delay Spread, consiste en calcular la media de los 49 valores
de PDP de cada medida para luego obtener un solo valor de Delay Spread. El valor del PDP medio
se calcula del siguiente modo:

PDP = E{|h(t,7)I?} = %2, hy(t, )| (4.5)

A diferencia de las representaciones anteriores, ahora se representa un tnico valor por lo que
resultard mas sencillo de comparar. A continuacion, se muestran los puntos obtenidos para cada
distancia tanto para LOS como para NLOS, en las bandas de 37 GHz, 28 GHz y 25-40 GHz:

- Delay Spread (Para NLOS)

O 25GHz a 40GHz

* +  37GHz
20 r * 28GHz 1

18 | + 7

N
[e)]
T
|

Delay Spread
=

12 | o4

8 1 1 1 1 1 1
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Distancia Tx-Rx(m)

Figura. 4.8 Representacion Delay Spread Forma 2 para NLOS.
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Delay Spread (Para LOS)
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Figura. 4.9 Representacion Delay Spread Forma 2 para LOS.
Ademas, se adjuntan tablas comparativas de valores de Delay Spread para las distintas bandas

de frecuencia y posiciones medidas, correspondientes a las Figuras 4.10 y 4.11 representadas con
anterioridad:

25 GHz a 40 GHz 28 GHz 37 GHz
Posicion 2 (7.78 m) 12.07 ns 11.39ns 9.303 ns
Posicion 6 (4.75 m) 19.22 ns 20.38 ns 17.78 ns

Tabla 4.3 Valores de Delay Spread para NLOS.

25 GHz a 40 GHz 28 GHz 37 GHz
Posicion 1 (7.73 m) 16.91 ns 18.01 ns 13.21ns
Posicion 3 (5.61 m) 15.92 ns 15.55 ns 12.66 ns
Posicion 4 (4.36 m) 14.2 ns 12.33 ns 12.13 ns
Posicion 5 (4.91 m) 13.99 ns 13.55 ns 8.652 ns

Tabla 4.4 Valores de Delay Spread para LOS.

Como se puede observar son los valores de la banda de 37 GHz los de menor Delay Spread,
por lo que se puede concluir que a medida que se va aumentando en frecuencia, la atenuacion de
los materiales es mayor, lo que significa que las componentes secundarias se reducen. Por lo tanto,
en un caso hipotético de disponer de una frecuencia demasiado elevada, tan solo se tendria la
componente directa.
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Cabe destacar, que para ambas formas utilizadas para el calculo del Delay Spread, se han
utilizado diferentes niveles de TH tanto para LOS como para NLOS. En concreto, para LOS se
ha utilizado un determinado nivel de TH para evitar tener en cuenta el ruido de la sefial medida y
asi poder analizar las primeras componentes que llegan a la antena Rx. Y para NLOS, se ha
utilizado otro nivel de TH distinto.

A continuacién, se afiaden los valores de TH correspondientes a cada banda de frecuencia
analizada:

NLOS | LOS
28GHz | -20dB | -30dB
37GHz | -15dB | -25dB

Tabla 4.5 Valores de Threshold en dB para LOS y NLOS, en 28 GHz y 37 GHz.

Se han escogido para la banda de 37 GHz menores valores de TH que para la banda de 28
GHz, puesto que, al aumentar en frecuencia, las atenuaciones de la sefial se incrementan. Por lo
tanto, para discriminar las componentes principales que le llegan a la antena Rx, es necesario
reducir el nivel de TH.

Por otra parte, también se van a representar los valores de Delay Spread en funcién del
Threshold (TH) para poder comprobar a partir de que valor de TH se obtiene el mismo valor de
dispersion temporal. A continuacion, se muestran dos ejemplos para la posicion 2 (NLOS) y la
posicién 4 (LOS):

40 T T T

Delay Spread(ns)
N N w w
o (6] o (4}

[N
(&)}
T

10

O 25GHz a 40GHz
+  37GHz
#* 28GHz 7

0 10 20 30 40 50 60 70
TH(dB)

Figura. 4.10 Comparativa Delay Spread y TH Posicion 2 (NLOS).
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Figura. 4.11 Comparativa Delay Spread y TH Posicion 4.

