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Resumen

En este Trabajo Final de Grado se han realizado medidas de canal en dos escenarios de
interiores, uno de ellos corresponde a una zona de oficinas y el otro a una zona de pasillo, con
caracteristicas de propagacién muy diferentes en cuanto al nimero de contribuciones multica-
mino. Las medidas se han realizado en la banda de 8 a 18 GHz, donde a priori podrian ubicarse
los sistemas de 5G, concretamente en las bandas de 10 y 17 GHz. En base a las medidas realizadas
se han analizado las pérdidas béasicas de propagacién en términos de la separacién transmisor-
receptor y frecuencia, asi como los principales parametros que caracterizan el efecto de dispersion
temporal. Los resultados obtenidos ayudan a comprender mejor los efectos de propagacién en

este tipo de escenarios y bandas de frecuencias.

Resum

En aquest Treball Fi de Grau s’han realitzat mesures de canal en dos escenaris d’interiors,
un d’ells correspon a una zona d’oficines i ’altre a una zona de passadis, amb caracteristiques
de propagacié molt diferents quant al nombre de contribucions multicami. Les mesures s’han
realitzat en la banda de 8 a 18 GHz, on a priori podrien ubicar-se el sistemes de 5G, concretament
en les bandes de 10 y 17 GHz. En base a les mesures realitzades s’han analitzat les perdues
basiques de propagacié en termes de la separacié transmissor-receptor y freqiiéncia, aixi com els
principals parametres que caracteritzen ’efecte de dispersié temporal. Els resultats obtinguts
ajuden a comprendre millor els efectes de propagacié en aquest tipus d’escenaris y bandes de

freqiiencia.

Abstract

In this Final project, channel measurements have been made in two indoor scenarios, one of
them match to an office area and the other one to a corridor zone, with very different propagation
characteristics in terms of multichannel contributions. The measurements have been made in the
8 to 18 GHz band, where 5G systems could be located, specifically in the 10 to 17 GHz. Based
on the measurements, path-loss in terms of transmitter-receiver separation and frequency have
been analyzed, as well as the main parameters that characterize the temporal dispersion effect.
The results obtained are useful in order to understand the propagation effects in this type of
scenarios and frequency bands.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccién

Impulsados por un fuerte crecimiento del nimero de dispositivos conectados en la actualidad
y una fuerte demanda de alta velocidad y capacidad de datos mdviles, las cuales la tecnologia
de cuarta generacién (4G) no puede satisfacer, por esta razon, se estd empezando a trabajar en
la tecnologia de quinta generacién (5G), haciendo de ésta, una realidad cada vez més préxima.
Los futuros sistemas 5G utilizaran nuevas bandas de frecuencia capaces de obtener un gran
ancho de banda y asi poder disponer de gran capacidad. Las medidas se realizaran en las bandas
de frecuencia de 10 y 17 GHz principalmente, ya que se tratan de bandas con prioridad media
y pueden proporcionar muy buenos resultados [7], en las cuales realizaremos una campana de
medidas en dos escenarios de interiores para poder caracterizar el canal radio y ver la dependencia
que presenta tanto con el logaritmo de la distancia transmisor (Tx)-receptor (Rx) como con la

frecuencia.

1.2. Objetivos

En el presente Trabajo Final de Grado, se pretende caracterizar el canal radio realizando
medidas experimentales en diferentes escenarios y comprobar la dependencia de las pérdidas con
el logaritmo de la distancia Tx-Rx y con la frecuencia.

Por otro lado, se analizaran los pardmetros de dispersién mas caracteristicos como son el ancho
de banda de coherencia y el delay spread, analizando también la relacién que presentan entre
ellos.

Para ello estableceremos una campana de medidas en dos espacios de interiores donde la distancia
Tx-Rx serd pequena, implementando en cada receptor una rejilla de tamano éptimo para poder

caracterizar mejor el canal radio.
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Figura 1.1: Bandas de frecuencia [7]
1.3. Organizacién de la memoria

La memoria se estructura en 6 capitulos. En el capitulo 2, se muestra un diagrama temporal
el cual recoge estructurado en meses, todas las tareas realizadas durante el trabajo, recordando
siempre que se trata de un diagrama orientativo. En el capitulo 3, se analizan tedéricamente
los conceptos bésicos a la hora de modelar el canal radio, los cuales ademds, son medidos y
visualizados en graficas en la parte de resultados. En el capitulo 4, se realiza el balance de
potencias y se comentan los procesos de calibracién que se siguieron ademas de visualizar el
esquema que se siguié para realizar las medidas, y las diferentes posiciones donde se colocé
el receptor. En el capitulo 5, se estudian los resultados obtenidos de analizar los pardmetros
comentados en el aspecto tedrico, como son, el ancho de banda de coherencia y el delay spread,
y se caracteriza el canal radio para ver la dependencia que presenta con la distancia Tx-Rx y la
frecuencia. Finalmente, en el capitulo 6, se hace una conclusién acerca de los objetivos cumplidos
y se comentan las posibles lineas futuras que presenta dicho trabajo. Se recoge también en el
Anexo A la valoracién econémica que supone la realizacion de dicho Trabajo Final de Grado.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Realizaciéon del proyecto

Una vez definidos los objetivos los cuales se querian alcanzar, se procedié a desarrollar una
especie de calendario orientativo para poder distribuir las tareas de forma correcta.

En primer lugar, se procedié a la bisqueda de informacion del tema propuesto para obtener
la mayor cantidad de informacién posible a la hora de realizar dicho proyecto. Con esto, se pudo
determinar el tipo de amplificadores necesarios, y cuales debian a ser las precauciones a la hora

de analizar el canal radio y poder modelarlo de forma correcta.

Con todos los equipos preparados, se procedié a realizar dos campanas de medidas en dos
escenarios diferentes para poder analizar y comparar las respuestas que presentan cada uno de
ellos. Concluida la campana de medidas, se siguio con el andlisis de los resultados a través de la
herramienta Matlab, la cual permitié obtener diferentes graficas y ademas se obtuvieron valores

de los diferentes parametros importantes a la hora de modelar un canal radio.

2.2. Distribucion de tareas

a) Proceso de documentacién. En esta etapa, se hizo una primera bisqueda de informacién

acerca de conceptos relacionados con el trabajo propuesto.

b) Anélisis teérico. Continuando con el proceso de documentacion, se realizé un estudio del
desarrollo tedrico del canal radio junto con el entendimiento de los parametros mas impor-

tantes a analizar.

c¢) Primer proceso de calibracién. Esta primera calibracién, permitié poder realizar unas medi-
das iniciales necesarias para el calculo de la rejilla 6ptima.

d) Primeras medidas. Estas primeras medidas sirvieron para el cdlculo del tamano éptimo que

debia tener la rejilla en recepcion.
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e) Segundo proceso de calibracién. Dicha segunda calibracién fue necesaria a la hora de realizar

correctamente las medidas en los dos escenarios comentados.

f) Campana de medidas. En esta etapa, se realizo la campana de medidas en dos escenarios
distintos en el ITEAM, uno de ellos una zona de oficinas y el otro una zona de pasillo.

g) Resultados. La etapa de resultados, una vez finalizada la campana de medidas, permitié
obtener los parametros de dispersién principales, ademas de comprobar la dependencia

lineal en términos de distancia Tx-Rx y frecuencia, utilizando para ello la herramienta

Matlab.

h) Desarrollo de memoria. Se realizé la redaccién de la memoria comentando en ella los objetivos

v las conclusiones que se obtuvieron al analizar los resultados.

i) Presentacién. En esta tltima etapa, se hizo la presentacién para la defensa del Trabajo Final
de Grado.

2.3. Diagrama temporal

Se han estructurado las diferentes tareas enumeradas anteriormente en un diagrama temporal
(Tabla 2.1). Este diagrama se ha organizado en semanas desde el mes de Febrero, ya que fue el
mes de inicio de nuestro proyecto, hasta el mes de Junio.

Tareas Febrero 2017 Marzo 2017 Abril 2017 Mayo 2017 Junio 2017
Documentacién X | x| x| x X | x| x| x X | x| x| x
Anélisis tedrico X | x| x| x X | x| x| x X | x| x| x
Primera calibracién X | x| x
Medidas iniciales X | X
Segunda calibracién < x
Campana de medidas x || x
Resultados en Matlab x || x| x x || x| x x
Desarrollo memoria, X | x| x| x X | x| x| x
X

Realizacién de presentacién

Tabla 2.1: Diagrama temporal



Capitulo 3

Caracterizacion del canal radio

3.1. Introduccion al canal radio

En cualquier comunicacién via radio, nos encontraremos numerosos elementos interferentes
como pueden ser montanas, edificios, coches, personas, es decir, cualquier obstaculo que pueda
interferir en nuestro rayo directo entre transmisor y receptor produciendo asi un gran nimero de
réplicas de nuestra senal que llegaran al receptor desfasadas y atenuadas unas respecto a otras,
como consecuencia de haber recorrido caminos de propagacion diferentes.

En la Figura 3.1 se puede apreciar el efecto multicamino del cual estdbamos hablando, viendo
como el receptor de la imagen estd recibiendo hasta 4 senales diferentes de las cuales solo una

de ellas estd en visién directa (LOS).

