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Capitulo 3

Caracterizacion experimental del
canal radio

3.1 Introduccién

El disefio de un sistema de comunicacion requiere conocer en detalle la propagacion
por el canal radio. Los canales de radiopropagacién que utilizan sistemas de diversidad en
transmision y recepcién afiaden mayor complejidad al estudio y caracterizacién del canal
radio dado que deben combinar el estudio de los distintos subcanales generados entre
cada antena transmisora y receptora, con el analisis de la relacion entre la estadistica de
los desvanecimientos de este tipo de canales.

El comportamiento de estos subcanales en un area local se puede analizar bien
considerando los distintos subcanales como un conjunto, es decir, actuando como un
canal MIMO (Multiple Input-Multiple Output), bien considerando los subcanales como
diferentes realizaciones del mismo canal SISO (Single Input-Single Output). En este
capitulo se caracteriza el canal radio MIMO desde el segundo punto de vista,
considerando el canal como un proceso estocastico al que corresponden los distintos
subcanales. La caracterizacion de canales SISO - una entrada, una salida - ha sido
estudiada por diversos autores [1-3, 6-8], lo que supone una ventaja a la hora de
caracterizar el canal. Se puede realizar esta caracterizacion en funcion de la relacion entre
el ancho de banda, B, de la sefial transmitida y el propio ancho banda de coherencia del

35



Capitulo 3. Caracterizacion Experimental del Canal Radio

canal, Beon. El ancho de banda de coherencia del canal es una medida de la separacion
maxima entre dos componentes frecuenciales que mantiene un cierto grado de
correlacion.

Al transmitir sefiales cuyo ancho de banda es menor que el ancho de banda de
coherencia del canal, B<Bc, €l canal se considera de banda estrecha, ya que la funcién de
transferencia del canal presenta un comportamiento plano en el ancho de banda de la
sefal (flat-fading). En el dominio del tiempo, la sefial transmitida por este canal de banda
estrecha no sufre distorsion temporal dado que, el ensanchamiento temporal producido
por las componentes multicamino es menor que el tiempo de simbolo de la sefial
transmitida. Por tanto, en el dominio del tiempo, la respuesta impulsiva del canal de
banda estrecha se puede representar mediante una funcion delta.

Si las sefiales tienen un ancho de banda superior al ancho de banda de coherencia del
canal, B>B, €l canal se considera de banda ancha; el comportamiento del canal dentro
del ancho de banda B variara significativamente presentando un comportamiento
selectivo en frecuencia. En el domino del tiempo, aunque el desvanecimiento es menos
significativo ya que el desvanecimiento en potencia se considera respecto a la potencia
promediada en la banda, [4 pag. 141, 5 pag. 21], la sefial transmitida se distorsiona
ensanchandose temporalmente.

En las siguientes secciones se presentarda una completa caracterizacion experimental
del canal radio, tanto para canales de banda estrecha como para canales de banda ancha.
De esta manera, quedara caracterizada la capa fisica de cualquier sistema de transmision
de datos que utilice dicho canal radio como medio de transmision. En este sentido se
presentan, en primer lugar, los escenarios escogidos para realizar el estudio. A
continuacion se describiran los sistemas de medida utilizados para caracterizar el canal
SISO y MIMO en dichos entornos. Aunque los sistemas de medida estan orientados a la
medida y estudio de canales MIMO, se aprovecharan las medidas de canal disponibles
entre cada par de antenas, transmisora y receptora, para completar el estudio
caracterizando los canales SISO. Dado que estos canales SISO conforman la base de los
canales de multiples antenas, el resto del capitulo se centrara en caracterizar dichos
canales en los escenarios comentados tanto en banda estrecha como en banda ancha. Se
presentaran los correspondientes resultados experimentales obtenidos en los diferentes
escenarios, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
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3.2 Escenarios de medida

Para la caracterizacion experimental del canal se han seleccionado entornos tipicos
para el despliegue de redes inaldmbricas en micro y pico celdas: escenarios interiores,
escenarios exteriores y escenarios mixtos, en los que el transmisor se encuentra en el
exterior y el receptor en el interior. La eleccion de los escenarios se ha realizado en
funcién de la presencia y proximidad al receptor y transmisor de obstaculos o elementos
dispersores (también esta ampliamente extendido el termino inglés scatteres). Dentro de
estos escenarios se estudian tanto situaciones con linea de vista (LOS) como sin linea de
vista (NLOS). Para los escenarios de exteriores unicamente se estudian situaciones LOS
pero utilizando diferentes antenas receptoras, dado que no se analiza la influencia de la
linea de vista sino la influencia del tipo de diagrama de radiacién del receptor. Se describe
a continuacion cada uno de estos escenarios:

Escenarios interiores

Dada la alta demanda de acceso a redes a alta velocidad y el abaratamiento del
hardware, esta muy extendido el despliegue y uso de redes inalambricas de area local y
area personal como IEEE 802.11b/g - WiFi, IEEE 802.15x - Bluetooth, Zig Bee, Home
RF, etc, en escenarios interiores. Como se ha comentado anteriormente, el canal radio
SISO en estos escenarios ha sido ampliamente estudiado en la literatura [1-3, 6-8] tanto
en banda estrecha como en banda ancha. Estos estudios se han centrado en las bandas de
uso mas comun, 900 MHz, 1.7 GHz y 2.4 GHz. Esta Gltima, la banda ISM de 2.4 GHz
(2.405-2.485 GHz) es la banda de frecuencia mas utilizada por este tipo de redes WLAN
y WPAN; la evolucion de estos estandares se realizard sobre la misma banda, por lo que
se caracteriza el canal MIMO en interiores se realiza para dicha frecuencia.

Se han considerado tres escenarios cerrados de interiores, con diferentes
caracteristicas, un escenario con pocos elementos dispersores y dos escenarios de oficinas
con mayor numero de obstéculos.

e Escenario Hall

El primero de los escenarios analizados es el Hall de la planta -1 de la Escuela
Técnico Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT) de la
Universidad de Cantabria. Dicho escenario es un area abierta, diafana que presenta
pocos obstaculos proximos al transmisor y al receptor. Entre los principales
obstaculos se pueden destacar las columnas de hormigdn, los ascensores con sus
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puertas metélicas, las escaleras de acceso al piso superior y diversos muros gruesos de
hormigén. El transmisor se sitia aproximadamente en el centro del escenario.
Proximas a él y sin obstaculos intermedios se sitlan las areas LOS, mientras que las
NLOS se sitdan detras de los muros de hormigdn para garantizar la atenuacion del
rayo directo.
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Figura 3.1. Entorno interior abierto: Escenario Hall

e FEscenario de Oficinas: Planta -2 de la ETSIIT

El segundo de los escenarios de interiores analizado es un tipico escenario de
oficinas situado en la planta -2 de la ETSIIT. Un pasillo recorre todas la oficinas,
dividiéndolas en tres bloques, oficinas sur, oficinas centro (una sala de reuniones) y
oficinas norte. ES un escenario con mayor numero de obstaculos que el anterior,
principalmente debidos a las paredes de las oficinas aunque también al mobiliario
(armarios metélicos, ordenadores,...).

Las situaciones LOS se localizan en el pasillo mientras que las situaciones NLOS
se emplazan en el interior de las oficinas.

Figura 3.2. Entorno de Oficinas.
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e Escenario de Oficinas: CDTUC

Este Gltimo escenario es una planta de oficinas correspondiente a la planta —1 del
Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Cantabria, CDTUC, anexo al
edificio principal de la ETSIIT. Este escenario representa una planta de oficinas
tipica, con un pasillo largo que comunica todas ellas. Presenta gran numero de
obstaculos, principalmente las paredes divisoras de las oficinas y el mobiliario, en
particular diversos armarios metalicos.

A
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Figura 3.3. Entorno de Oficinas: Escenario CDTUC.

Escenarios Mixtos (Exterior-Interior)

El segundo tipo de escenarios estudiado se corresponde con micro celdas en entornos
mixtos en los cudles el transmisor o estacion base se encuentra en el exterior y el receptor
o cliente en el interior del edificio. Actualmente los enlaces fijos de acceso inalambrico de
banda ancha (BFWA) en redes metropolitanas se realizan desde una estacion base situada
en la azotea de un edificio y la antena del equipo terminal del cliente instalada en la
fachada o en la azotea del mismo, en una situacién de linea de vista directa. Sin embargo,
desde el punto de vista del operador, cada equipo terminal de cliente resulta
econdémicamente costoso por los siguientes motivos:

- Necesita equipamiento en el exterior y en el interior
- Requiere de personal cualificado que realice la instalacion.
- Tarifica por equipo terminal de cliente y no por usuario.

Con el objeto de reducir costes, seria interesante que el propio usuario fuese capaz de
realizar la instalacion y que ademas la tarificacion se realizase por usuario. Desde el punto
de vista del usuario, la instalacion de este tipo de equipos fijos limita la movilidad del
usuario dado que se ve atado al equipo terminal de cliente. Seria interesante para el
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usuario que el enlace terminase directamente en el equipo final del cliente, por ejemplo su
ordenador portatil.

La transmision directamente al interior del edificio permitiria superar estas barreras,
permitiendo que los enlaces se realicen por cliente, no por equipo terminal lo que facilita
el escalado de la red; un aumento de usuarios de la red no requerira instalar maltiples
equipos terminales de cliente.