Para cada valor obtenido de Delay Spread se ha escogido un valor de TH, hasta comprobar
que para un determinado valor se obtiene siempre el mismo Delay Spread, es decir, llegados a un
valor de TH, el valor de Delay Spread se estabiliza. En el caso de la banda de 37 GHz es a partir
55 dB (LOS) y 45 dB (NLOS), para 28 GHz es a partir de 60 dB (LOS) y 55 dB (NLOS) y para
la banda de 25 GHz a 40 GHz es a partir de 65 dB (LOS) y 55 dB (NLOS).

A continuacion, resulta de interés comprobar la evolucion del Delay Spread a lo largo de la
frecuencia para determinados anchos de SPAN.

La idea es escoger una frecuencia central fi la cual va cambiando gracias al desplazamiento
de una ventana de frecuencias definida por el SPAN escogido. El estudio se realiza con un paso
de 0.25 GHz que va comprendido desde 26 GHz hasta el final de la ventana bajo estudio.

Se adjuntan las graficas correspondientes a ventanas con un SPAN de 1 GHz, 2 GHz 'y 3 GHz
para todas las posiciones medidas:
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Figura. 4.12 Delay Spread con un SPAN de 1 GHz.
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Figura. 4.13 Delay Spread con un SPAN de 2 GHz.
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Figura. 4.14 Delay Spread con un SPAN de 3 GHz.

En las tres figuras se puede apreciar como las diferencias en la banda analizada son del orden
de 1 o 2 ns, por lo que se mantienen practicamente constantes. Se pueden apreciar ciertas
anomalias en las posiciones analizadas sin vision directa como por ejemplo en la posicion 6 (linea
azul), donde se aprecia un aumento de Delay Spread para la banda de 37 GHz. Esto se debe a que
es NLOS y por lo tanto las contribuciones que llegan a la antena receptora, se ven incrementadas
por el efecto multicamino.

La tendencia habitual en este tipo de medidas es que al aumentar en frecuencia disminuya el
Delay Spread, por el motivo descrito con anterioridad a causa del aumento de la atenuacion de
los materiales con la frecuencia.

La comprobacion de este tipo de representaciones se realiza comparando las representaciones
del Delay Spread respecto de la posicién y respecto de la frecuencia, las cuales para una misma
posicién se debe obtener el mismo valor. Se adjuntan dos ejemplos para el Delay Spread en
funcion de la distancia en la posicion 1 (LOS), calculado mediante la forma 2, y otro para esa
misma posicion, en la banda de 37 GHz con un SPAN de 2 GHz para verificar dicha
comprobacion:
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Figura. 4.15 Delay Spread para posicion 1 en distancia.
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Figura. 4.16 Delay Spread para posicion 1 en frecuencia.

De donde se verifica que, para una misma posicion, en este caso la posicion 1, se obtienen en
ambas representaciones el mismo valor de Delay Spread. En el caso de las dos graficas anteriores,
se obtiene un valor de 11.8 ns. Por lo tanto, con ambas representaciones se podrian obtener las
mismas conclusiones obtenidas con anterioridad.
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Por otra parte, también se incorporan gréficas definidas para una posicion determinada con
diferentes SPAN (1, 2 y 3 GHz) analizados. Por ejemplo, para la posicion 2 y 5 se tendria:

Delay Spread

14 T T

SPAN 1GHz
SPAN 2GHz
12 + SPAN 3GHz

Media Delay Spread
[ee]

26 28 30 32 34 36 38 40
Frecuencia(GHz)
Figura. 4.17 Delay Spread para posicion 2 y diferentes SPAN.