Figura 3.1: Ejemplo de una situacién de efecto multicamino [2]

En nuestro caso, atendiendo al titulo del proyecto, vamos a trabajar en espacios de interiores,
por lo tanto, las grandes atenuaciones producidas por edificios o vegetacién seran practicamente
inexistentes, sin embargo, seguiremos teniendo difracciones y reflexiones producidas en este caso
por mesas, sillas, ventanas, paredes... todo esto provocando en nuestra senal dispersion temporal
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o selectividad en frecuencia.

Por otro lado, si se produce un desplazamiento en la antena transmisora, la receptora o
cualquier objeto interferente entre estas dos, la senal recibida presentard dispersién en frecuencia

0 lo que es lo mismo selectividad temporal.

Estos dos conceptos importantes de dispersién temporal y dispersion frecuencial seran abor-
dados con mas detalle en la siguiente seccion.

3.2. Efecto multicamino y efecto doppler

En lo que se respecta a la caracterizacién del canal radio, la parte que atane a la dispersion
temporal, es parte critica en la transmisién de la senal. Como hemos comentado anteriormente,
la dispersién temporal se produce como consecuencia del efecto multicamino, pero no solo afecta
al dominio del tiempo (en forma de dispersién), es decir, se puede apreciar también en el dominio
de la frecuencia (en forma de selectividad), pudiendo producir en este tltimo caso interferencia
entre simbolos (IES).

La explicacion tedrica que se desarrolla a continuacién se ha extraido en gran medida de la
fuente bibliografica [4], lo cual nos permitird explicar con mas detalle lo que le sucede a una

senal en presencia de efecto multicamino.

Imaginemos que estamos en un entorno variable en el cual existe multicamino, por lo tanto,
nuestra senal recibida, serd una superposiciéon temporal de todas las contribuciones que se vayan
recibiendo, teniendo en cuenta para cada una de ellas, el retardo y la atenuacién sufridos debido
a los diferentes caminos de propagacion.

Partimos de una sefial pasobanda como la siguiente:

s(t) = Re {sp(t)eﬂﬂfct} (3.1)

Siendo Sp(t) la envolvente compleja y f. la frecuencia de la portadora.

Bajo la suposicién del canal estacionario o invariante en el tiempo, y la recepciéon de las
diferentes contribuciones con retardos distintos, podriamos decir que la sefial recibida y(t) vendra

dada por:

y(t) = ais(t—t;) (3-2)

Siendo N el niimero total de contribuciones, a; un numero complejo de modulo y fase, y ¢;
el retardo que se produce en cada senal.

Incorporando la ecuacién 5.1 a la ecuacion 5.2, obtenemos la expresién de la senal recibida
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para nuestro canal invariante en el tiempo:

N
y(t) = (Z Aie_jQTchTi> el2mfet (3.3)
=1

Donde A; es la amplitud de la contribucién i-ésima y e 727/ hace referencia al desfase
asociado al retardo 7;

Para un canal variante en el tiempo, tanto la amplitud como los retardos asociados a las
contribuciones en recepcién, presentaran una dependencia temporal. Partiendo de la ecuacién
5.1 y asumiendo un canal no estacionario, la senal pasobanda que se recibe sera:

y(t) = Re {Z Z arisp(t — Ti)€j27r(fc+fdcos(ek,i))t+¢k,i} (3.4)

k=1 1=1

Con ay; y ¢, siendo la amplitud y la fase de la ¢ — esima contribucién que llega al receptor
con un angulo 0 ; con respecto a la direccién de movimiento, y retardo 7;. El término f; es
la maxima frecuencia Doppler, f; = )\% , donde v hace referencia a la velocidad del receptor,
Ac = ;—2 es la longitud de onda asociada a la frecuencia portadora f., y ¢g es la velocidad de la

luz.

Suponiendo las siguientes equivalencias para un mejor entendimiento de la ecuacion:

o0
h(t,7;) = Z ak,ie(jQﬂ'fdcosgk,iH‘d)k,i) (3.5)
k=0

h(t,7) =Y h(t,7)d(t —7) (3.6)
=0

Sustituyendo dichas equivalencias en la ecuacién 4.4 obtenemos la siguiente expresion:

y(t) = Re {[n(t,7)o(t = ) © s,(0)]” " } = Re {[h(t,7) @ sy | (37)

Donde la funcién 6() es una delta de Dirac, y ® significa la operacién de convolucion.

Por otro lado, h(t,7) es la respuesta del canal equivalente pasobajo en el instante ¢ a un
impulso generado transcurridos 7 segundos. También, h(t, 7) es conocido como la funcién delay-
spread de entrada. El término h(t, ;) es el coeficiente complejo dependiente del tiempo asociado

al retardo 7;, y puede expresarse como:

h(t,7;) = hir(t) + jhig(t) (3.8)
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Donde:
hir(t, ) = Z ay,icos(2m fqcosOy it + ¢ ;) (3.9)
k=0
hig(t, ) = Z ay,;sin(2m fgcosOy it + dr ;) (3.10)
k=0

Siendo estas, las componentes de fase y cuadratura de la senal. Con todas las ecuaciones
analizadas, se puede comprobar que el hecho de que las longitudes de los trayectos de propagacion
varien con el tiempo, a consecuencia del desplazamiento moévil producido, lleva a pensar la
posibilidad de analizar los caminos de propagacion por separado.

Por otra parte, hay que tener en cuenta también que no basta con separar los caminos de
propagacion en funcién de su retardo, sino que ademas se debe analizar el angulo con el cual

inciden.

En radiofrecuencia, cuando se transmite un pulso, a medida que aumenta la diferencia de
retardos entre las contribuciones, aparece un efecto dispersivo en el pulso recibido, por lo tanto,
cuando se transmiten varios pulsos con una determinada frecuencia, los ecos correspondientes a
las distintas contribuciones producidas por el efecto multicamino pueden solaparse en recepcion
originando lo que se conoce como interferencia entre simbolos (IES), la cual necesitaria de un

ecualizacién para ser corregida.

En la Figura 3.2 se puede apreciar el pulso transmitido y los ecos producidos a consecuencia
del desplazamiento mévil.

Pulso transmitido

b

/ Ecos recibidos
— S
/ T

b b+ b+ Ty Tiempo
' Dispersion temporal (7)

Figura 3.2: Transmisién de un pulso con sus correspondientes ecos [2]

Como se ha comentado, si en vez de transmitir un pulso como aparece en la Figura 3.2
transmitimos varios, se puede producir interferencia entre simbolos o no, dependiendo de la
buena ecualizacién que se haya hecho. Estos dos fenémenos se pueden apreciar en la Figura 3.3
y en la Figura 3.4 respectivamente.
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Interferencia postcursora

IES

Tiempo

Interferencia precursora

Figura 3.3: Hay interferencia entre simbolos a causa de una mala ecualizacién [2]

No IES J\ V. /L

T>d Tiempo

Figura 3.4: No hay IES a causa de una buena ecualizacién [2]
3.2.1. Parametros dispersién temporal

Es muy comin a la hora de caracterizar los canales de banda ancha, expresar la dispersion
en tiempo y en frecuencia de un canal radio por medio del delay-Doppler cross-power spectral
density, también llamada funcién de scattering, a la que representaremos como Ps(7,v), donde
la variable v hace referencia a la méaxima frecuencia Doppler.

Relative power
density, dB

Figura 3.5: Representacién de la funcién de Scattering [6]

De Ps(7,v), se puede obtener Py,(7) como resultado de integrar la funcién de scattering sobre

la variable v de méxima frecuencia Doppler. A este término de Py,(7) se le conoce como Power
delay profile (PDP):

+o0
Py(r) = Py(7,v)dv (3.11)

—0o0
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Este pardametro puede ser de gran utilidad a la hora de analizar el delay spread de la senal,
su espectro se aproxima al de la Figura 3.6, la cual se obtuvo de unas medidas de prueba pero

nos permite ver su representacion tipica.

o
=
T
L

-50 u’ I | Iy

_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

retardo (ns)
Figura 3.6: Representacion tipica del Power delay profile

También se puede obtener el power delay profile de la respuesta al impulso obtenida al

principio de dicha seccién, como:

Py(7) = E, {yh(t, T)\Q} (3.12)

Donde FEy() es la esperanza en la variable tiempo. Como se puede comprobar el power delay
profile nos proporciona la intensidad de las senales recibidas de los diferentes multicaminos en
funcién del retardo de tiempo, el cual indica la diferencia de retardo entre las diferentes senales

multicamino.

Por lo tanto, se podria generar las siguientes equivalencias en el power delay profile:

+oo
PDP(r) = Py(r;) & /0 S(r.v)dv = B { (.7} (3.13)

A partir del PDP se pueden obtener los demds pardmetros importantes en la dispersion
temporal. El primero de ellos se conoce como rms delay spread (root mean square delay spread)
o mas formalmente conocido como ensanchamiento de retardo, el cual presenta la siguiente

expresion:

— 7)2Py(7)dT - i
OT = Trms = fo :oo 7A) = Caso Discreto = \/Zz 1(7i = 72 Pu(ri) (3.14)
Jo Pu(r)dr Zz 1 Bu(m)

10
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Se puede apreciar en la ecuacién 3.14 la equivalencia en el caso discreto, donde en ambas el
7 es la media del delay spread que se puede obtener como:

+oo N
P d : i P (73
—fo 7Ph(r)dr = Caso Discreto = —22:1 7i b (7:)

JoF° Pyu(r)dr SN Pu(r) (3.15)

7=

El comportamiento selectivo en frecuencia de los canales radio se describe también haciendo
uso de la funcién de autocorrelacién tiempo-frecuencia, representada como Rp(€2,(), el cual es
una transformada de Fourier de P} ((, ) sobre la variable retardo, es decir:

Re@.0) = [ (e, r)e i ar (3.16)

—00

La variable €2 se refiere al intervalo de frecuencia, como por ejemplo, 2 = fo — f;. Cuando

¢ =0, la ecuacién 3.16 se reescribe como:

+oo )
Rr(Q) = Py (1)e 2™ dr (3.17)

—0o0
Donde R7(f2) se conoce como funcién de correlacién en frecuencia.