El interés en este tipo de enlaces ha motivado el estudio del canal exterior-interior
como base para el desarrollo de nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas
dirigidos directamente al usuario. Las principales tecnologias estandarizadas para el
establecimiento de enlaces FBWA son LMDS y en menor medida WIFI, aunque estas no
han conseguido imponerse (recuérdese el fracaso del LMDS). Se prevé que, gracias a su
enorme potencial, WIMAX (IEEE 802.16) acapare el mercado en este sentido y pueda ser
un competidor real como alternativa al bucle de abonado de par de cobre tradicional. La
banda actual asignada a WIMAX en Europa es la banda de 3.5 GHz, la cual se asigné
bajo licencia al despliegue del LMDS. Por tanto el estudio de este tipo de escenarios se
realizard en esta banda.

Las celdas generadas por este tipo de microceldas pueden considerarse como celdas
paraguas de las pico celdas generadas en interiores. Cualquier problema en el traspaso
entre picoceldas, o la caida de una microcelda, se resuelve accediendo a la cobertura de
la estacion base exterior.

Se han considerado tres tipos de escenarios mixtos diferentes. En todos ellos el
transmisor se situd en la terraza de un edificio proximo, mientras que el receptor se situo
en cada uno de los siguientes escenarios de la ETSIIT: salon de actos, laboratorios y
oficinas. Las Figuras 3.4 y 3.7 presentan una vista de la ubicacion del transmisor y de los
diferentes escenarios donde se sitla el receptor.

El transmisor se sitda en un emplazamiento que presenta obstaculos por detras del
array transmisor. Dado que las antenas transmisoras son antenas direccionales, estos
elementos dispersores se sitlan fuera del campo de radiacion de las antenas. Por tanto se
puede considerar que el transmisor esta en un emplazamiento aislado de scatteres

En los tres escenarios que se analizan, la situacion LOS se considera obstruida dado
que el rayo directo se encuentra atenuado por el vidrio de la ventana. Ademas de las
situaciones LOS y NLOS se considera otra tercera situacion de fuerte obstruccion, hard
NLOS, donde el rayo directo sufre una mayor atenuacion.
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Figura 3.4. Vista aérea de ambos edificios. Escenarios exteriores —interiores y exteriores.
[Fuente: http://sigpac.mapa.es/fegalvisor/]

Escenario Salén de Actos

El primer escenario, es un salon de actos. Se trata de un area abierta, diafana y
practicamente sin obstaculos proximos al receptor. Las paredes dirigidas hacia el sur,
hacia el transmisor, disponen de amplios ventanales junto a los cuéles se sitdan las
areas LOS. En el interior del salén de actos se puede encontrar el mobiliario tipico,
principalmente butacas, que representan elementos poco obstructivos. El area NLOS
se sitla en una posicion intermedia dentro del saldn, al inicio de las filas de butacas.
Al estar mas lejos de la ventana, se pierde la visidn directa del transmisor. El area
HNLOS se encuentra en el extremo opuesto de la situacion LOS, detras de un tabique
separador, propiciando una alta atenuacion de las componentes multicamino.

i}
Eﬁi&iﬁz&

Figura 3.5. Escenario Salén de Actos.

41



Capitulo 3. Caracterizacion Experimental del Canal Radio

e Escenario Laboratorios

El segundo escenario es un entorno de laboratorios. En las &reas LOS y NLOS, el
receptor se encuentra rodeado de bancos de trabajo equipados con ordenadores y
equipos de test y medida que actian como dispersores. El area LOS se sitGa junto a
una ventana de pequefias dimensiones (1x1 m) mientras que el area NLOS se aleja de
la ventana, situdndose en el interior del laboratorio. Por ultimo, el area HNLOS se
sitla en el pasillo que comunica los laboratorios.

Figura 3.6. Escenario Laboratorios.

Laboratorios

Salén de
actos

Figura 3.7. Escenarios Exteriores-Interiores.
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Escenario Oficinas

El escenario oficinas es el mismo en el que se estudian los canales interiores. Esta
formado por despachos, todos ellos comunicados por un pasillo en forma de U que
rodea una sala de reuniones. EI mobiliario de los despachos estd compuesto por
armarios metalicos, librerias ademas del mobiliario y equipamiento tipico de oficinas.

Al igual que en los casos anteriores, el &rea LOS se encuentra proximo al ventanal
de la zona sur, dentro de una oficina. El area NLOS se encuentra en el pasillo que
comunica los despachos y el area HNLOS se sitGa en una sala de reuniones con varios
armarios metéalicos situada en el centro de la planta.

Figura 3.8. Escenario Oficinas.

Escenarios Exteriores

El tercer tipo de escenarios analizados son los escenarios exteriores. En esta memoria

se estudian estos escenarios Unicamente en banda ancha, en la banda de 3.5 GHz, para
mostrar la diferencia entre el canal de exteriores y el canal exterior-interior. Por tanto el
transmisor se mantiene en la misma azotea que en los escenarios anteriores. En estos
escenarios de exteriores solo se analizan areas LOS.

Escenario Azotea

El primer escenario es la azotea del edificio ETSIIT, Figuras 3.9 y 3.10b. El
receptor se encuentra en uno de los puntos méas altos del edificio, a una altura
ligeramente por debajo del transmisor y totalmente aislado de elementos dispersores
a su alrededor.
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e Escenario Terraza

El segundo escenario se encuentra en la terraza de la planta +1, en el exterior del
salon de actos, Figura 3.9 y 3.10a. A diferencia del escenario anterior, en el escenario
terraza, parte del edificio ETSIIT se encuentra inmediatamente detras del receptor, por
lo que el receptor tendré gran nimero de scatteres cercanos.

LOS

(@) (b)
Figura 3.10. Escenarios exteriores, terraza (a) y azotea (b).
3.3 Caracterizacion del canal en banda estrecha
Se considera canal de banda estrecha cuando el comportamiento del canal es uniforme
en el ancho de banda de interés, es decir, canal con desvanecimiento plano. La funcion de
transferencia y la respuesta al impulso ideal de un canal radio de banda estrecha vienen
dadas por [5]:

H(w,t) = a(t)e ™ «=>h(z,t) = a(t)s(r — z,) (3.1)
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La respuesta temporal de una canal de banda estrecha es una funcion delta desplazada
un tiempo 7, llamado retardo de propagacion. Para el caso real de un ancho de banda
limitado, la delta pasa a ser una funcion sinc, (transformada inversa de Fourier de una
ventana frecuencial rectangular).

Por tanto, la caracterizacion del canal radio de banda estrecha se centra en el analisis
del parametro a de la expresion (3.1), estudiando la potencia media recibida (Pr|al?) y
las estadisticas de primer orden de los desvanecimientos a pequefia escala (variaciones en
el nivel de a). En el capitulo siguiente se estudiara la correlacion en la estadistica de los
desvanecimientos entre diferentes realizaciones de canales obtenidos con diferente
transmisor y/o receptor.

3.3.1 Potencia media

La potencia media recibida es el primer pardmetro que caracteriza el canal en banda
estrecha. En el dominio del tiempo la sefial recibida sufre desvanecimientos de pequefia
escala. El célculo de la potencia media requiere promediar un conjunto de muestras en el
tiempo o en el espacio para eliminar estos desvanecimientos. Si el conjunto de muestras
no presentan desvanecimientos de gran escala, la potencia media se obtiene como el valor
promedio; si presenta desvanecimientos a gran escala, la potencia media se obtiene a
partir del método de la ventana deslizante [9-11]. Asi la media local en un punto x; se
obtiene promediando los puntos de la envolvente de la sefial al cuadrado, comprendidos
en una ventana de longitud L entorno al punto de interés:

i+L/2
m(x)=1 j/ 2 (x) d (3.2)

Xi

La seleccién del tamafio de la ventana debe ser cuidadosa. Si L es demasiado pequefia,
el promediado se realiza sobre pocas muestras impidiendo eliminar los desvanecimientos.
Por el contrario, si la ventana es demasiado grande, el desvanecimiento de gran escala
también se suavizara. Para este tipo de entornos el tamafio éptimo se encuentra entre 4 y
104 [7, 12, 13]. En esta memoria se utiliza una ventana de 6.

3.3.2 Estadistica de los desvanecimientos

Las distribuciones de probabilidad de Rayleigh y Rice son las distribuciones mas
utilizadas para modelar los desvanecimientos de pequefia escala (estadisticos de primer
orden) de la envolvente en areas locales (ver capitulo 3 de [11] y sus referencias [9-27]).
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En entornos multicamino la sefial recibida puede considerarse como un proceso
aleatorio Gaussiano complejo estacionario en sentido amplio.

y() = yo¥) +ji(x)

En entornos con multipath isotropico en azimut, yi(x) e yo(X) son variables aleatorias
Gaussianas independientes e idénticamente distribuidas de media cero y varianza o La
envolvente de la sefial recibida, r(x)=] yi(x)> + yo(x) 3% sigue una distribucién de
Rayleigh, cuya funcion de distribucion de probabilidad es:

2
p(r)= L ezt (3.3)

2
(o2

mientras que la envolvente al cuadrado, es decir, la potencia instantanea recibida, sigue
una distribucion exponencial dada por:

X

L e 2 (3.4)

B 20

p(x)

Si existe un rayo dominante, y|(X) e Yyo(X) seguiran siendo variables aleatorias
Gaussianas pero de media distinta de cero. Si se asume que ambas componentes tiene
misma varianza o7, la distribucién del médulo de la envolvente sigue una distribucion de
Rice:

N P @5)
(e

donde I, es la funcion de Bessel modificada de orden cero, v es la magnitud de la
componente dominante y o? es proporcional a la potencia de la componente Rayleigh.