Donde se comprueba que las diferencias entre SPAN 2 GHz y 3 GHz son del orden de 1 ns,
mientras que, comparando estos dos SPAN con 1 GHz, se aprecian grandes diferencias del orden
de 4 0 5 ns. Por lo tanto, para evitar una mayor dispersién temporal de la sefial, seria recomendable
utilizar un SPAN de 2 0 3 GHz. La tendencia deberia ser que el Delay Spread disminuyese a
medida que se incrementa en frecuencia, pero al ser NLOS, no se cumple dicha afirmacion.
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En cuanto a la posicion 5 se tiene:

Delay Spread
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Figura. 4.18 Delay Spread para posicion 5 y diferentes SPAN.

Donde se vuelve a verificar lo comprobado para la posicién 2 y es que para el SPAN de 1
GHz se tiene mayores niveles de Delay Spread que para un SPAN de 2 GHz 0 3 GHz. En este
caso, si se cumple la disminucién del Delay Spread a medida que se va incrementando la
frecuencia.

A medida que se vaya incrementando el SPAN, se tendran valores méas pequefios de Delay
Spread, ademas la ventana de operacion se ird aumentando por lo que no podran ser analizadas
las frecuencias que nos interesan, que son la banda de 28 GHz y 37 GHz. Es por ello que se han
analizado tamafios de SPAN tan reducidos.
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4.3 Ancho de banda de coherencia.

El ancho de banda de coherencia se define como la diferencia en frecuencia que se requiere
para que el coeficiente de correlacion (del orden de 0.9, 0.7 o0 0.5), sea menor que un umbral
determinado. [3] EI coeficiente de correlacion es una medida estadistica de la separacién maxima
en frecuencia en la cual se ha comprobado que el canal tiene aproximadamente la misma ganancia
y un incremento de fase lineal. En este caso se ha estudiado para valores de coeficiente de
correlacion de 0.9 (90%) y 0.7 (70%).

Ademas, se puede obtener el ancho de banda de coherencia a partir del Delay Spread,
mediante la siguiente aproximacion:

~ 1

T 2moy

B (4.6)

Si el ancho de banda gue se transmite es superior al ancho de banda de coherencia, en la sefial
recibida se produce un desvanecimiento selectivo en frecuencia, lo que se traduce en interferencia
entre simbolos (IES).

A la hora de realizar la representacién del ancho de banda de coherencia, también se dispone
de dos formas, como se comento en la parte de Delay Spread. Ademas, también se han calculado
para las bandas de 37 GHz, 28 GHz y el rango de frecuencias de 25 GHz a 40 GHz.

Con respecto a la primera forma, se realiza el calculo del ancho de banda de coherencia para
cada una de las 49 posiciones correspondientes a la mesa de posiciones.

Para la obtencion del ancho de banda de coherencia se utiliza la ecuacion de la recta para
aquellos valores superiores a 0.7 (70%) 0 0.9 (90%).

y—yo=m(x—x) > Bc= Z;nyo + xo 4.7

Donde m es el valor de la pendiente correspondiente a la recta entre el primer punto que
sobrepasa el valor de 0.7 0 0.9 y el punto anterior a dicho valor de correlacion (o 0 o). La variable
z sera 0.7 (70%) o 0.9 (90%), segun el valor propuesto de coeficiente de correlacion.

La interpretacion gréfica del ancho de banda de coherencia se puede comprobar en la Figura
4.19, correspondiente a la posicion 3 para una correlacion de 0.7 en la banda de 37 GHz, donde
se escogen los puntos comentados con anterioridad.
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Figura. 4.19 Calculo de Ancho de banda de coherencia.