Gracias al parametro delay-spread obtenido en la ecuacién 3.15, se puede calcular cual es el
ancho de banda de coherencia y medir dicha selectividad en frecuencia:

1

Trms

B. (3.18)

Si el ancho de banda que se utiliza al trasmitir la sefial es superior al ancho de banda de
coherencia, la sefial recibida experimentara desvanecimiento selectivo en frecuencia, también
conocido como interferencia entre simbolos (IES).

3.2.2. Parametros dispersién frecuencial

El comportamiento selectivo en el tiempo también se puede obtener a partir del Doppler
cross-power spectral density, P (€2, v), el cual en un canal WSSUS se relaciona con la funcién

output Doppler spread, Ri (v, p):

Ru(f, [+ v,p) = 6(v—p)Pu(Q,v) (3.19)

Donde la funcién de autocorrelacién se define como:

Ry (f,miv,p) & E{H(f,v)H"(m, 1)} (3.20)

11
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Siendo H(f,v) la funcién output Doppler-spread. En la ecuacién 3.20, f y m son variables

de frecuencia y v y u corresponden a variables de frecuencia Doppler [4].

De forma similar que en dispersién temporal donde se utilizaba el power delay profile, en
dispersién frecuencial el parametro que adquiere gran importancia se denomina doppler power
density spectrum (PDS), como era de esperar, éste también se puede obtener integrando la
funcién de scattering sobre la variable de ratardo de forma que:

+oo
Py(v) = Py(7,v)dr (3.21)

—0Q0

Ahora, a partir del PDS Doppler se pueden definir algunos parametros para describir el
comportamiento dispersivo en la frecuencia de un canal de la misma forma que se ha hecho para
describir el comportamiento en dispersion temporal. El pardmetro mas importante es el rms

Doppler spread, que se sefiala como Vs, €l cual se obtiene a partir de la ecuacién 3.18:

Ty — 0)2Py(v)dy

Vrms = | =2 3.22
™ms fOJroo Ph(U)dl/ ( )
Donde v es la media del Doppler spread, dado por la siguiente expresién:
“+oo
Pn(v)d
= w (3.23)

0+OO Py (v)dv

Los desplazamientos causan interferencias de las componentes multicamino en el receptor,
las cuales llegan con distintos retardos que cambian en el tiempo/espacio. Este tipo de fading se
observa en escalas espaciales en términos de longitud de onda, y se conoce como fading a pequena
escala en contraposicion con el fading a gran escala (también llamado shadowing) debido a la
obstruccion de los caminos de propagacion. La variacion en las envolventes de la senal recibida
también puede modelarse de forma estadistica usando comunes distribuciones Rayleigh, Rice o
Nakagami-m.

De forma similar al ancho de banda de coherencia, para un canal variante en el tiempo es
posible definir un pardametro llamado tiempo de coherencia, representado como T, para referir-
se al intervalo de tiempo en el cual el canal puede ser considerado estacionario, obteniéndose
también de una forma similar:

1

Te (3.24)

Vrms

En la Figura 3.7 se resumen las caracteristicas de selectividad del canal en funcién del tiempo
y de la frecuencia. Cuando el ancho de banda de la senal transmitida es inferior al ancho de
banda de coherencia, el comportamiento del canal es plano en frecuencia, mientras que en caso

contrario, el canal introduce selectividad en frecuencia.

12
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Cuando la duracién temporal de la senal transmitida, simbolos que conforman el burst, es in-
ferior al tiempo de coherencia, el canal puede considerarse estacionario durante la transmision,
presentando selectividad plana en tiempo. En caso contrario, el canal presenta cierta variabilidad

durante la senal transmitida introduciendo selectividad temporal.

Ancho
de
banda Plano en tiempo Selectivo en
y selectivo en frecuencia
frecuencia y tiempo
B, o
Plano en tiempo Selectivo en
y tiempo y plano
frecuencia en frecuencia 1
/" Polo =3
)
T Duracién
temporal

Figura 3.7: Gréfica frecuencia-tiempo [2]

Se puede apreciar a continuacién unas representaciones tipicas, en las cuales, en la Figura

3.8 se puede ver un canal selectivo en frecuencia y estacionario en el tiempo

Atenuaciin (dB)

1]

Frecuencia normalizada (LTm) Tiempo (ms)

45 0

Figura 3.8: Canal selectivo en frecuencia y estacionario en tiempo [2]

Y también un canal selectivo tanto en tiempo como en frecuencia como se aprecia en la

Figura 3.9

13
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Atanuackin (d8)

FRecuenCia noMaizade (11m)

Figura 3.9: Canal selectivo en frecuencia y en tiempo [2]

3.3. Sistemas de medida

Es importante conocer las caracteristicas del canal radio en el cual se va a trabajar, ya que
como se ha comprobado en las secciones anteriores, se trata de un medio hostil debido a efectos
multicaminos o efecto Doppler entre el transmisor y el receptor, produciendo efectos negativos en
nuestra senal. Todo esto obliga a que realicemos una caracterizacién del canal radio para obtener
un diseno 6ptimo del sistema. Las medidas que se tomen del canal radio, seran esenciales para
entender los distintos fenémenos de propagacion que se puedan producir y permita asi poder
realizar un buen modelado del canal. Dependido de los parametros del canal a medir, se realizara
una configuracion distinta de nuestra sonda del canal, el sistema el cual se utilizara para realizar
las mediciones. Por lo tanto, las sondas del canal pueden ser consideradas de banda estrecha o
banda ancha dependiendo de los pardametros que se quiera obtener.

3.3.1. Banda estrecha

Las sondas de canal de banda estrecha se utilizardn para caracterizaciones de canales de
banda estrecha. Los parametros de dicha banda analizan el comportamiento del efecto Doppler,
también pérdidas de propagacién o incluso el fading a pequena y gran escala. Dicho montaje
consiste en un transmisor de una unica portadora y un receptor de banda estrecha como puede

ser un analizador de redes.

3.3.2. Banda ancha

Si el canal que se va a medir experimenta selectividad en frecuencia, o lo que es lo mismo,
presenta dispersién temporal, se necesitard hacer uso de una sonda de banda ancha. Una sonda
de banda ancha mide una funcién del tipo T'(f,to), a partir de la cual es practicamente inmediato

14
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obtener las respuesta impulsiva del canal aplicando la transformada inversa de Fourier a dicha
funcién con respecto de la variable frecuencia, obteniendo h(tg, T):

h(to,7) = FFT Y {T(f,to)} (3.25)

Para realizar dichas mediciones de banda ancha, los mas comun es utilizar un analizador de
redes vectorial (ARV), el cual permite medir el pardmetro So1 y proporcionar la respuesta en
frecuencia mediante el Power Delay Profile (PDP).

Una de las desventajas que sufren estos aparatos de medida, es que el canal sobre el cual se
estd midiendo, debe ser estacionario durante el tiempo de medida de la respuesta en frecuencia,
lo que significa que la distancia entre el transmisor y el receptor debe ser lo menor posible. En
nuestro caso, que se va a caracterizar el canal en espacios indoor, es una ventaja utilizar un
analizador de redes vectorial ya que las distancias Tx-Rz seran pequenas y se podra considerar
que el tiempo de adquisiciéon es menor al tiempo de coherencia del canal.

15



Capitulo 4

Medidas

El siguiente capitulo se estructurard en 3 secciones principales. En la primera seccién se
comentara el balance de potencias resultante incluyendo una tabla con los parametros princi-
pales que se utilizaron. En la segunda seccion, se explicard el esquema de medicién utilizado,
incorporando las respuestas en frecuencia de cada dispositivo electrénico utilizado. Ademas, se
visualizaran los dos escenarios donde se realizo la campana de medidas y se ubicard en un plano
las diferentes posiciones que tuvo el receptor en dichos escenarios. Para concluir el capitulo, se

explicard el proceso de calibracién que se siguié antes de realizar las medidas.

4.1. Balance de potencias

Antes de empezar con los procesos de medicién y calibracién, se realizé el balance de po-
tencias para poder determinar la potencia maxima con la que se podia salir sin saturar ningin

componente.

Primero, se resume en la Tabla 4.1 las pérdidas que produce el cable a la frecuencia inicial y a
la frecuencia final, ademaés de incluir los valores de ganancia tanto del amplificador en transmisién

como en el de recepcion.

Frecuencia Atenuacion cable Ganancia amplificador TX Ganancia amplificador RX

(GHz) (dB/20m) dB dB
8 12 32 29
18 18 34 23

Tabla 4.1: Caracteristicas cable y amplificadores

Se comprobd que la frecuencia de 8 GHz era la frecuencia critica y la potencia maxima con
la que se podia salir para no saturar ningiin componente, era de 5 dBm.

En la Figura 4.1 se muestran los diferentes puntos claves del balance de potencias los cuales

se obtendran partiendo de una potencia de salida de 5 dBm.