El parametro K de Rice representa la relacion entre la potencia asociada al rayo
dominante y la potencia del resto de componentes multitrayecto.

(3.6)

Si no existe un rayo directo dominante la expresion (3.5) tiende a la funcién densidad
de probabilidad de Rayleigh y, en ese caso, el parametro K (3.6) vale cero [14].
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La envolvente al cuadrado sigue una distribucion chi-square no central con dos grados

de libertad [15]:
1«7 [Kx
p(x):zaze 20 I0£2 —202], r>0 (3.7)

El valor medio de la distribucion de Rice [16] viene dado por la siguiente expresion:

E{r}=a\/§e% [(1+K) 1,(K/2)+KI,(K/2)] (3.8)
y el valor cuadratico medio:
E{ r2}=v2+202=202(K +1) (3.9)

Dado un conjunto de muestras de la envolvente de la sefial multicamino, el parametro
K de la distribucion de Rice que ajusta dichos datos se obtiene segun (3.10) [8]. En [17]
se muestra la validez de (3.10) para estimar el valor de K.

\/EE~{{—2}: /4(K”+1)e%[(|< +1)1,(K/2)+KI (K/2)]  (3.10)

De esta forma, mediante el valor medio y el valor cuadratico medio, estimados a partir
de las muestras, puede determinarse el pardmetro K de la distribucion de Rice que mejor

ajusta la estadistica de los desvanecimientos. Conocido el valor de K, el parametro o
puede obtenerse indistintamente de (3.8) ¢ (3.9).

Para comprobar la bondad del ajuste de la funcién de probabilidad acumulada, CDF,
de Rice a la estadistica de la medida, se utiliza el test de Kolmogorov-Smirnoff [5, 19].
Este test evalUa la méaxima desviacion D de la CDF tedrica, P(r), respecto de la medida,
S(r). Esta desviacion se obtiene segun (3.11).

D = max

—00<X<00

S(r)-P(r)] (3.11)

El test de Kolmogorov-Smirnoff compara la maxima desviacion D con los valores
criticos tabulados D“y. Estos valores criticos dependen del nimero de puntos de S(r), N, y
del nivel de significancia « exigido. El nivel de significancia determina la probabilidad de

47



Capitulo 3. Caracterizacion Experimental del Canal Radio

que la desviaciéon D sea menor que el valor critico (3.12). Por este motivo, cuanto menor
es el pardmetro « mejor es el ajuste ya que se garantiza que un mayor porcentaje de
valores de D se encuentran por debajo de D“. Si para un N y « dados se cumple que
D<D*\ se verifica la hipétesis nula, la cual asume que la distribucién experimental puede
aproximarse por la tedrica, en caso contrario se rechaza.

P(D<Dy)=1-a (3.12)

El grado de ajuste de la CDF teorica a los datos medidos se puede realizar en dos
direcciones, prefijando el nivel de significancia a partir de los valores tipicos tabulados
(0.1, 0.05, 0.01) [19] y comprobando que D<D“\, o calculando el nivel de significancia
minimo que cumple que D<D% [18]. Se ha optado por la segunda opcién, obteniendo el
nivel de significancia a partir de (3.13) [20] ( [19] presenta una expresion similar). Si « es
bajo, por debajo de los valores tipicos, el ajuste sera correcto. En el ajuste de la estadistica
de los desvanecimientos de las medidas realizadas, se obtuvieron niveles de significancia
inferiores a 0.01 en el 90% de los casos e inferior a 0.05 en el 97% de los casos.

72(ﬁ+0.12+0.11/ﬁ)2 D2

P(D<Dj)=1-2e =l-a (3.13)

3.3.3 Sistema de medida en banda estrecha

Para realizar la caracterizacion del canal radio en banda estrecha se utiliza un sistema
automatizado de medida [21, 22]. Este sistema ha sido ampliamente utilizado por el grupo
de trabajo y suficientemente validado [11, 21, 23] y se presenta en la Figura 3.11.

En el extremo receptor, un sistema automatico de posicionamiento, controlado
remotamente por un ordenador, desplaza la antena receptora a una velocidad programada
de 50.45 mm/s a lo largo de una trayectoria lineal de 2 metros.

Un analizador vectorial de sefial (HP 89441A), equipado con un médulo de RF, hace
las veces de transmisor y receptor. La fuente transmisora emite un tono continuo con un
nivel de potencia de 13 dBm a la frecuencia de 2.4 GHz. El muestreo de la sefial se
realiza en el dominio del tiempo, tomando muestras cada 5.12 ms, es decir, se toman
muestras en la trayectoria cada 0.25 mm lo que supone un total de 8192 muestras. Estas
se transfieren del buffer de captura del analizador al computador a través del bus HP-IB.
El control y configuracién del analizador se realiza también a través de dicho bus. El
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nivel de ruido se sitda entre los -100 y -105 dBm por encima de la sensibilidad del
receptor, situada en torno a los —130 dBm.

Antenas 0 dBi
Omnidireccionales

Epa -
- =
051
I ¢ - - P IS
3 3 Controlador
M " principal
& o
v=50mm/s
I al N
(==Y o= |
® TX Transmisor RX
13dB
m Receptor < GPIB

VSA HP 89441A

Figura 3.11. Sistema de medida para canales de banda estrecha

Mediante una herramienta software se configura y controla todo el sistema de medida,
sincronizando el desplazamiento de la antena receptora con la adquisicion de muestras de
la sefial multicamino.

El sistema utilizado esta disefiado para la medida directa de canales SISO. La medida
de canales MIMO se obtiene combinando varias capturas de canales SISO. En cada
realizacion medida del canal SISO se obtiene la variacion de la sefial en un cierto area
local de dos metros. Aprovechando que en un sistema SIMO tipico las antenas receptoras
se encuentran en el mismo area local (misma estadistica de desvanecimientos), a partir de
la trayectoria medida con una uUnica antena se puede conformar un array virtual de N
elementos receptores separados una distancia Ad. Por ejemplo, para un sistema con dos
antenas receptoras, midiendo una Unica trayectoria s(x), xe[0,2], se pueden extraer dos
trayectorias, s(x1) y s(xi+4d) con x;€[0,2-4d] que se corresponderia virtualmente con la
sefial recibida por las dos antenas utilizando un Unico transmisor, es decir hy; y hys.

Para completar el canal MIMO, se miden diferentes realizaciones con antenas
transmisoras separadas espacialmente. En las medidas realizadas en los escenarios
interiores se utilizaron como antenas transmisoras antenas biconicas omni-direccionales
de banda ancha, polarizadas verticalmente, con una ganancia de 0 dBi para la banda de
trabajo de 2.4 GHz. La separacion entre antenas transmisoras es de A/2, siendo A la
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longitud de onda. Se utilizé una Unica antena que se desplaza manualmente a la posicion
correspondiente a cada transmisor, permitiendo formar nuevamente, de manera virtual, un
array transmisor.

Para realizar las medidas en escenarios mixtos, exterior-interior, el sistema de medida
se modifica para poder situar el transmisor separado del receptor. La Figura 3.12 presenta
el esquema de medida modificado. Como equipo transmisor se utilizd el generador de
sefial Agilent E4433B ESG-D. Para superar la ausencia de una referencia comun para
ambas etapas se utilizan osciladores de rubidio en ambos extremos que permiten, gracias
a su estabilidad de oscilacion, tener una referencia de 10 MHz que garantiza que se
transmite y recibe a la misma frecuencia.

Para compensar las mayores pérdidas de propagacion sufridas en este escenario a la

salida del generador se conecta un amplificador de potencia con una ganancia tipica de 30
dB.

U _SS_ ____________ —LAN

Controlador

principi
Antenas Direccionales
l"li?e/r(f;ai:eB —p| CS:S\ZEL%I Sectoriales 15dBi Antena 0dBi
y'y Omnidireccional JRS232
GPIB
v . GPIB

Generador de Sefal
Transmisor
Agilent ECG4433B

2m

h,=1.5m

- i
Re —}/‘V/ < ® Receptor
10MH4 0dBm 30dBm (= -
VSA HP
GPS +Rb 1o 80441A
a [ U7
Amplificador f - Lﬂ« Lret
10MHz
GPS + Rb

Figura 3.12. Sistema de medida para canales de banda estrecha modificado para
escenarios exteriores - interiores

Para las medidas en los escenarios exteriores - interiores se utilizaron antenas
sectoriales, del tipo estacién base con polarizacién vertical, con una apertura de 90° en el
plano azimutal, ganancia tipica de 15 dBi, separadas una distancia de 104 y orientadas
hacia el receptor. La seleccion de la antena transmisora activa se realiza mediante un
switch de RF de estado s6lido. El control del transmisor y del switch de RF se realiza de
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manera remota desde el extremo receptor a través de la red de éarea local de la
Universidad de Cantabria.