De donde se observa como la linea verde se corresponde con el valor del coeficiente de
correlacion del 70%, a partir del cual se encuentran los puntos con menor valor a 0.7 y mayor
valor a 0.7, que se utilizan para calcular la pendiente entre dichos puntos. Esta pendiente se
representa con un color rojo y se obtiene mediante la ecuacion de la recta indicada en (4.7), donde
en este caso la variable z tomara el valor de 0.7.

A continuacion, se adjuntan dos ejemplos obtenidos para la banda de 28 GHz y la banda de
25 GHz a 40 GHz con el mismo coeficiente de correlacion de antes y situado en la posicion 1.
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Figura. 4.20 Ancho de Banda Coherencia forma 1 para 28 GHz en la posicién 1.

En la Figura 4.20 se observa como las contribuciones para cada una de las 49 posiciones son
muy similares y en las cuales hay menor atenuacion de la sefial para los distintos valores de
frecuencia representados.

08 4

0.71 T

06 T

0.2

Funcion Correlacion Normalizada
o
(82}

0171

0 ) 1 1
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
Frecuencia (GHz)

Figura. 4.21 Ancho de Banda Coherencia forma 1 para 25 GHz a 40 GHz en la posicion 1.
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No obstante, en la Figura 4.21 se observa un incremento de la atenuacion en los l6bulos
laterales o secundarios, esto se debe a que se estd analizando la sefial a lo largo de la banda
comprendida entre 25 GHz y 40 GHz, por lo que a media que se aumenta en frecuencia se va
incrementando en atenuacion y por lo tanto los niveles de los 16bulos secundarios se incrementan
respecto de la contribucion principal centrada en 0 GHz.

Para la posicidn 2 y un coeficiente de correlacion del 90% se adjuntan las siguientes graficas
obtenidas para las mismas bandas de frecuencias analizadas en las dos figuras anteriores:

0.8 .

0.7 4

06 4

Funcion Correlacion Normalizada

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frecuencia (GHz)

Figura. 4.22 Ancho de Banda Coherencia forma 1 para 28 GHz en la posicion 2.
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Figura. 4.23 Ancho de Banda Coherencia forma 1 para 25 GHz a 40GHz en la posicién 2.

Donde en comparacion con las graficas obtenidas con un coeficiente de correlacion del 70%
se observa una mayor resolucién de los lébulos representados, ya que en el caso del coeficiente
de correlacién del 90% se esta escogiendo solo el 16bulo principal sin ninguna componente
secundaria.

En segundo lugar, se obtiene el ancho de banda de coherencia mediante la forma 2, que
consiste, como bien se coment6 en la parte 4.2 Delay Spread, en calcular en este caso el ancho de
banda de coherencia mediante el valor medio del PDP. Por lo tanto, se obtiene la grafica del ancho
de banda de coherencia medio de las 49 posiciones analizadas.

La formula empleada para la obtencion del PDP medio se encuentra en (4.5) y cuyo valor se
utiliza en la obtencion de Bc mediante la formula descrita en (4.7).

Este tipo de célculo resulta muy interesante a la hora de analizar la media de todas las
contribuciones sin la necesidad de ir obteniendo para cada posicién una grafica distinta, ya que
en este caso es posible realizar un analisis méas répido del Bc.
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A continuacién, se adjunta a modo de ejemplo la gréfica correspondiente a la posicién 4 para
un coeficiente de correlacion del 70%:

09 J

08 b

0.7 b

05 7

Funcién Correlacion Normalizada

03 Il 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Frecuencia (GHz)
Figura. 4.24 Ancho de Banda de Coherencia para posicion 4 con coeficiente de correlacion del 70% en 28 GHz.

Como se puede comprobar la media de todas las posiciones resulta un ancho de banda de
coherencia menor que los obtenidos en los casos anteriores para la forma 1. Para verificar esto,
se adjunta una tabla comparativa entre el célculo del ancho de banda de coherencia para la
posicion 4 mediante la Forma 1y 2.