En la Tabla 4.2, se obtiene el valor de potencia en los puntos marcados en la Figura 4.1.
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Tx antenna Rx antenna

X CANAL X

A B c D E
ARV

Cable 10m. HPA MPA Cable 10m.

Figura 4.1: Esquema balance de potencias

Frecuencia Potencia A B (Max. 29 dBm) C (Max. -13 dBm) D (Max. 17 dBm) E
(GHz) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
8 5 -7 25 -41 -12 0

Tabla 4.2: Balance de potencias

Finalmente se resume en la Tabla 4.3 las caracteristicas principales de los pardametros de
medida.

Parametro Valor
ARV potencia de salida 5 dBm
SPAN 10 GHz

ARV frecuencia central 13 GHz
ARV ancho de banda 100 Hz
Altura de las antenas 1.5 m

Tabla 4.3: Parametros principales

4.2. Procedimiento de medicién y descripcion del entorno

Las mediciones se realizaron en el plano de frecuencia utilizando un analizador de redes
vectoriales (ARV), el cual permiti6 obtener la respuesta en frecuencia del canal. Un esquema del
equipo de medicién utilizado se describe en la Figura 4.2

Tanto en el transmisor como en el receptor se utilizaron antenas omnidireccionales bicénicas,
concretamente el modelo EM-6865.

Se obtuvo las ganancias de dichas antenas a través de las especificaciones que proporciond el
fabricante, las cuales se recogen en las Tablas 4.4 y 4.5, tanto para la antena transmisora como
receptora.

Con estos valores de ganancia se procedié a interpolar para pasar de 21 valores de ganancia
a 2048, los cuales fueron los elegidos a la hora de realizar las medidas. En la Figura 4.3 se puede
apreciar el proceso de interpolacion, mostrando en ella tanto las ganancias proporcionadas por
el fabricante como las obtenidas a la hora de interpolar.

Ademsds, también se comprobé su respuesta en frecuencia. Dichas antenas permitian trabajar
en un rango de frecuencias de 2 a 18 GHz, y con muy buena respuesta como se aprecia en la

Figura 4.4, obteniendo practicamente en todos los puntos de frecuencia, valores de S1; por debajo
de -10 dB.
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Vector Network Analyzer

Port 1 Port 2

]

Propagation Channel

i Tx antenna Rx antenna

HPA

Tripode

Figura 4.2: Esquema de medicién utilizado

Frecuencia Ganancia Ganancia

(MHz) (lineal) dBi
8000 4.38 6.4
8500 5.19 7.2
9000 5.81 7.6
9500 4.03 6.0
10000 3.91 5.9
10500 4.97 7.0
11000 4.36 6.4
11500 4.43 6.5
12000 4.83 6.8
12500 5.10 7.1
13000 5.06 7.0
13500 4.07 6.1
14000 3.70 5.7
14500 4.80 6.8
15000 5.10 7.1
15500 4.84 6.8
16000 5.70 7.6
16500 2.64 4.2
17000 3.13 5.0
17500 4.10 6.1
18000 4.66 6.7

Tabla 4.4: Ganancias antena Tx fabricante

Volviendo a observar el esquema general que se utilizé para medir, nos fijamos que se utilizo
tanto un amplificador en transmisiéon (HPA) como uno en recepcién (MPA) para lograr niveles
de senal adecuados, ademéds de cables de bajas perdidas.

El amplificador utilizado en transmisién fue el modelo ZVE-3W-183+ (Figura 4.5) con una
ganancia de 35 dB.

Al igual que se en los modelos de antenas utilizadas, en los amplificadores, también se com-
probé previamente la respuesta en frecuencia para corroborar su correcto funcionamiento, se

observé tanto el S1; como el So1. Dicha respuesta en frecuencia se puede ver en la Figura 4.6.
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Frecuencia Ganancia Ganancia

(MHz) (lineal) dBi
8000 4.63 6.7
8500 5.53 7.4
9000 5.31 7.3
9500 4.56 6.6
10000 3.66 5.6
10500 4.13 6.2
11000 4.85 6.9
11500 4.68 6.7
12000 4.98 7.0
12500 5.02 7.0
13000 4.52 6.6
13500 4.27 6.3
14000 4.39 6.4
14500 5.15 7.1
15000 5.13 7.1
15500 5.51 7.4
16000 5.68 7.5
16500 3.01 4.8
17000 3.10 4.9
17500 4.02 6.0
18000 5.26 7.2

Tabla 4.5: Ganancias antena Rx fabricante

12
—Antena Rx
—Antena Tx
10+ .
o)
) i
©
‘©
c
©
c
©
O
4+
2 L L L L
8 10 12 14 16 18

Frecuencia (GHz)

Figura 4.3: Interpolacién ganancia antenas

Se puede afirmar viendo la Figura 4.6 como el S3; nos proporciona ese término de ganancia
que decia el fabricante, de 33 a 35 dB. Ademds, el S11 muestra un buen comportamiento en sus
reflexiones, por debajo de -10 dB en todos sus puntos.

El amplificador utilizado en recepcién, se trata del modelo ZX60-1853+ (Fgura 4.7). Ana-
lizando su respuesta en frecuencia, Figura 4.8, se aprecia que el término de ganancia de este
amplificador oscila entre los 28 y 29 dB, presentando también muy buena respuesta en el para-
metro Sq7.
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Figura 4.4: Respuesta en frecuencia de las antenas utilizadas
Figura 4.5: Amplificador utilizado en transmisién
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Figura 4.6: Respuesta en frecuencia del amplificador de transmisién

Con respecto a las configuraciones utilizadas en las mediciones, se utilizo una separacién entre

antenas transmisoras y receptoras variando entre 2 a 14 metros aproximadamente, en entornos
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Figura 4.8: Respuesta en frecuencia del amplificador de recepcién

con diversas situaciones de obstruccién del enlace. Tanto en la antena transmisora como en la
receptora se utilizé polarizacién vertical ademas de utilizar diferentes valores de separaciéon como
se ha comentado. Estas variaciones, permiten comprobar la dependencia que provoca la distancia

Tx-Rx en las pérdidas de propagacion.

Ambas antenas se situaron a una altura de 1.5 metros, la de transmisién se ubicé sobre un
tripode, y la de recepcién sobre un posicionador XY, en el cual se podian realizar multiples
medidas desplazando automaticamente la antena receptora creando una especie de mallado.
Dicho posicionador consta de 2 motores, barriendo tanto el eje horizontal como el eje vertical
creando asi una matriz espacial configurada por el usuario, en nuestro caso se utilizé6 un mallado

de 5x5.

El rango de frecuencias medido fue entre 8 y 18 GHz, utilizando 2048 puntos, lo cual se

obtiene una resolucion en frecuencia de 4.88 MHz utilizando la ecuacién 4.1

_hi—fo

n

Af (4.1)
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Donde fj es la frecuencia inicial, fi es la frecuencia final, y n el nimero de puntos utilizados.
Con este valor de resolucion en frecuencia, se tiene un rango de tiempo posible a analizar de
entorno a 205 ns siguiendo la ecuacion 4.2

AT = — (4.2)

La campana de medidas se realizé en el Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones
Multimedia (ITEAM) en la Universidad Politécnica de Valencia. Se hizo una primera campana en
un sector de oficinas permitiendo medir situaciones tanto de obstruccién de enlace (NLOS) como
de visi6n directa (LOS) (Figura 4.9). La siguiente campania se hizo en un pasillo contiguo a dicha
oficina, el cual nos ofrecia una mayor visién directa y permitiria estudiar bien el comportamiento
de la atenuacién con la distancia (Figura 4.10).

Figura 4.9: Escenario oficina

Dado que las mediciones tardaban en torno a unos 20 minutos por cada posicién del receptor,
debido al mallado de 5x5, se tuvieron que realizar en horarios nocturnos ya que se requeria de
un canal estacionario, lo cual no se podia conseguir durante el dia.

En la Figura 4.11, se puede observar un plano donde se hicieron las campafnias de medidas.
Se ha marcado la posicién del transmisor y la de los diferentes receptores tanto en la zona del

pasillo, como en la zona de oficinas.

A continuacién, se vera en forma de tabla las diferentes distancias a las que se situaron los
receptores.

En la zona del pasillo se fueron situando los receptores linealmente, guardando una separacion
de 2 metros aproximadamente, estas distancias se recogen en la Tabla 4.6.