Las conexiones de RF se realizan mediante cables coaxiales de baja atenuacién. En el
extremo transmisor se utilizaron cables Shuner Multiflex de 10 metros y en el receptor,
cables coaxiales Shuner Sucoflex de bajas pérdidas de 10 metros.

3.3.3.1 Coherencia del sistema de medida

El sistema coherente de medida utilizado permite medir el médulo y la fase de la
respuesta impulsiva del canal. Al usar el analizador vectorial de sefial, VSA, como
transmisor y receptor se utiliza un oscilador de referencia comun que garantiza que ambos
extremos del canal estén perfectamente sincronizados en frecuencia y fase. El problema
surge cuando transmisor y receptor estan espacialmente separados y no comparten un
oscilador comun de referencia. Para solventar este problema se utilizan osciladores de
rubidio en ambos extremos que generan una referencia externa estable de 10 MHz. Asi la
calidad de la medida depende de la estabilidad de estos osciladores.

Los osciladores de rubidio presentan una deriva de fase de caracter aleatorio ¢grp(t) que
contamina la fase medida del canal ¢(t) [33]. La sefial de cada canal medido es del tipo:

|h(t)|ej%(t)ej¢pb(t) (314)

A partir de la sefial medida, unicamente sera valida la informacion de la envolvente; a
partir de esta informacion es posible caracterizar el canal por medio de la potencia media
recibida y de la estadistica de los desvanecimientos aunque presenta inconvenientes a la
hora de obtener la correlacion compleja entre canales. En este caso solo se podra obtener
correlacion de potencia o de envolvente.

Por otra parte, segun [33] las variaciones de fase introducidas por los osciladores se
eliminan en el céalculo de la capacidad, gracias a lo cuél, se puede obtener un calculo
correcto de este parametro pese al problema en la medida de la fase.

3.3.4 Resultados

Una vez descritos los parametros fundamentales necesarios para caracterizar en banda
estrecha los canales SISO que conformaran el canal MIMO vy descrito el sistema de
medida utilizado para estudiar dichos canales radio, se presentan los resultados de la
caracterizacion del canal para los diferentes escenarios bajo test.
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Aparte de estudiar situaciones con y sin linea de vista (LOS y NLOS) también se ha
analizado la influencia de la orientacion de la trayectoria medida. Se definen dos
orientaciones diferentes; la primera, cuando el array transmisor y receptor estan paralelos
y la segunda cuando una array se encuentran perpendicular al otro.

[0 e[e o]
(@) (b)

Figura 3.13. Orientacion paralela (a) y perpendicular (b)

Cuando el &ngulo de incidencia @ tienda a 0° se habla de orientacion paralela o
broadside, Figura 3.13(a), mientras que si tiende a 90° se denomina perpendicular o inline
(o endfire), Figura 3.13(b). Generalmente se intenta que la situacion paralela tienda a la
orientacion broadside mientras que la perpendicular tienda a la situacién inline, aunque
en algunos casos concretos no siempre es posible.

3.3.4.1 Escenarios interiores

Como se comentd en el apartado 3.2, se han considerado tres escenarios interiores
diferentes, uno diafano, el escenario hall y dos escenarios de oficinas, la planta -2 de la
ETSIIT y la planta -1 del CDTUC (Figuras 3.1-3.3).

Se ha realizado un conjunto de medidas en los tres escenarios en areas con linea de
vista y sin linea de vista. En la Figura 3.14 se presenta la ubicacion del transmisor y las
trayectorias, paralelas y perpendiculares al array transmisor, medidas en el escenario hall
(@), oficinas (b) y CDTUC (c) respectivamente.

Para la presentacion de los resultados se ha elegido un situacion LOS y otra NLOS de
cada escenario con sus dos diferentes orientaciones. En la Tabla 3.1 se presenta los
valores medios de potencia y la estadistica de los desvanecimientos representada por el
parametro K de la distribucién de Rice. Se observa en esta tabla como, para el area LOS,
el escenario CDTUC presenta los menores valores de potencia media, entorno a -76 dBm,
mientras que en los otros dos escenarios, esta potencia media es superior situandose
entorno a -60 dBm. Observando la estadistica de los desvanecimientos, se observa que el
parametro K de la estadistica de Rice es alto, entre 4 y 7 en el escenario Hall, mientras
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que en los otros dos escenarios el parametro K es menor, tendiendo a una distribucion de

tipo Rayleigh.

T | +
(b)
I

(©
Figura 3.14. Ubicacion del transmisor y las trayectorias medidas en el escenario Hall(a), oficinas (b) y
CDTUC (c).
LOS NLOS
Escenario | Orientacion
Pmed K Pmed K
Broadside -59 6 -68 0
Hall
Inline -61 4.5 -67 11
Broadside -64 2.6 -73 1.4
Oficinas
Inline -60 24 -80 0
Broadside =77 0.8 -92 1
CDTUC
Inline -76 45 -92 0.7

Tabla 3.1. Potencia media (dBm) y el parametro K de la estadistica de Rice de los

desvanecimientos en los distintos escenarios interiores
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Para las situaciones NLOS cabe destacar que en el escenario Hall la perdida en
potencia respecto a las situaciones LOS es inferior a los otros dos escenarios. Este
comportamiento es debido a que, aunque el rayo directo esté obstruido, el resto de
componentes multicamino no sufren esa atenuacion por obstruccién y contribuyen
significativamente a la potencia final. El escenario CDTUC por su parte presenta una gran
pérdida en potencia, entorno a 16 dB, respecto a las situaciones LOS. La estadistica de los
desvanecimientos en las areas NLOS presenta un caracter practicamente tipo Rayleigh,
con valores del parametro K de Rice préximos a 0.

-50

Potencia recibida (dBm)
Potencia recibida (dBm)

—— Potencia Instantanea —— Potencia Instantanea
—— Potencia media local —— Potencia media local
-100 -100
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Distancia (m) Distancia (m)
(@) (b)

Figura 3.15. Ejemplo de niveles de potencia en LOS para la orientacion broadside (a) e inline (b)

Desde el punto de vista de la estadistica de los desvanecimientos y en los niveles
medios, ambas orientaciones presentan resultados similares; sin embargo, los niveles
instantaneos presentan un comportamiento diferente. Asi, la situacion inline presenta
desvanecimientos frecuentes y de poca duracion, Figura 3.15(b). Este comportamiento es
mas marcado en los escenarios donde la trayectoria se sitta a lo largo del pasillo ya que
las multiples reflexiones producidas en las paredes causan una suma
constructiva/destructiva tan rapida. Por el contrario, en orientaciones broadside los
desvanecimientos son mas largos pero menos frecuentes como puede verse en la Figura
3.15(a).

Esta dependencia con la orientacion es menor en situaciones NLOS donde las
direcciones de llegada de las componentes multicamino al receptor son muy variadas y
disponen de magnitudes similares.

3.3.4.2 Escenarios exteriores-interiores

En la Figura 3.16 se presentan las trayectorias medidas en el escenario de laboratorios;
se han medido cuatro &reas locales, dos de ellas de caracteristicas HNLOS que presentan
resultados similares. Se presentaran los resultados obtenidos para las tres primeras areas,
LOS, NLOS y HNLOS.
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En el escenario oficinas, Figura 3.17, se han estudiado cuatro areas locales, dos de
ellas del tipo LOS. Estas presentan comportamientos similares, luego solo se presenta los
resultados de una de ellas.

Finalmente, en la Figura 3.18, se presenta la ubicacién de las trayectorias medidas en
cada una de las tres areas locales del escenario salon de actos.

Direccion hacia erIJ
Transmisol

Direccion hacia el
Transmisor

Direccién hacia el
Transmisor

Figura 3.18. Ubicacion de las trayectorias medidas en cada una de las areas del escenario salon de actos
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En la Tabla 3.2 se presentan los valores de potencia media obtenidos en cada area local
para cada orientacion considerada. En las situaciones LOS se observan niveles altos de
potencia, principalmente debidos a la presencia del rayo directo y la menor atenuacién de
las componentes multicamino procedentes del exterior. Las diferencias en potencia entre
las distintas orientaciones se deben principalmente a la obstruccion del primer radio de
Fresnel del rayo directo.

La estadistica de los desvanecimientos para la situacion LOS presenta
comportamientos diferentes en los distintos escenarios. Asi, para el escenario laboratorio,
se observa valores de K altos, a través de los cuales se puede interpretar que en este
escenario el rayo directo predomina sobre el resto de componentes. Sin embargo, en el
escenario oficinas, el parametro K cae a valores entorno a 4 indicando la existencia de
otras componentes multicamino importantes en magnitud. Por Gltimo, el escenario salon
de actos presenta un comportamiento diferente para cada una de las orientaciones.
Mientras que la orientacion paralela presenta un valor de K bajo, 2.5, en la situacién
perpendicular el pardmetro K se eleva a valores mas altos, entorno a 10.