Ancho de Banda de Coherencia (MHz)

Forma 1 10.107 MHz
Forma 2 10.015 MHz

Tabla 4.6 Ancho de Banda de Coherencia para posicion 4 con correlacion del 70% en 28 GHz.

Que como se observan en los valores adjuntos en la Tabla 4.6, la diferencia es muy pequefia
para ambas formas de representar el Bc.

Acto seguido se adjuntan los anchos de banda de coherencia obtenidos para todas las bandas
y en cada una de las posiciones medidas tanto para el coeficiente de correlacion de 90% como
para el 70%, obtenidos mediante la forma 2:
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Figura. 4.25 Ancho de Banda de coherencia para 25 GHz a 40 GHz con coeficiente de correlacion del 70%.
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Figura. 4.26 Ancho de Banda de coherencia para 25 GHz a 40 GHz con coeficiente de correlacion del 90%.

Donde no se aprecian ningin cambio graficamente ya que tanto para una correlacion del 70%
como para 90% se esté escogiendo tan solo el 16bulo principal centrado en 0 y no se esté teniendo
en cuenta ningun Iébulo secundario al situarse estos por debajo de los coeficientes de correlacion

definidos.
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Pero mediante los valores obtenidos, adjuntados en la siguiente tabla, se puede ver que los
valores no son los mismo para 70% y 90% de coeficiente de correlacion:

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5 | Posicién 6
(70%) Bc (MH2z) 9.0264 9.4034 8.5163 26.024 21.533 6.2127
(90%) Bc (MHz) 3.8723 3.9336 4.1581 4.6354 5.0917 2.8246

Tabla 4.7 Valores de Ancho de Banda de Coherencia para 25 GHz a 40 GHz.

Por otra parte, se representan también las graficas correspondientes a las bandas de frecuencia
de 28 GHz y 37 GHz, que se muestran a continuacién:

1 T T H T T T

Posicion 1
0.9 Posicion 2| |
Posicion 3
087 Posicion 4 | 7
Posicién 5
Posicion 6

Funcion Correlacion Normalizada

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frecuencia (GHz)
Figura. 4.27 Ancho de Banda de coherencia para 28 GHz con coeficiente de correlacion del 70%.
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Figura. 4.30 Ancho de Banda de coherencia para 37 GHz con coeficiente de correlacion del 90%.

Donde aparentemente se vuelve a apreciar que para una correlacion del 70% y 90%, se
obtienen las mismas graficas. Algo que se puede comprobar que es falso, como bien se puede
apreciar en las siguientes tablas de valores:

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicién 3 | Posicion 4 | Posicion 5 | Posicién 6
(70%) Bc (MHz2) 8.4415 10.015 8.2761 27.710 21.313 6.0945
(90%) Bc (MHz2) 3.7531 4.3361 4.1062 5.1205 5.1166 3.0808
Tabla 4.8 Valores de Ancho de Banda de Coherencia para 28 GHz.
Posicion 1 | Posicion 2 | Posicién 3 | Posicion 4 | Posicion 5 | Posicion 6
(70%) Bc (MHz2) 10.039 9.2870 9.0880 11.571 22.941 6.3647
(90%) Bc (MHz2) 3.9253 3.4791 4.2896 4.1182 4.4922 2.3467

Tabla 4.9 Valores de Ancho de Banda de Coherencia para 37 GHz.
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En ambas tablas se puede observar como para el coeficiente de correlacion del 90%, se
obtienen valores de ancho de banda de coherencia menores que para un coeficiente de correlacion
del 70%. Esto se debe a que a medida que el coeficiente de correlacidn se va aumentando, se va
acercando al pico situado en la frecuencia central y por lo tanto al valor unidad correspondiente a
la correlacién normalizada. Como consecuencia de esto, el valor de la frecuencia se va
reduciendo, puesto que, para dicho valor de correlacién normalizada, el valor de la frecuencia se
sitla cada vez més cercano al valor 0, correspondiente al eje de frecuencias representado.