Por otro lado, en la zona de oficinas, se situaron los receptores en distintos puntos de la
oficina y se midié la distancia cogiendo como referencia la esquina superior derecha de la oficina.
En la Figura 4.11 se puede ver el sistema de referencia escogido. Las distancias de los diferentes
receptores se recogen en la Tabla 4.7.
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Figura 4.10: Escenario pasillo
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Como se aprecia en la Tabla 4.6 y 4.7, una de las columnas muestra la distancia obtenida a
través del power delay profile. Para obtener dicha distancia, se utilizé la ecuacién d = ¢o7, donde
co es la velocidad de la luz, y 7 es el retardo obtenido en la posiciéon méaxima del pdp, la cual
corresponde a la contribucién del rayo directo.
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Posicién Distancia (medida) Distancia (power delay profile)

en metros en metros
Rx_ 1 13.04 13.35
Rx 2 10.87 11.19
Rx_3 8.82 9.18
Rx 4 6.79 7.02
Rx_5 4.69 4.92
Rx_ 6 2.68 2.91

Tabla 4.6: Comparativa distancias zona pasillo

Posicién Coordenadas Distancia (medida) Distancia (power delay profile)

(x,y) en metros en metros
Rx_1 (5.43 , 4.16) 3.74 3.84
Rx_2 (6.64 , 4.19) 4.36 4.38
Rx 3 (5.36 , 6.97) 6.43 6.57
Rx 4 (4.39 , 6.80) 6.13 6.33
Rx 5 (1.9, 6.82) 6.51 6.81
Rx 6 (1.16 , 3.11) 3.79 4.2
Rx_7 (2.41 , 2.89) 2.76 3.15

Tabla 4.7: Comparativa distancias zona oficinas
4.3. Calibracién y procesado de datos

El equipo VNA permite obtener en el plano de frecuencia la funcién de transferencia compleja
de una red de dos puertos. La ganancia compleja So1(f) medida por el equipo, corresponde a la
combinacién de las caracteristicas del canal inaldmbrico que se desea medir y de otros elementos
que intervienen en la medicién. Sin realizar ninguna calibracién se podria decir que la funcién
de transferencia compleja viene dada por:

Sa1(f) = HyNa(f) Hamp(f) Ha () He(f) Ha(f) Hamp (f) (4.3)

Donde Hyna(f) corresponde a la respuesta en frecuencia del analizador de redes vectorial
y los cables, H,(f) corresponde a la de las antenas, H.(f) a la del canal y Hymp(f) a la de los
amplificadores.

Para obtener mejores resultados, se realiz6 una calibracién previa de los cables y amplificado-
res. Ademds, se conect6 una serie de atenuadores para simular el efecto del canal y permitir que
el amplificador de recepcion no se saturara (Figura 4.12). Previamente a realizar la calibracion,
se comprob6 la respuesta del atenuador, la cual se puede observar en la Figura 4.13

Para no saturar el amplificador de respuesta, se debia conseguir una atenuacién de al menos

41 dB, lo cual se cumplia viendo su respuesta en frecuencia.

Por lo tanto, el esquema general de calibracién quedaria como se aprecia en la Figura 4.14,

teniendo en cuenta el efecto del atenuador a la hora de obtener los resultados.
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Figura 4.12: Serie de atenuadores utilizados en la calibracién
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Figura 4.13: Respuesta en frecuencia del atenuador

Después del proceso de calibracién, la funcién de transferencia podria aproximarse de la

siguiente forma:
(4.4)
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Figura 4.14: Esquema de calibracién con atenuador

Con dicha calibracién y el circuito montado como se aprecia en la Figura 4.2, se procedié a

la toma de medidas en ambas salas comentadas anteriormente.

Una vez realizadas las medidas, se extrajeron del VNA los resultados y se cargaron en el pro-
grama Matlab para convertirlos en una matriz de datos y poder trabajar con ellos, aplicindoles en
este momento el efecto del atenuador. Con todas las medidas volcadas en la herramienta Matlab,
se empezd a realizar los diferentes scripts y obtener los resultados, los cuales se comentardn en

el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

El siguiente capitulo se distribuird en tres secciones. En la primera seccion, se explicaran
las mejoras que produce enventanar nuestra senal a la hora de la obtencién de resultados, esto
se comprobara comparando diferentes power delay profile. La siguiente seccién se centrard en
la parte de pérdidas, en primer lugar se analizaran las pérdidas en funcién de la distancia y en
segundo lugar en funcion de la frecuencia, demostrando en ambos casos la dependencia lineal que
pueda existir. En la tltima seccién de dicho capitulo, se analizaran los parametros de dispersiéon
mas importantes a la hora de caracterizar el canal radio, siendo estos el delay spread y el ancho
de banda de coherencia. Se incluird también en esta seccién el analisis de la relacién que pueda

presentar el delay spread con las pérdidas.

5.1. Enventanado

A la hora de trabajar con respuestas en frecuencia, se hace imprescindible realizar un proceso
de enventanado de la senal para disminuir el ruido y evitar componentes espiireas las cuales

puedan estar produciendo aliasing.

Representando el Power Delay Profile con la propia ventana rectangular (la cual implementa
el analizador) y comparandola utilizando una ventana hamming, se podréd determinar si el efecto

del enventanado en este caso es imprescindible.

En la Figura 5.1 se representa el power delay profile de la posicién 1 del receptor en la zona
de oficinas directamente sin realizar ningiin proceso de enventanado adicional, y utilizando un
enventanado Hamming. Se puede apreciar una pequefia mejora en cuanto a la sefial en la parte
izquierda del PDP, pero no produciria unos cambios muy significativos en los resultados.

Si ahora se representa la posicién 1 del receptor, pero esta vez en la zona del pasillo, se
puede comprobar observando la Figura 5.2 que la diferencia de aplicar en este caso concreto

enventanado hamming o no, es practicamente insignificante.

Sin embargo, si se representa el PDP en la posicién 6 de la zona del pasillo (Figura 5.3), se
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Figura 5.1: Enventanado hamming para la posicién 1 del Rx. Zona oficinas
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Figura 5.2: Enventanado hamming para la posicién 1 del Rx. Zona pasillo

puede apreciar una clara mejora en nuestra senal lo cual obliga a utilizar una ventana hamming
a la hora de procesar la senal. Se comprueba, que el simple hecho de enventanar nuestra senal,
mejora de forma significativa el rango dindmico ademas de no enmascarar las reflexiones con ese
aliasing producido al final del PDP. Para entenderlo, si en ambos casos se utilizara un rango
dindmico de 55dB, ademds de que en el primer caso (ventana rectangular) no seria posible,
puesto que no tenemos senal, ésta, saldria enmascarada por el ruido que hay al final del Power
Delay Profile. Por otro lado, con la ventana hamming, se podria obtener esos 55 dB de rango
dindmico y no perder ninguna reflexién y lo que es méas importante, no introducir ruido en
nuestros resultados y evitar asi que sean falseados.
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Figura 5.3: Enventanado hamming para la posicién 6 del Rx. Zona pasillo

5.2. Pérdidas

5.2.1. Pérdidas con la distancia

Diferentes resultados derivados de la caracterizacién del canal en banda ancha han mostrado

que las pérdidas se pueden considerar en funcién de la distancia Tx-Rx.

Se recuerda, que se va a caracterizar el canal radio en la banda de frecuencia de 8 a 18
GHz, tomando 2048 puntos de frecuencia y utilizando un grid en recepcién de 5x5 para obtener
medidas mé&s fiables. Por lo tanto, para una separacién Tx-Rx, d, las pérdidas en unidades
logaritmicas (dB), PL(d), pueden ser descritas, siguiendo el modelo Log-Normal shadowing path
loss model, el cual se muestra en la ecuacién 5.1.

PL(d) = PLo(dB) + 10nlogio(d) + €4 (5.1)

Donde, PLg son las pérdidas medias, n es el factor de pérdidas el cual expresa la dependencia
con la distancia y €4 expresa la diferencia entre las pérdidas medidas y el ajuste realizado por
dicho modelo.

Para el calculo de pérdidas con la distancia se seguird la ecuacién 5.2.

2048

L. 2
PLdB(dl) _ —10[0910 <20148 Z |H(fudl)’ > (5.2)

9adb

Donde, H(fi;d;) es la respuesta en frecuencia a una distancia d; y g, ¥ g» son las ganancias

de las antenas.
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Una vez calculadas las pérdidas, se realizara el ajuste siguiendo el modelo de pérdidas descrito
en la ecuacién 5.1.

Como se han realizado medidas en dos escenarios diferentes, se analizara cada escenario por

separado, y posteriormente se compararan para obtener conclusiones de cada uno.

Zona pasillo

La zona del pasillo simula una especie de guia en la cual las reflexiones estan muy claras,
es decir, no hay elementos que puedan producir difracciones en nuestra senal salvo las propias
paredes y techo.

Las pérdidas con respecto a la distancia Tx-Rx son las vistas en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Pérdidas con la distancia Tx-Rx. Zona pasillo

Se pueden apreciar las 6 posiciones en las que se ha colocado el receptor, simulando esa nube
de puntos separadas en distancia. El hecho de que aparezca una nube de puntos en cada zona,
es debido a la utilizacion de un grid en recepcién de 5x5 como se coment6 en la parte de toma
de medidas.

Como era de esperar, al aumentar la distancia Tx-Rx las pérdidas aumentan linealmente,
salvo en la posicién final, en la que se cree que se ha podido producir una especie de efecto
de guiado. Para poder analizar este efecto seria necesario de una nueva campana de medidas
centradas en esa tltima posicién, lo cual no es posible debido al poco tiempo del que se dispone.

Para apreciar mejor la desviacién producida en cada posicion del receptor, se ha representado
una grafica la cual muestra el valor medio del path loss, asi como la desviacién hasta el valor

minimo y el valor maximo.
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Figura 5.5: Desviacion pérdidas con la distancia. Zona pasillo

Como se aprecia en la Figura 5.5 la desviaciéon producida en cada posicién del receptor
es practicamente la misma, mostrando asi un comportamiento muy parecido en términos de

desviacion estandar.