LOS NLOS HLOS
Escenario Orientacion
Pmed K I:’med K Pmed K

Broadside -62 11 =77 1.6 -79 1
Laboratorios

Inline -66 11 -76 0.5 -78 2

Broadside -66 4.4 -78 0.5 -82 1
Oficinas

Inline -62 3.8 -78 2 -83 1
Salon de Broadside -60 25 -72 1 -76 2
Actos Inline 57 10 -69 3 79 | 15

Tabla 3.2. Potencia media (dBm) y el parametro K de la estadistica de Rice de los
desvanecimientos en los distintos escenarios exteriores - interiores

Las areas NLOS presentan caidas de entre 10 y 15 dB en la potencia media debido a la
atenuacion del rayo directo. En los escenarios de laboratorios y oficinas, la diferencia
entre orientaciones es practicamente inexistente dado que en estos casos son las distintas
componentes multicamino las que contribuyen en mayor medida a la potencia media. En
estas areas, la estadistica de los desvanecimientos presenta valores de K bajos, muy
proximos a una estadistica tipo Rayleigh.

El escenario salon de actos, gracias a su caracter mas diafano, permite la entrada de
componentes, posiblemente reflexiones en el suelo, que aportan niveles medios de
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potencia elevados. La presencia de estas componentes mantiene la diferencia entre las dos
orientaciones. Se observa como en la orientacion perpendicular, K adquiere un valor de 3
mientras que en la orientacion paralela es proximo a 1.

Para situaciones HNLOS, las componentes procedentes del exterior se ven muy
atenuadas, presentando potencias medias bajas. Se observan mayores pérdidas en la
potencia media en el escenario de oficinas dado que es un area con gran nimero de
armarios metalicos y el rayo directo debe atravesar gran namero de obstaculos. En los tres
escenarios, el parametro K de Rice es muy bajo, debido a que las componentes
multicamino procedentes de las reflexiones presentan amplitudes similares. Este hecho
ayuda a que la dependencia con la orientacién en esta area local sea minima.

3.4 Caracterizacion del canal en banda ancha

Un canal de banda ancha presenta un comportamiento no uniforme dentro del ancho de
banda de interés, por lo que también se denomina como selectivo en frecuencia. En el
dominio del tiempo los retardos de las componentes multicamino tienen un valor
comparable al tiempo de simbolo. La respuesta al impulso se puede modelar como una
suma de deltas que representan las diferentes componentes multicamino, con su retardo y
amplitud compleja correspondiente [5]. Considerando que el canal es estacionario en
sentido amplio en el dominio del tiempo con scattering incorrelado en el dominio del
retardo temporal (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering, WSSUS) [26, 27] se
puede expresar la relacion entre el dominio del tiempo y de la frecuencia mediante
(3.15).

Hw,t) =2 a (t)e ™ < >h(r,t) = > a,)d(r - 7) (3.15)

Si se considera un ancho de banda real, limitado, las funciones delta pasan a ser
funciones sincs, que ensanchan temporalmente la respuesta de cada componente
multicamino.

Dada la complejidad del canal selectivo en frecuencia, es necesario estudiar su
comportamiento en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia.
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3.4.1 Caracterizacion en el dominio del tiempo

La caracterizacion del canal radio en banda ancha, en el dominio del tiempo, se realiza
a partir del perfil potencia retardo y de sus momentos de primer y segundo orden, la
dispersion media del retardo y el retardo medio

El perfil potencia retardo conocido por sus siglas en ingles como PDP (Power Delay
Profile) representa las componentes de potencia que llegan al receptor en funcion del
retardo sufrido (densidad espectral de potencia en funcion del retardo). Dicho retardo se
expresa como “excess delay”, es decir, el retardo respecto a la primera componente que
alcanza el receptor.

El perfil potencia retardo se obtiene al promediar un conjunto de perfiles potencia
retardo instantaneos obtenidos en un area local, con el objeto de promediar el efecto de
los desvanecimientos de pequefia escala:

P(7) :%Z|h(z’)|2 con i=1,..,N medidas (3.16)

Para cuantificar las propiedades dispersivas del canal multicamino, se utiliza el retardo
medio, 7meq, Y la dispersion media del retardo, o, momentos de primer y segundo orden
del perfil potencia retardo. La dispersion media del retardo aporta una buena medida de la
dispersion del multicamino, dando una indicacion de la potencial interferencia entre
simbolos. Los ecos fuertes, en relaciéon con la primera componente, con grandes retardos
contribuyen significativamente a la dispersion media del retardo. El rendimiento de
sistemas en entornos multicamino es muy sensible al valor de o, [24, 25].

El retardo medio se obtiene como la media de los retardos ponderados con el valor del
PDP promedio:

;o= (3.17)

y la dispersion media del retardo segun (3.18).
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o - (3.18)

El calculo del retardo medio y la dispersion media del retardo depende del umbral de
ruido seleccionado. Este umbral permite distinguir en el PDP, las componentes
multicamino de la sefial y las componentes de ruido. Un umbral muy bajo introduce més
componentes de ruido en el céalculo de zmeq ¥ o proporcionando una caracterizacion
pesimista del canal (zmeq Y o> Mas grandes).

Algunos autores como [3], obtienen los pardmetros temporales a partir de los perfiles
retardo potencia instantaneos, presentando su estadistica. Aunque los valores medios
pueden llegar a ser proximos a los obtenidos a partir del PDP promedio, son solo una
aproximacion de los reales, dado que se pierde la propiedad de ergodicidad requerida para
considerar un canal WSSUS [26].

3.4.2 Caracterizacion en el dominio de la frecuencia

La funcion de correlacion en frecuencia (FCF) es una medida de la variacién de la
respuesta frecuencial del canal en el ancho de banda. Esta FCF permite cuantificar la
selectividad frecuencial del canal radio. Si esta correlacion es baja indica un
comportamiento del canal variable con la frecuencia que produce una distorsion de la
sefial en el dominio del tiempo, la cual ocasiona interferencia entre simbolos.

El ancho de banda de coherencia, definido como la maxima diferencia frecuencial para
la cual la FCF se encuentra por encima de un cierto nivel, es util para disefiar el sistema
de comunicacién y valorar el rendimiento de técnicas de modulacion y diversidad. Se
puede interpretar este ancho de banda de coherencia como el rango de frecuencias sobre
el cual el canal se puede considerar como de desvanecimiento plano (canal de banda
estrecha). El ancho de banda de coherencia se define tipicamente para correlaciones de
1/e [28], 0.5 (Bconh,0.5) Y 0.9 (Beono.g)

La FCF se obtiene a través de la transformada de Fourier del perfil potencia retardo
promedio, siempre que se cumplan las propiedades de estacionariedad en sentido amplio
(Wide Sense Stationary, WSS) y scattering incorrelado (Uncorrelated Scattering, US)
WSSUS.
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El ancho de banda de coherencia es inversamente proporcional a la dispersion media
del retardo (3.19). Aunque no existe una relacion exacta, es decir el valor de k no esta
definido. Segun [29] k vale 50 para Beohog Y 5 para Beon o.s.

1
B, ~—
coh k'O'T (319)

3.4.3 Sistema de medida en banda ancha

El sistema de medida en banda ancha se basa en el clasico sistema de barrido en
frecuencia [4]. Este sistema se modifica para obtener la funcion de transferencia de cada
uno de los subcanales del sistema MIMO 2x2. Es un sistema coherente de medida
disefiado para obtener médulo y fase de la funcion de transferencia lo que permitira
proporcionar informacion del dominio transformado, el dominio del tiempo. El sistema de
medida se presenta en la Figura 3.19.

Antenas 2 dBi Antenas 0dBi
Omnidireccionales Omnidireccionales
?FL

1
1.560
15dBm P E Con_tro_lador
_}/\V/ — principal
I
C I <
A
Receptor A®
Control Agilent B® d {
Sulin PNAE8362A | R
A < >
YRef 10MAz GPIB USB/(fBPIB
Tri t Interface
noeroy Generador de Sefial
Transmisor < =
15dBm <« >
Agilent ECG4433B GPIB

Figura 3.19. Sistema de medida para canales de banda ancha

El sistema de medida utilizado es un sistema de barrido en frecuencia que mide anchos
de banda de 250 MHz en la banda de 2.4 GHz capturando 400 puntos, lo que permite
resoluciones frecuenciales de Af=0.625 MHz. Un ordenador con un software desarrollado
para estas medidas [30] se encarga de configurar y controlar ambos extremos del sistema
de medida. Como equipo transmisor se utiliza un generador de sefial (Agilent
ECG4433B) en lugar del generador del propio PNA. El principal motivo es mantener el
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mismo sistema de medida en el conjunto de las campafias de medidas realizadas en
interiores y exteriores. Este transmisor realiza el barrido de los 400 puntos frecuenciales,
cada uno de ellos con una potencia de 15 dBm. La salida del generador se conecta
directamente a un switch RF de estado solido que se encarga de dirigir la sefal
transmitida a cada una de las dos antenas transmisoras. Estas antenas son monopolos con
ganancia tipica de 2 dBi. La seleccion de la antena transmisora se realiza a partir de la
sefal trigger out del generador y un circuito de control [33].

Asi la generacion de cada tono manda un pulso TTL a la salida trigger out del
generador de duracion T=88 ms (ver Figura 3.20). Este tren de 400 pulsos se utiliza como
entrada de un monoestable redisparable que generara como salida, con la conveniente
configuracién, un pulso Qi cuya duracion sera igual a la duracion de todos los pulsos
generados en el barrido de los 250 MHz, es decir T, =400:T ~ 36 s. El switch RF dispone
de cuatro entradas logicas TTL, C;.4 para seleccionar una de las cuatro salidas RF. Puesto
que se utilizan dos salidas, solo seran necesarias dos entradas logicas, las otras dos Cs y
C, se llevan directamente a 0. Las sefiales necesarias C; y C, se generan mediante un
circuito contador. La salida del monoestable Q; servira como reloj del circuito contador.
Asi cada vez que se active el tren de pulsos el contador sumara 1. De este contador solo se
utiliza el bit menos significativo que se encarga del control de la primera salida, mientras
gue su negado seré el encargado de la segunda. Asi el circuito controlador del switch se
encarga de alternar entre una u otra antena transmisora en cada barrido del generador.