Por lo que se puede concluir que, a medida que se vaya aumentando el coeficiente de
correlacion, el valor del ancho de banda de coherencia se vera reducido, como consecuencia de
que la contribucion centrada en 0, se va reduciendo a medida que se acerca al valor unidad de la
correlacion normalizada.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras
5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la dispersion temporal del canal radio en un entorno de
laboratorio fuertemente dispersivo. Segun los datos obtenidos, se ha comprobado como para el
caso de tener vision directa, se obtiene una componente principal mayor con respecto a las
reflexiones producidas por el efecto multicamino. No obstante, cuando no se tiene vision directa,
la primera componente que llega a la antena receptora es menor en comparacion a las
componentes reflejadas. Esto se debe a que el maximo de directividad de la antena transmisora
no apuntaba directamente a la antena receptora.

En cuanto a los valores de Delay Spread, han sido analizados mediante dos formas distintas.
Una primera forma se obtiene calculando el Delay Spread para cada una de las 49 posiciones
medidas, entre las cuales se obtiene un valor medio de 15 ns para la banda de 28 GHz y 11 ns
para la banda de 37 GHz. Y mediante la segunda forma, que se calcula a partir de la media de los
49 PDPs medidos, se obtiene para la banda de 28 GHz un valor de Delay Spread de 15 ns y para
la banda de 37 GHz un valor de 12 ns. Para ambas formas se puede apreciar como para la banda
de 37 GHz, se obtiene un menor valor de Delay Spread en comparacion con la banda de 28 GHz.
Lo que significa que a medida que se trabaja en frecuencias mayores se obtienen menores valores
de dispersién temporal de la sefial transmitida.

Por otra parte, el célculo del Bc también se obtuvo mediante las dos formas descritas con
anterioridad. Para el ejemplo propuesto en esta parte del calculo de Bc para la banda de 28 GHz
y un valor del 70% de coeficiente de correlacion, se obtuvo un valor de =~ 10MHz para las dos
formas propuestas. Que como se aprecia, al ser valores aproximadamente parecidos, ambas
formas de calcular el Bc llevarian a conclusiones muy similares. No obstante, para el céalculo de
la Forma 2 para todas las posiciones medidas, se obtuvo que para una correlacion del 70% y para
la banda de 28 GHz, se obtenia un valor de Bc medio de todas las posiciones proximo a 13 MHz
y para una correlacion del 90%, se obtuvo un valor cercano a 4 MHz. Por lo que a medida que
aumente el coeficiente de correlacion se ira reduciendo el valor de Bc, por estar cada vez mas
cercano a la frecuencia central de 0 GHz. En cuanto a la banda de 37 GHz, se obtuvieron valores
muy similares en algunas posiciones a los de la banda de 28 GHz. Por lo tanto, si se dispone de
un coeficiente de correlacion del 70% en ambas bandas, se podra transmitir con mayor ancho de
banda antes de alcanzar el ancho de banda de coherencia obtenido, ya que si es superado se puede
producir un desvanecimiento de la sefial y como consecuencia de esto, interferencia entre
simbolos.
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5.2 Lineas Futuras

Por altimo, decir que este trabajo presenta resultados preliminares de la dispersion temporal
del canal radio en un entorno de laboratorio. Dicho estudio podria ampliarse afiadiendo el clculo
de las pérdidas por propagacion dentro de este escenario de laboratorio. Este método resultaria
interesante para comprobar que nivel de degradacién de la sefial se obtendria y en que lugares del
laboratorio no se tendria sefial o se tendria una sefial muy débil.

Ademas, se podrian aplicar técnicas de deteccion de contribuciones multicamino para poder
realizar una caracterizacion angular de la sefial. Lo que permitiria observar las diferentes
direcciones que toma la sefial transmitida al impactar con los diferentes objetos que se encuentran
en el laboratorio y que llega con diferentes &ngulos a la antena receptora.
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