Atendiendo a los valores de €4 obtenidos, se pueden representar en un histograma y comprobar
que siguen una distribucién normal de media 0 y una cierta desviacién estandar.
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Figura 5.6: Histograma €4. Zona pasillo

Las pérdidas medias en cada posicién, asi como el factor de pérdidas n y el valor ¢4 se recogen
en la Tabla 5.1.
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Posicién  PLy(dB) n €q
Rx 1 76.1927 1.3726  -0.9574
Rx 2 76.5111 1.3726  0.3274
Rx_3 74.9516 1.3726  0.0845
Rx_ 4 73.9663 1.3726  0.6312
Rx 5 71.6764 1.3726  0.4653
Rx_6 67.4231 1.3726  -0.6301

Tabla 5.1: Resultados pérdidas con la distancia. Zona pasillo

Zona oficinas

A diferencia de la zona del pasillo, la zona de oficinas es un espacio més abierto, el cual
presenta mas reflexiones debidas a cualquier elemento difractor, ya sea una mesa, silla... Lo que

se refleja en mas componentes multicamino.

Las perdidas con respecto a la distancia Tx-Rx se aprecian en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Pérdidas con la distancia Tx-Rx. Zona oficinas

Se vuelve a comprobar el comportamiento lineal ascendente de la atenuacion con la distancia.
Por otro lado se puede apreciar como esa nube de puntos esta més concentrada que en la zona
del pasillo, esto se podra comprobar de forma mads clara representando su desviacion frente al

valor medio como se hiciera anteriormente (Figura 5.8).

Representando también el histograma del €4, se puede apreciar que también es posible apro-
ximarlo por una distribucién normal de media 0 (Figura 5.9).

Por tdltimo, se resumiran los datos obtenidos de nuestro modelo de pérdidas en la Tabla 5.2.

La diferencia mas significativa con respecto a las pérdidas con la distancia en los dos escena-
rios distintos, es la desviacién que presentan, siendo mucho mayor en la zona del pasillo. Ademaés
como se estd trabajando con distancias mas grandes en la zona del pasillo, se obtiene mayores
pérdidas en esta zona que en la zona de oficinas.
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Figura 5.8: Desviacién pérdidas con la distancia. Zona oficinas
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Figura 5.9: Histograma €4. Zona oficinas

Posicién  PLo(dB) n €q
Rx 1 69.0307 1.2407  0.2210
Rx 2 69.6055 1.2407  0.0832
Rx 3 71.9960 1.2407  0.2444
Rx 4 71.2012 1.2407  -0.3523
Rx 5 72.2613 1.2407  0.2765
Rx 6 68.7147 1.2407  -0.7187
Rx 7 68.1007 1.2407  0.2495

Tabla 5.2: Resultados pérdidas con la distancia. Zona oficinas

5.2.2. Pérdidas con la frecuencia

Otro de los objetivos que se planteé en este trabajo, fue caracterizar la dependencia que
presentan las pérdidas con la frecuencia. El modelo de pérdidas a seguir es parecido al que se
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utilizé en las pérdidas con la distancia, en este caso serd el visto en la ecuacién 5.3

PL(f) = PLgp + 10klog1 <]J:> +ef (5.3)

[

Se analizard tanto para la zona del pasillo como para la zona de oficinas.

Zona pasillo

La representacion de las pérdidas en funcién de la frecuencia para la posicién 1 del receptor
se observan en la Figura 5.10, ésta presenta una variacién bastante importante la cual podremos

apreciar mejor observando cudnto se desvia de su valor medio con el errorbar (Figura 5.11)
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Figura 5.10: Pérdidas con la frecuencia. Zona pasillo

Se realiz6 el mismo analisis para todas las posiciones del receptor, como no se queria sobre-
cargar de imagenes, las cuales presentaban poca variacién con respecto a la posicion 1, se prefirio
resumir en la Tabla 5.3 los valores obtenidos de PL4p vy k.

POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6
Lo 78.82 78.72 76.68 76.28 74.34 70.06
k 2.27 2.52 1.70 1.83 1.92 2.11

Tabla 5.3: Resultados pérdidas con la frecuencia. Zona pasillo

Finalmente, el €7 obtenido con el ajuste se podria modelar con una distribucién normal, en
concreto el obtenido para la posicién 1 seria el mostrado en la Figura 5.12.

Zona oficinas

Siguiendo la ecuacion 5.3 como se hizo en la zona del pasillo, se analizard la zona de oficinas

a ver que respuesta presenta dicho escenario con la frecuencia.
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Viendo la Figura 5.13 se puede apreciar también un comportamiento lineal en la zona de
oficinas. Ademés de bastante menos variacién en comparacién a la zona del pasillo, como se

aprecia en la Figura 5.14

A continuacién, se resume en la Tabla 5.4 los valores medios de pérdidas debidas a la fre-

cuencia, Lg, y del factor de pérdidas, k.

POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6 POS7T
Lo 73.16 73.88 75.87 75.39 75.69 72.70 71.74

k 1.61 1.80 1.72 1.79 2.17 1.61 1.78

Tabla 5.4: Resultados pérdidas con la frecuencia. Zona oficinas
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Figura 5.14: Desviacién pérdidas con la frecuencia. Zona oficinas

Una vez se ha obtenido el valor de pérdidas Lg y el factor k, faltaria comentar la desviacion
que presenta el valor €y, el cual se muestra su histograma en la Figura 5.15.

Viendo el histograma del €, se necesitarian mds medidas en cada punto para poder aproximar

dicho histograma en una distribuciéon normal.

5.3. Parametros de dispersién

Como se explicé en los aspectos tedricos, a través del Power Delay Profile se pueden obtener
pardmetros importantes a analizar como son: el RMS Delay Spread (Trms), €l cual describe la
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dispersion temporal del canal, es decir, influye directamente en la interferencia entre simbolos y
por otro lado, el otro pardmetro importante es el ancho de banda de coherencia (B.) el cual se
define como la separacién en frecuencia a la cual la sefial decae un cierto valor ¢, también indica
la separacién méaxima en frecuencia a la cual el canal presenta una respuesta lineal. Por tdltimo
se analizard el RMS Delay Spread en funcién de las pérdidas con la distancia.

5.3.1. Delay Spread

Como se ha comentado, el parametro més importante para caracterizar la dispersién temporal
de cualquier canal radio es el root-mean-square (rms) delay spread, el cual se corresponde con

el segundo momento central del power delay profile (PDP).

Zona pasillo

En la Figura 5.16 se pueden apreciar los diferentes valores de delay spread obtenidos para
la zona del pasillo. Para dicha medida, se ha utilizado un rango dindmico de 50 dB o también
conocido como threshold. A primera vista, presenta un comportamiento bastante dispersivo, el
cual se podrd apreciar mejor representando el Errorbar, grafica de la desviaciéon con el valor

medio, mas adelante.

A continuacién, se va a variar el nivel de threshold entre 40, 50 y 60 dB y se representara
en una grafica el valor medio de delay spread en cada posicién para esos diferente niveles de
threshold (TH). Gracias a esta grafica (Figura 5.17), se podré determinar el valor de threshold
el cual permita obtener unos resultados fiables de las medidas analizadas.
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Figura 5.17: Comparativa delay spread medio con diferentes niveles de TH. Zona pasillo

Con esto se comprueba que escoger un valor de threshold de 40 dB, provocaria pérdidas de
valores de delay spread importantes. A medida que aumenta el TH, los valores de delay spread
son cada vez mas parecidos, por lo tanto, se podria considerar un nivel de threshold ideal en
torno a los 50 dB.

Elegido el valor éptimo de threshold, se comprobard su comportamiento en términos de

desviacion del delay spread (Figura 5.18).

La Figura 5.18 muestra la desviacién del valor medio, como se ha comentado anteriormente.
Se puede comprobar que varia unos 2-3 ns en cada posicién aproximadamente, incluso en algunas
posiciones un poco menos de 2 ns. Se pueden considerar unas variaciones importantes en términos

de delay spread.
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Figura 5.18: Desviacién delay spread. Zona pasillo

En la Tabla 5.5 se recogen los valores estadisticos del delay spread dependiendo del threshold
elegido, los cuales son, el valor minimo, la media, el valor méximo y la desviaciéon estandar.

Trms(ns)
Min. Mean Max. Std.
TH = 40dB 6.64 11.73 17.17 2.31
TH = 50dB 8.00 12.69 17.84 2.10
TH = 60dB 8.36 12.88 17.94 2.04

Tabla 5.5: Valores estadisticos delay spread. Zona pasillo

Se puede observar en la Tabla 5.5 como el 7.,s aumenta cuando aumenta el threshold.
Esto era lo esperado, puesto que conforme se va aumentando el threshold, van aumentando las
componentes multicamino que incluimos en el calculo del 7,.,,,5. Esta caracteristica es consistente

con los resultados propuestos en [1].

Finalmente, se representa en la Figura 5.19 el diagrama de cajas y bigotes a diferentes

threshold.

Comparando las dos imégenes que se aprecian en la Figura 5.19, se observa como el delay
spread presenta una distribucién préacticamente simétrica en torno a la mediana, linea roja de
la caja. Se recuerda que estos diagramas de cajas y bigotes muestran en una caja, la cual tiene
como extremos el 25 y el 75% de los valores, la cantidad de valores entre esos porcentajes,
ademads de mostrar en su interior la mediana. También se muestra sus bigotes, los cuales llevan
los valores maximos y minimos considerados tipicos. Por ultimo, también muestra con una cruz

roja los valores atipicos.
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A primera vista parece ser que el delay spread en la zona de oficinas (5.20) presenta menos
dispersion en comparaciéon con la zona del pasillo, esto se corroborard de forma més exacta
analizando el errorbar de dicha zona. Primero, siguiendo la estructura que se utilizé en la zona

del pasillo, se analizaran los distintos niveles de threshold a ver cual podria ser el éptimo en este

Caso.