[+
Trigger Out m ...... I—LJU_I_TLJU_L

Q1

Cy

JLL
|

G,

| I

Figura 3.20. Sefiales de control del switch

En recepcion un analizador de redes, realiza de manera paralela el barrido en
frecuencia, capturando los 400 tonos frecuenciales. Para poder medir un canal MIMO de
dos antenas receptoras, se utilizaron las dos entradas A y B del analizador. La medida de
las sefiales en los puertos A y B esta referenciada a la sefial de la fuente interna del PNA,
la misma que se obtiene en el receptor R1. Asi a través del PNA se mide A/R1y B/R1.
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Las antenas utilizadas en recepcion fueron antenas bicdnicas omnidireccionales de
banda ancha, con una ganancia tipica para la banda de 2.4 GHz de 0 dBi.

Con el proposito de mantener la misma referencia de oscilador local se conecto la
salida de referencia de 10 MHz del analizador de redes a la entrada de referencia de 10
MHz del generador de sefal.

Para realizar las medidas en escenarios exteriores y exteriores-interiores, donde
transmisor y receptor se encuentran espacialmente separados, se modifica ligeramente el
sistema de medida, principalmente dos aspectos: el control de la etapa transmisora y la
referencia comdn en ambas etapas.

El control de la etapa transmisora se realiza a través de la red de &rea local de la
Universidad. Todo el control se realiza a través del mismo PC principal pero se utiliza un
equipo secundario en la etapa transmisora encargado de recibir la configuracion y las
ordenes de disparo y trasladarselas al generador de sefial. El sistema de medida
modificado se presenta en la Figura 3.21.
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principal
Antenas Direccionales
USB/GPIB ’ Coqtrol Sectoriales 15dBi Antenas 0 dBi
Interface Switch Omnidireccionales
T\ USB
GPIB ‘L USB/GPIB
i Interface
Generador de Sefal 1.50
. = P A
Transmisor c 0 GPIB
Agilent ECG4433B N i v
. I =
Refﬂ s —"/\V/ < = A Receptor
10MHz 0dBm  |30dBm 0= = g Adgilent
GPS + Rb 102 PNA E8362A
Amplificador E Ref
10MHz
GPS + Rb

Figura 3.21. Sistema de medida para canales de banda ancha modificado para las medidas en escenarios
exteriores - interiores y exteriores.

Para resolver el segundo aspecto, es decir la referencia comun, se utilizaron

osciladores de rubidio disciplinados mediante GPS para obtener una referencia de 10
MHz en ambos extremos.
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Las medidas en exteriores estan orientadas a caracterizar el canal radio en la banda de
3.5 GHz. En estas medidas de exteriores se ha utilizado en transmision antenas
direccionales sectoriales, del tipo estacion base, con una ganancia de 15 dBi. Ademas,
dada la mayor atenuacion en espacio libre, se ha utilizado un amplificador de potencia a
la salida del generador con ganancia tipica de 30dB.

Para cada area local se mide una malla cuadrada de 4x4 posiciones, cada una con dos
orientaciones, paralela y perpendicular. La separacién entre posiciones es de
aproximadamente 2 para la frecuencia de 2.4 GHz y 3 para la frecuencia de 3.5 GHz.
En cada una de ellas se mide las cuatro funciones de transferencia que conforman el canal
MIMO (Hui(@), Hiz(®), Hai(w) y Hz(w)). Para estudiar el canal SISO, las cuatro
funciones de transferencia se consideran como realizaciones del mismo canal. Asi, en
cada area local, se obtiene 128 realizaciones de la funcion de transferencia de un canal
SISO, mientras que para el canal MIMO se obtiene 16 realizaciones de H para cada
orientacion.

3.4.3.1 Coherencia del sistema de medida

Al igual que el sistema de medida en banda estrecha, las variaciones aleatorias de la
fase de los osciladores de referencia introducen un error en la fase de la funcion de
transferencia medida. Pero ademas, en este sistema, el disparo de cada tono del barrido
frecuencial se realiza con una fase independiente.

Asi, aungue en banda estrecha las variaciones de fase podian ser compensadas para el
calculo correcto de pardmetros como la capacidad del canal, en banda ancha no es posible
compensar dicho error. El error en la medida de la fase produce una incorrelacion
frecuencial que se traduce en anchos de banda de coherencia muy bajos y capacidades en
banda ancha muy optimistas.

Para poder realizar el estudio del canal se estima la fase de la funcion de transferencia
del canal a partir de la informacion del modulo. Existen multitud de respuestas de la fase
para una Unica informacion del médulo. Se utiliza la respuesta de fase minima como una
estimacion de la fase del canal. La fase minima se obtiene a través de la transformada de
Hilbert del logaritmo del modulo. Mediante la transformada de Hilbert se puede obtener
una sefial compleja a partir de la informacién de la parte real.

H(w) = Re(H (w))+ j Hilb(Re(H (w))) (3.20)
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Aplicando el logaritmo neperiano a la funcion de transferencia expresada en forma
polar, |[H(w)|e'™, se obtiene:

In(H(W))=In|H (w)[+ jd, (3.21)

De (3.20) y (3.21) se obtiene la fase como la transformada de Hilbert del logaritmo
neperiano del médulo, (3.21).

¢4 (W) = Hilb.(In|H (w)]) (3.22)

y para cada una de las funciones de transferencias, H(w, medidas, se obtiene la fase
minima como aproximacion de la fase real que sustituye a la fase medida.

Publicaciones previas [31, 32] han mostrado como el valor estimado de H(w) bajo la
hip6tesis de fase minima aporta resultados que no difieren demasiado del valor exacto. En
[32] se muestra que el error cometido al utilizar la aproximacion de fase minima,
midiendo la magnitud de la funcion de transferencia con el analizador de redes es bajo,
presentando un error en la estimacion del ancho de banda de coherencia o la dispersion
media del retardo entre el 0.1 y el 15%.

3.4.3.2 Procesado de las medidas

Al conjunto de medidas obtenidas en un area local se les aplica un procesado previo
para minimizar la influencia del ruido, reducir el leakage del lébulo secundario y
normalizar las respuestas para poder comparar diferentes casos.

a) Enventanado

La utilizacion de funciones de transferencia acotadas en el dominio de la frecuencia
produce que, en el dominio del tiempo, la sefial sufra un ensanchamiento temporal
denominado leakage. Tomar Unicamente un conjunto de frecuencias es equivalente a
aplicar un filtro paso banda rectangular al canal. En el dominio del tiempo es equivalente
a convolucionar cada componente temporal con una funcion sinc (respuesta en el dominio
del tiempo del filtro paso banda rectangular) lo que produce un ensanchamiento temporal
de la respuesta del canal debida a los l6bulos secundarios de la funcion sinc. Para reducir
este efecto se aplica en el dominio de la frecuencia una ventana de Hanning. De esta
manera se reduce el nivel de los I6bulos secundarios, pasando de estar -13 dB respecto al
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I6bulo principal a -32 dB, reduciendo asi el efecto leakage. En contraprestacion la
respuesta temporal de la ventana de Hanning tiene una anchura del 16bulo principal mayor
que la sinc (la ventana de Hanning tiene una anchura temporal de 1.4/B frente a los 0.85/B
de la ventana da rectangular, siendo B el ancho de banda considerado) lo que reduce la
resolucion temporal de la respuesta al impulso. Se ha elegido la ventana de Hanning
porque presenta un buen compromiso entre el nivel del I6bulo secundario y siguientes
respecto al principal y el ensanchamiento del I16bulo principal [34, 35].

Cada una de las funciones de transferencia medidas H; (f ), de ancho de banda acotado,
se ventanea con una ventana de Hanning, W(f ) (3.23) y se transforma al dominio del
tiempo para obtener la respuesta al impulso (3.24).

H"(f)=H,(F)W(f) (3.23)

h (z) = ifft{H" (naf )} = % H " (nAf )i (3.24)

n=1
b) Normalizacion de los perfiles

Para poder comparar las respuestas al impulso (o los perfiles retardo potencia), éstas se
normalizan con respecto al mayor voltaje recibido del conjunto de respuestas:

hinorm (Z') — hi (T)

max (i‘hj (Ta)‘] (3.25)

c) Eliminacion del ruido

Cada uno de los perfiles retardo potencia instantaneo, contiene componentes de ruido
que alargan artificialmente la respuesta temporal lo que se hace que el parametro o, sea
muy sensible a las componentes de ruido con grandes retardos [35]. Se fija un umbral
para eliminar todas las componentes con una potencia inferior a dicho umbral. EI umbral
de corte aplicado a cada PDP se obtiene a través de la relacion sefial a ruido calculada
segun (3.26), donde N; representa el nimero de tonos de la funcion de transferencia.

N
D H,(nAf)
SNR ==L (3.26)

3 N, (naf)
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umbral, = max(PDP) — SNR, (3.27)

Sin embargo, el leakage generado por el enventanado de Hanning introduce
componentes adicionales que actian como ruido afiadido. Gracias a que se ha
seleccionado una ventana con un lobulo secundario 32dB por debajo del principal se
pueden eliminar dichas componentes aplicando un umbral de 32dB por debajo del
maximo del PDP. De esta manera el umbral de aplicacion se define segun (3.28)
utilizando como corte de cada PDP; el parametro mas restrictivo, SNR; o el nivel del
I6bulo secundario.

umbral, = max(PDP) — max(SNR;, Nivel 16bulo secundario) (3.28)

A todas las componentes por debajo del umbral se les asigna el valor 0.

3.4.4 Resultados escenarios interiores

A continuacion se presentan los resultados temporales y frecuenciales que caracterizan
el comportamiento del canal radio en los distintos escenarios interiores estudiados en
banda ancha. En la Tabla 3.3 se muestra, para ambos escenarios y en las situaciones LOS
y NLOS, el retardo medio, zmeq, la dispersion media del retardo, o, asi como el umbral
medio utilizado para discernir entre sefial y ruido en el perfil potencia retardo. También se
presenta el rango de valores entre los que se encuentra la SNR el 10% y el 90 % de las
0casiones.

) Umbral SNR (dB)
Area Tmed (NS) o, (ns) Medio (dB) 10% - 90%
E
NLOS 17 39 54 26 - 33
. |Los 7 16 49 35 - 43
(=
S | NLOS 10 17 42 18 - 22

Tabla 3.3. Parametros temporales en los escenarios interiores

Las Figuras 3.22 y 3.23 presentan los perfiles retardo potencia instantaneos para cada
conjunto de realizaciones en el escenario hall y en el escenario oficinas respectivamente.
Estos perfiles muestran que cada conjunto de realizaciones tienen un comportamiento
similar dentro del area local.
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Figura 3.22. PDPs instantaneos medidos en el area LOS (a) y NLOS (b) del escenario Hall
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Figura 3.23. PDPs instantdneos medidos en el &rea LOS (a) y NLOS (b) del escenario oficinas

Este escenario presenta, para ambas areas, relaciones sefial a ruido altas. En situaciones
LOS la SNR elevada se debe a la presencia de vision directa que aumenta
significativamente la potencia recibida. Sin embargo, en NLOS, estos altos valores de
SNR indican que, aunque se bloquee el rayo directo, el receptor aln recibe multitud de
componentes multicamino que no sufren la atenuacion del rayo directo y contribuyen a la
potencia total elevando la SNR.

Se observa en la Tabla 3.3 que la gran separacion de los elementos dispersores
respecto al receptor en ambas areas aumenta el retardo de las componentes multicamino,
produciendo valores de 7meq Y o-altos, zmed =12 NSy o, = 35ns.

Para el escenario cerrado de oficinas, en el area LOS, las componentes del PDP con
menores retardos tienen potencias muy por encima del resto, concentrandose un gran
porcentaje de potencia en las primeras componentes, propiciando valores de zneq Y O
bajos, 7meq =7 NSy o, =16 ns. Para las areas NLOS, se observa como las componentes
multicamino sufren mayor atenuacién que en el escenario abierto, presentando valores de
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SNR inferiores, entre 18 y 22 dB. En este area, los perfiles retardo potencia presentan una
caida de menor pendiente que las areas LOS dado que no hay componentes
predominantes sobre el resto. Esta caida méas suave produce valores del retardo medio de
10 ns y dispersion media del retardo de 17 ns.

En la literatura se puede encontrar diversas publicaciones sobre caracterizacion del
canal radio en banda ancha. Asi [36] presenta valores de o, entre 15.3 y 52.6 ns en
entorno industriales, [37] presenta valores de 25 ns en edificios de oficinas de tamafio
medio, [38] presenta valores inferiores a 50 ns en diversos escenarios interiores, [3]
presenta valores entre 12-50 ns en entornos de oficinas, [39] presenta valores entre 17 y
25 ns en entornos de oficinas y de 20 a 23 ns en un entorno tipo hall y [2] presenta en
escenarios del tipo oficinas valores entre 25 a 43 ns en &reas LOS y entre 41y 75 ns en
distintas areas NLOS y en escenarios diafanos tipo hall valores ente 22-34 ns en areas
LOS y entre 63-90 ns en diferentes areas NLOS. Se comprueba que los resultados
obtenidos en este trabajo y presentados en la Tabla 3.3 se encuentran dentro de los rangos
obtenidos por otros autores.

La Tabla 3.4 presenta los resultados que caracterizan el canal radio en el dominio
frecuencial, mediante el ancho de banda de coherencia al 50% y al 90%, asi como el
rango de variacion del parametro K de la distribucion de Rice a la que se ajusta la
estadistica de los desvanecimientos de las componentes frecuenciales.

Aiem Bcoh 50% Bcoh 90% K Rice
(MHz) (MHz) 10% | 90%

| Los 60 5 16 47
<
I

NLOS 49 4 0 0.4
o LOS 59 9 0 6.5
S
o NLOS 47 3 0 1.5

Tabla 3.4. Ancho de banda de coherencia 50% y 90% en los escenarios interiores

Desde el punto de vista frecuencial, la alta dispersion temporal presente en el escenario
abierto se refleja en anchos de banda de coherencia, Beonos, entre 50 y 60 MHz para
ambas areas. En el area LOS la estadistica de los desvanecimientos de las componentes
frecuenciales es de tipo Rice con valores de K entre 1.6 y 4.7 mientras que en las areas
NLOS esta estadistica pasa a ser de tipo Rayleigh.

El escenario oficinas presenta anchos de banda similares al escenario hall, 60 MHz en
el area LOS y 47 MHz en el area NLOS. La estadistica de los desvanecimientos de las
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componentes frecuenciales muestra, en el area LOS, un ligera predominio del rayo directo
sobre el resto, con valores de K que oscilan entre 0 y 7 mientras que, en las areas NLOS,
al igual que en el hall, la estadistica es practicamente de tipo Rayleigh.

3.4.5 Resultados escenarios exteriores-interiores

Este apartado presenta la caracterizacion del canal radio en banda ancha en diferentes
escenarios exteriores - interiores. La Tabla 3.5 presenta el retardo medio y la dispersion
media del retardo en las areas LOS, NLOS y HNLOS de los tres escenarios, asi como el
umbral medio de corte de los perfiles potencia retardo y el rango interdecilico de valores
de la relacion sefal a ruido. Las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 presentan los perfiles potencia
retardo promedio instantaneos en los escenarios analizados.

En los escenarios exterior-interior al pasar de areas LOS a areas NLOS o HNLOS, se
produce una mayor atenuacién de las componentes multicamino, principalmente del rayo
directo, lo que se traduce en una pérdida de la potencia recibida y por tanto disminuye la
SNR. Los escenarios laboratorios y salén de actos presentan una SNR similar en las
diferentes areas locales, entre 40-45 dB en la situacién LOS, entorno a 30 dB en la
situacion NLOS y proximo a 23 dB en HNLOS. El escenario oficinas, situado 3 plantas
por debajo presenta peores valores de SNR, en particular para NLOS, donde la diferencia
de alturas hace que los rayos que alcanzan la planta sufran mayor atenuacién y por tanto
gue la SNR sea menor.

En las areas LOS, el rayo directo y las componentes con menores retardos predominan
sobre el resto produciendo unos retardos medios pequefios (1.7-2.6 ns) y una dispersion
media del retardo baja, inferior a 10 ns. Los tres escenarios presentan un comportamiento
similar debido a que el canal estd compuesto principalmente por las componentes
multicamino que proceden del exterior, y en menor medida por el multicamino generado
en los scatteres que rodean al receptor. En esta area, el escenario laboratorio presenta
menor dispersion del retardo dado que la ventana es menor que en los otros escenarios y
la cubierta exterior de la pared es metélica, limitando las componentes multicamino
procedentes del exterior.

En las areas NLOS y HNLOS los escenarios oficinas y laboratorios presentan un
comportamiento muy similar, con zmeg = 5nsy o, =10 Nns en NLOS Y znea =10 NSy o,
entre 15-18 ns en HNLOS. El caracter mas diafano del salon de actos es el responsable de
que, aunque el retardo medio sea similar a los escenarios anteriores, la dispersién del
retardo sea mayor, 17 ns en NLOS y 38 ns en HNLOS
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Area Umbral SNR (dB)
Tmed (NS) o () Medio (dB) | 10% - 90%
. | LOS 2,6 9,9 -48.7 32.4 - 40.2
[5+
5 | NLOS 4.9 8,4 -39.6 15.1 - 22.6
S}
HNLOS 9,1 14,3 -43.8 17.9 - 233
e |Los 1,7 45 -47.3 34.8 - 47.9
(@]
€ | NLOS 5,4 10,6 -49.5 26.6 - 33.1
o]
S | HNLos 11,8 18,3 -44.9 20.9 - 25.4
LOS 2,2 7,7 -46.6 424 - 48.4
Sg
58 | NLOS 6,6 16,9 -51.1 27.7 - 338
[3+1
wn
HNLOS 12,6 38,2 -46.3 21.8 - 26.4

Tabla 3.5. Pardmetros temporales de los escenarios exteriores - interiores
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Figura 3.24. PDPs instantaneos medidos en el area LOS (a) y HNLOS (b) del escenario de oficinas
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Figura 3.26. PDPs instantaneos medidos en el area LOS (a) y HNLOS (b) del escenario salon de actos

La Tabla 3.6 presenta los anchos de banda de coherencia y el parametro K de las
estadistica de los desvanecimientos de las componentes frecuenciales. Se observa en esta
tabla como, en las areas LOS, las componentes frecuenciales sufren desvanecimientos
tipo Rice con valores de K altos, superiores a 2 en el 90% de los casos. El
comportamiento de estas componentes frecuenciales estd muy correlado, presentando
anchos de banda de coherencia altos, entorno a 105 MHz.