Viendo la comparacién del valor medio del delay spread para distintos niveles de TH en la
Figura 5.21, se podria volver escoger un nivel é6ptimo de TH en torno a los 50 dB, consiguiendo

Figura 5.20: Delay Spread. Zona oficinas

as{ unos resultados fiables con muy poco margen de error.
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Figura 5.21: Comparativa delay spread medio con diferentes niveles de TH. Zona oficinas

Como un valor de threshold de 50 dB nos proporciona un resultado practicamente 6ptimo,

elegiremos éste a la hora de analizar el errorbar (Figura 5.22), para después poder comparar

tanto la zona del pasillo como la zona de oficinas habiendo utilizado el mismo nivel de TH.
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Figura 5.22: Desviacién delay spread. Zona oficinas

En términos de delay spread, a primera vista parece que se produce mas dispersion en la zona

del pasillo, Figura 5.18, que en la zona de oficinas, Figura 5.22. Para acabar de comparar los dos

escenarios se recoge en la Tabla 5.6, como se hizo en la zona del pasillo, los valores estadisticos

referidos al Tyms.

Comparando la Tabla 5.5 con la Tabla 5.6, se puede apreciar que el escenario de oficinas

presenta valores de delay spread més elevados, esto se debe a que se producen un mayor nimero

de reflexiones en este escenario, debidas a paredes, mesas, sillas o cualquier objeto difractor. En
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Trms(ns)
Min. Mean Max. Std.
TH = 40dB  13.00 16.72 19.81 1.69
TH = 50dB  14.66 17.79 20.72 1.49
TH = 60dB  14.96 17.94 20.80 1.41

Tabla 5.6: Valores estadisticos delay spread. Zona oficinas

cambio, la zona del pasillo al ser una especie de guia sin elementos difractores, presenta niveles
mas bajos de delay spread.

El diagrama de cajas y bigotes se muestra en la Figura 5.23. Muestra un comportamiento
muy parecido que el representado para el pasillo, Figura 5.19, pero con valores de delay spread
mas altos.
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Figura 5.23: Diagrama de cajas y bigotes. Zona oficinas

5.3.2. Ancho de banda de coherencia

Recordando las expresiones vistas en la parte tedrica, el ancho de banda de coherencia se
puede definir como B, o %, donde ¢ nos indica la separacién maxima en frecuencia. Cuando se
representé el delay spread en la subseccién anterior, éste presentaba un comportamiento lineal
ascendente con la distancia Tx-Rx, por lo tanto el B. deberd presentar un comportamiento
lineal descendente para demostrar que son inversamente proporcionales. Dicho comportamiento
se comprobara en cada escenario concreto y se representaran las graficas para el caso concreto de
Bsg ¢, incluyendo algunas del By, es decir, un ancho de banda de coherencia del 50 % y al 90 %.
Por dltimo, se resumira en varias tablas los valores obtenidos para diferentes anchos de banda
de coherencia, en concreto para 50 %, 70 % y 90 %, ya que son los més habituales a analizar, y

para diferentes niveles de threshold, pudiendo conseguir de esta forma mejores conclusiones.
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Zona pasillo
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Figura 5.24: Ancho de banda de coherencia con TH = 50 dB. Zona pasillo

Viendo la Figura 5.24 se puede ver el comportamiento lineal descendente del cual se habld,
demostrando asi que estan inversamente relacionados. Dicho comportamiento se aprecia de forma
m4és visual representando el ancho de banda de coherencia en funcién del delay spread (Figura
5.25), ralizando ademds un ajuste hiperbdlico. Se puede observar, que a mayor ancho de banda
de coherencia, menos delay spread.
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Figura 5.25: Ancho de banda de coherencia al 50 % con delay spread. Zona pasillo

Analizando el ancho de banda de coherencia para diferentes niveles de threshold (Figura
5.26), se puede comprobar que utilizar un TH de 20 dB proporcionaria resultados de ancho de
banda de coherencia erréneos, siendo el éptimo en torno a 50 dB como sucedia en los diferente
parametros analizados anteriormente.

43



CAPITULO 5. RESULTADOS

OTH = 20dB
=3 ~TH = 40dB
© 300 5 TH = 60dB||
(&)

c
o o
_GCJ 250 - on .
e} o Q_ O
(@]
o 200 =) . 7
o C B
- 6
c 150+ o —
4y oy (@]
£ a
(0]
©100 1
o
e
e
50 L L L L L
< 2 4 6 8 10 12 14
Dlstan0|aTX_RX (m)

Figura 5.26: Comparacién threshold ancho de banda de coherencia. Zona pasillo

En términos de dispersién, se puede apreciar viendo la Figura 5.27 que hay zonas del pasillo

en la cual el receptor presenta mas dispersién que otras.
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Figura 5.27: Desviacién ancho de banda de coherencia. Zona pasillo

Como se comentd al principio de esta seccién, veamos que sucede si se representa el ancho
de banda de coherencia al 90 % frente al delay spread

Se puede apreciar comparando la Figura 5.25 y 5.28 que el ajuste hiperbélico para Bggg, es
muy bueno comparado con el ajuste Bgyo, pero también se puede apreciar, que para valores
de 7,ms pequenos, el ajuste en Bggy no es tan bueno como el de Bsg9;, esto es debido a que el
power delay profile se acerca al limite de la resolucién temporal [8]. Con esta comparacién, se
puede especular que la relacién inversa del ancho de banda de coherencia frente al delay spread
es mas precisa para Bggg, ya que las diferencias de frecuencia son més pequenas y se cuenta
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Figura 5.28: Ancho de banda de coherencia al 90 % con delay spread. Zona pasillo

con més puntos para la estimacion. En definitiva, si se quiere estimar el delay spread a través
del ancho de banda de coherencia seria més conveniente utilizar el Bygo, el cual proporcionard

resultados més fiables.

Finalmente, se recogerdn en varias tablas (5.7, 5.8 y 5.9), el ancho de banda de coherencia
al 50 %, al 70 % y al 90 % para diferentes niveles de threshold.

Bso o (MHz)
POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POSG6
TH = 20dB 140.00 153.33 233.75 187.31 233.78 243.15
TH = 40dB 124.20 136.64 189.09 160.92 201.2 229.43
TH = 60dB 123.42 136.32 188.55 160.4 199.97 228.32

Tabla 5.7: Ancho de banda de coherencia al 50 %. Zona pasillo

Bro g (MHz)
POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POSE6
TH = 20dB 76.48 84.16 103.74 108.6 129.14 148.28
TH = 40dB 62.78 66.45 74.46 77.39 100.19 120.93
TH = 60dB 62.36 66.18 73.02 76.66 98.97 119.67

Tabla 5.8: Ancho de banda de coherencia al 70 %. Zona pasillo

Bgo % (MHz)
POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POSE6
TH = 20dB 17.83 29.97 35.03 39.46 55.15 66.45
TH = 40dB 7.21 13.04 15.07 14.76 21.56 40.96
TH = 60dB 7.05 12.62 14.67 14.13 19.52 38.80

Tabla 5.9: Ancho de banda de coherencia al 90 %. Zona pasillo

Analizando las tablas para la zona del pasillo, el ancho de banda de coherencia es mayor en
casos donde se produce visién directa (LOS) como es la posicién 6 del receptor en el pasillo.
Por lo tanto, se puede afirmar que el ancho de banda de coherencia aumenta , en promedio, al
disminuir la distancia Tx-Rx como se aprecia en la Figura 5.24. Esto es debido a que el rayo
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directo se ve fortalecido con respecto a las componentes multitrayecto originadas de reflexiones
y difracciones en las paredes.

Como resultados finales, se resumira en la Tabla 5.10 los valores medios de cada ancho de
banda de coherencia a diferentes niveles de threshold.

Bsow  Brow  Boow
TH = 20dB 199.23 108.82 40.85
TH = 40dB 174.30 84.10 18.95
TH = 60dB  173.55 83.20  17.97

Tabla 5.10: Ancho de banda de coherencia medio al 50 %, 70 % y 90 %. Zona pasillo

Por 1ltimo, se representara en la Figura 5.29 la funcién de distribucién acumulada para el
ancho de banda de coherencia al 50 % para distintos valores de threshold y en la Figura 5.30 el

diagrama de cajas y bigotes para valores de ancho de banda de coherencia al 50 %.
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Figura 5.29: ECDF ancho de banda de coherencia 50 %. Zona pasillo

Zona oficinas

Viendo la Figura 5.31 se puede apreciar a primera vista muy poca dispersion en algunas zonas
concretas de la oficina. Primero, se analizard en threshold para comprobar cual es el éptimo en
este caso (Figura 5.32).

Los ajustes lineales en el ancho de banda de coherencia tienden todos a un punto, a diferen-
cia de la zona del pasillo que presentaban un comportamiento mas paralelo, aun asi, se sigue

obteniendo un valor éptimo de 50 dB, al igual que en los casos anteriores.

Con respecto a la desviacién que presenta el ancho de banda de coherencia al 50 % en la zona
de oficinas (Figura 5.33), se puede apreciar como varios receptores no presentan préacticamente

ninguna dispersién, como se aprecié a primera vista. Se trata concretamente, de aquellos que se
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Figura 5.31: Ancho de banda de coherencia con TH = 50 dB

encuentran un poco mas alejados, incluso alguno situado a una distancia pequena Tx-Rx pero
con muchos elementos que producen dispersion.

Como se ha hizo en la zona del pasillo, se analizard el ancho de banda de coherencia al
90 % para comprobar si en este caso presenta mejor respuesta al ajuste hiperbélico como sucedia

anteriormente, ver Figura 5.34.

Viendo la Figura 5.34, efectivamente el ancho de banda de coherencia al 90 % presenta una
respuesta casi perfecta al ajuste hiperbdlico, siendo este ancho de banda de coherencia el idéneo

para calcular el 7,,,s si se quiere que sea lo méas exacto posible.

En esta escenario, se resumird de nuevo en forma de tablas, diferentes anchos de banda de
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Figura 5.33: Desviacién ancho de banda de coherencia. Zona oficinas

coherencia a diferentes niveles de threshold, Tablas 5.11, 5.12 y 5.13.

Bso o (MHz)
POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6 POST
TH = 20dB 311.81 238.97 57.4 31.95 36.35 60.79 389.78
TH = 40dB 193.31 137.04 19.93 18.84 20.18 44.37 294.61
TH = 60dB 192.87 130.30 19.78 18.77 20.10 44.22 292.71

Tabla 5.11: Ancho de banda de coherencia al 50 %. Zona oficinas

Comparando las Tablas 5.11, 5.12 y 5.13 se vuelve a comprobar la importancia que tiene
la visién directa entre transmisor y receptor en el ancho de banda de coherencia, fijémonos en
esa posicién 7 del receptor, que si miramos el esquema que se mostrd en el capitulo 4 donde
se incluyé la posicién de cada receptor en los planos de la sala, se trata de la posicién més
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Figura 5.34: Ancho de banda de coherencia al 90 % con delay spread. Zona oficinas

Broy, (MHz)

POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6 POST
TH = 20dB 116.13 86.82 13.53 15.44 16.73 33.27 215.51
TH = 40dB 20.56 29.53 9.02 10.85 11.18 17.30 48.17
TH = 60dB 18.84 29.19 8.96 10.78 11.10 16.92 44.07

Tabla 5.12: Ancho de banda de coherencia al 70 %. Zona oficinas

Bgo % (MHz)
POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6 POST

TH = 20dB 12.19 18.54 6.57 7.85 8.45 8.68 44.16
TH = 40dB 5.06 4.89 3.99 4.50 4.15 4.87 6.11
TH = 60dB 4.82 4.67 3.88 4.38 4.02 4.70 5.72

Tabla 5.13: Ancho de banda de coherencia al 90 %. Zona oficinas

cercana al transmisor, y por lo tanto los rayos directos se ven reforzados como comentabamos

anteriormente.

Se resumiran en la Tabla 5.14 los resultados de anchos de banda de coherencia medios a
diferentes niveles de TH como se hizo también en la zona del pasillo.

Bsow  Brow  Boon
TH = 20dB 161.23 71.16 15.21

TH = 40dB  104.19  20.98 4.80
TH = 60dB  102.82  20.02 4.60

Tabla 5.14: Ancho de banda de coherencia medio al 50 %, 70 % y 90 %. Zona oficinas

Finalmente, se representard la funcion de distribucién acumulada del ancho de banda de
coherencia para comprobar si la eleccién de 50 dB como threshold era la idénea (figura 5.35) y
el diagrama de cajas y bigotes en la Figura 5.36.

FEn la Figura 5.36 se puede apreciar como en las posiciones 3, 4 y 5 se concentran todos los
valores de ancho de banda de coherencia, a diferencia del resto de posiciones. Recordemos que
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Figura 5.36: Diagrama de cajas y bigotes ancho de banda de coherencia al 50 %. Zona oficinas

esas tres posiciones, se tratan de las posiciones més alejadas que el receptor tuvo en la zona de
oficinas.

5.3.3. Delay spread en funcién del path loss

Al representar las pérdidas (path loss) con la distancia Tx-Rx y ver un comportamiento
lineal ascendente y posteriormente representar el delay spread con la distancia y observar el
mismo comportamiento, sugiere que pueda existir alguna relacién entre ellos, por eso seria 1til

representar uno en funcién del otro para ver dicha dependencia.
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Zona pasillo

La Figura 5.37 muestra el path loss en funciéon del delay spread para un nivel de threshold
de 50 dB. Al representarlos, se puede observar una dependencia lineal entre ellos, la cual se
muestra realizando el propio ajuste lineal. Se puede observar también que el 7,,,s presenta una
gran variacién con respecto a las pérdidas con la distancia.
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Figura 5.37: Path loss vs delay spread. Zona pasillo

Zona oficinas

Representando esta vez las pérdidas frente al delay spread en la zona de oficinas (Figura

5.38) se aprecia que se acerca mucho mds al ajuste lineal a diferencia de la zona del pasillo,
donde presentaba mucha variacion.

También se puede apreciar comparando la Figura 5.37 con 5.38, que en este dltimo caso,
se obtienen valores de delay spread mas altos para menos pérdidas con la distancia, esto es
debido a que la zona de oficinas presenta mayor nimero de reflexiones, estando el delay spread
fuertemente relacionado con este aspecto.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

En este trabajo se analiza la dependencia que presenta el canal radio tanto en funcién de la
frecuencia como en funcién de la distancia Tx-Rx para dos escenarios de interiores muy distintos,
una zona de oficinas (que presenta bastantes componentes multicamino) y una zona de pasillo
(con menos componentes multicamino pero mas afectada por la distancia Tx-Rx).

Ademsds de presentar estos dos modelos de pérdidas, se propuso obtener también pardmetros
de dispersion como son el RMS delay spread y el ancho de banda de coherencia, los cuales
permiten caracterizar mejor el canal radio. Las medidas se realizaron en la banda de frecuencia
de 8 a 18 GHz, utilizando asi las bandas potenciales de 10 y 17 GHz como se comentd en
la introduccién y objetivos del trabajo. Una vez analizados estos conceptos, se propuso ver la

respuesta que podia presentar las pérdidas del canal radio con el delay spreed.

Se puede concluir, que existe una clara dependencia lineal en las pérdidas del canal radio
con la distancia Tx-Rx y también con la frecuencia. En ambos casos, se obtiene mas pérdidas a
mayor distancia y a mayor frecuencia. Los resultados del delay spread y del ancho de banda de
coherencia también muestra una dependecia lineal con la distancia Tx-Rx, en concreto, el delay
spread aumenta con la distancia, y el ancho de banda de coherencia disminuye. Esto es debido a
que ambos pardmetros estdn inversamente relacionados, como se analizd en la parte tedrica del
trabajo. Por ultimo, como se comprobd la dependencia lineal que presentaba el path loss con
la distancia y también el delay spread con la distancia, se pensé que estos dos podian guardar
alguna relacion entre ellos, demostrando en varias gréaficas, que a mayor delay spread se obtenian
mayores pérdidas. En definitiva, se han cumplido los objetivos propuestos aportando resultados

experimentales los cuales concuerdan con los textos cientificos expuestos en la bibliografia.
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6.2. Lineas futuras

Finalmente, comentar que este trabajo es el principio de un estudio el cual se puede analizar
mas profundamente y permitiria obtener otro tipo de resultados. Pensando en lineas futuras,
se podrian realizar medidas en otro tipo de escenarios de interiores, demostrando asi la depen-
dencia que presentan los pardmetros analizados anteriormente al tipo de escenario. Por otra
parte, también se podria evaluar las caracteristicas espaciales de canal radio, donde uno de los
parametros mas importantes es el angulo de llegada de las diferentes contribuciones. Para cal-
cular dichas direcciones de llegada, se utilizarian los diferentes algoritmos existentes, como por
ejemplo: MUSIC, RIMAX, etc.
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Anexo A

Valoracion economica

En el presente anexo se va a realizar una valoracién econémica tanto a nivel de gastos en
Recursos Humanos como a nivel de gastos en materiales y aparatos electrénicos, permitiendo

con ello conocer el coste que conllevaria realizar un proyecto de este tipo.

En primer lugar, se resume en la Tabla A.1 el coste aproximado de todos los materiales y

equipos utilizados en la realizacion del presente Trabajo Final de Grado.

Equipo Unidades Coste/ud (€) Coste Total (€)

ARV N5227A Keysight 1 180.000 180.000
Cable 2 1.500 3.000
Amplificador Tx 1 2.500 2.500

Amplificador Rx 1 500 500

Antena banda ancha 2 2.500 5.000
Posicionador XY 1 3000 3.000
PC 1 500 500
Transiciones 1 250 250

194.750

Tabla A.1: Valoracién econémica materiales y equipos

Con respecto al gasto en Recursos Humanos, se ha hecho una célculo provisional de unos

25€ /hora por tarea ejecutada, se resumen en la Tabla A.2 el coste aproximado.

Tarea Horas dedicadas Coste (€)
Desarrollo de la memoria 150 3.750
Campana de medidas 10 250
Realizacién de la presentacion 40 1.000
Obtencién de resultados 100 2.500
7.500

Tabla A.2: Valoracién econémica Recursos Humanos

En la Tabla A.3 se resume el coste total del proyecto, incluyendo el gasto en materiales y

equipos y el gasto en recursos humanos.
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ANEXO A. VALORACION ECONOMICA

Concepto Coste (€)
Gasto en materiales y equipos 194.750
Gasto en Recursos Humanos 7.500
202.250

Tabla A.3: Valoracién econémica total proyecto
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