Sin embargo, en las areas NLOS y HNLOS, la estadistica es muy distinta, presentado
los desvanecimientos de las componentes frecuenciales una distribucion tipo Rayleigh. En
las areas NLOS el ancho de banda de coherencia también es menor, 65 MHz en los
escenarios de oficinas y laboratorios y casi 50 MHz en el salon de actos. Para las
situaciones HNLOS, que presentan mayor dispersion del retardo, el ancho de banda de
coherencia se reduce aun mas, pasando a ser de 45 MHz en el salén de actos y el
escenario de oficinas mientras que para el laboratorio cae a 36 MHz.

A Beoh 509 Beoh 909 K Rice
(MHz) (MHz) 10% 90%

. LOS 104,01 17,54 2.2 13.8

[q+]

5 NLOS 64,54 10,03 0 2.8

)

HNLOS 4574 5,64 0 1.8

o LOS 107,77 31,95 3.7 20

(@]

c NLOS 67,04 8,77 0 4

o]

3 HNLOS 36,34 5,01 0 1.3
. LOS 107,77 28,82 2.8 17.7
T n
S € | NLOS 49,50 9,40 0 2.7
5 <

HNLOS 4574 5,01 0 1.4

Tabla 3.6. Ancho de banda de coherencia 50% y 90% en los escenarios exteriores - interiores
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3.4.6 Resultados escenarios exteriores

Este Gltimo apartado presenta los resultados obtenidos del estudio del canal radio en
dos escenarios diferentes cuando ambos extremos del canal se encuentran en el exterior.
Se presentan los resultados para dos escenarios diferentes. En este caso no se estudian
situaciones NLOS sino que se analiza la influencia del tipo de antena en recepcion,
utilizando antenas omnidireccionales o direccionales orientadas hacia la estacion base.

En la Tabla 3.7 se observa como al utilizar las antenas omnidireccionales, la SNR se
encuentra en valores muy altos, entorno a 40 dB mientras que al utilizar antenas directivas
de 18 dBi orientadas al transmisor, esta ganancia se refleja en una SNR muy alta, superior
a 50dB

A Umbral SNR (dB)
rea | Tmea(NS) | oc(Ns) Medio (dB) | 10% - 90%
< | LOS 3 7 46 40 - 44
% Oomni
N
< | LOS 1 3 -44 60 - 62
direc.
LOS
S | omi 26 47 -54 40 - 43
= '5_03 2 7 -46 53 - 57
Irec.

Tabla 3.7. Pardmetros temporales para los dos tipos de antena receptoras en los escenarios exteriores

En el escenario azotea, la ausencia de scatteres proporciona retardos medios y
dispersiones medias del retardo bajos. Se observa en la Figura 3.27b como el uso de una
antena direccional elimina componentes importantes con pequefios retardos que si se
aprecian con las antenas omnidireccionales; ésto reduce, ain mas, la dispersion temporal
pasando de valores de 7 ns a s6lo 3 ns.

Por el contrario, el escenario terraza tiene a su espalda el edificio ETSIIT y a su
derecha una pasarela metalica que conecta el edificio ETSIIT con otra escuela. Estos
elementos son el origen de multitud de componentes multicamino. Se observa en la
Figura 3.28a como el perfil potencia retardo presenta 3 componentes principales, el rayo
directo, una componente de amplitud similar para =65 ns y otra de menor amplitud para
7 =400 ns. La presencia de estas componentes eleva el retardo medio a 26 ns y la
dispersion media a 47 ns. Al utilizar la antena direccional estas componentes en 65 y 400
ns se ven muy atenuadas, aunque no desaparecen, bajando a valores pequefos, zmeq = 2
nsy o,=6.5ns
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Figura 3.27. PDPs instantaneos medidos en el rea LOS del escenario azotea utilizando antenas
receptoras omnidireccionales (a) y direccionales (b)
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Figura 3.28. PDPs instantaneos medidos en el area LOS del escenario terraza utilizando antenas
receptoras omnidireccionales (a) y direccionales (b)

Area Becoh 500 Bcoh 90% K Rice
(MHz) (MHz) 10% 90%
g | LOS 80 13 5 10
-.6 omni.
N
< '5.05 110 34 11 21
Irec.
o | LOS 6 3 0 2
© omnl.
& |a_os 98 31 6 18
Irec.

Tabla 3.8. Ancho de banda de coherencia 50% y 90% para ambos tipos de antenas receptoras
en los escenarios exteriores

Desde el punto de vista frecuencial, Tabla 3.8, la presencia de linea de vista permite
que en general la distribucion de los desvanecimientos de las componentes frecuenciales
sea del tipo Rice con valores de K elevados, superiores a 5 en el 90% de las ocasiones. La
ausencia de componentes multicamino produce anchos de banda de coherencia elevados,

73



Capitulo 3. Caracterizacion Experimental del Canal Radio

entre 80 y 110 MHz. Este comportamiento se produce en todos los casos estudiados
excepto en el escenario terraza con antenas omnidireccionales. En este caso, la presencia
de dos componentes con retardos elevados y magnitud significativa causa una alta
dispersion temporal y un ancho de banda de coherencia reducido, 6 MHz. Para este caso,
la distribucion de los desvanecimientos es practicamente del tipo Rayleigh.

3.5 Conclusiones

El estudio experimental de los canales MIMO se ha realizado a partir de diversas
campafas de medida en los escenarios de interés. El rendimiento del canal MIMO no solo
depende de las propiedades del canal como conjunto, sino también de las propiedades
como ancho de banda de coherencia o potencia media recibida de los diferentes
subcanales SISO generados entre cada par de antena transmisora y receptora sobre los que
se construye dicho canal MIMO.

En este capitulo se han presentado los diferentes escenarios en los que se estudiara en
capitulos siguientes el comportamiento de los canales MIMO. Se han analizado tres tipos
de entornos diferentes, escenarios interiores, exteriores y mixtos. Para los escenarios
interiores se ha mostrado la relevancia del despliegue de redes inalambricas en
picoceldas. La evolucién de estas redes, en concreto las basadas en el estandar IEEE
802.11 tienden al uso de sistemas MIMO para aumentar la velocidad de transmision de
datos. Se estudian tres escenarios interiores diferentes, un escenario diafano tipo hall y
dos escenarios de oficinas de diferentes caracteristicas.

Por otra parte, también se ha presentado el enorme interés de los escenarios mixtos
donde el transmisor, situado en lo alto de un edificio, establece un enlace con el receptor
situado en el interior de otro edificio. Este tipo de enlaces permite crear micro y
picoceldas dentro de edificios o actuar como celdas paraguas para facilitar el roaming
entre picoceldas interiores. En general estos esquemas de comunicaciones permitiran
facilitar la movilidad de los usuarios, favorecer la escalabilidad y reducir los costes a los
operadores.

Por ultimo se han analizado escenarios de exteriores con el objeto de comparar el
rendimiento en este tipo de escenarios con los escenarios mixtos. Se han analizado dos
tipos diferentes, el primer caso, el escenario azotea, donde el receptor se encuentra sin
dispersores proximos mientras que el segundo escenario, la terraza, es un entorno donde
un gran namero de elementos rodean al receptor y fomentan el multicamino.
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La caracterizacion del canal radio se ha realizado tanto para canales con
comportamiento plano en frecuencia en el ancho de banda de transmision, es decir banda
estrecha, como para canales con desvanecimiento selectivo en frecuencia, es decir banda
ancha.

Para la caracterizacion en banda estrecha se ha utilizado un sistema automatico de
medida basado en un analizador vectorial de sefial que mide la sefial recibida en una cierta
trayectoria lineal. Las medidas corresponden a canales tipo SISO pero mediante el
procesado posterior pasan a formar canales MIMO. Por su parte las medidas en banda
ancha se basan en el barrido frecuencial de un analizador de redes. Cada medida se realiza
entre una de las antenas transmisoras y las dos antenas receptoras. El conjunto de las
medidas usando todos los transmisores representa el canal MIMO medido.

Para la realizacion de las medidas en escenarios exteriores y escenarios mixtos, donde
ambos extremos del canal estan distantes, se utiliza osciladores de rubidio que actdan
como referencia externa de 10 MHz comun al transmisor y al receptor.

Banda estrecha

A partir del analisis en banda estrecha realizado se obtienen las siguientes conclusiones
principales:

e En relacion a los niveles de potencia se observa que la perdida en potencia media al
pasar de LOS a NLOS en los escenarios mas abiertos y diafanos, Hall o Salon de
actos, es inferior a la perdida en los escenarios cerrados de oficinas o laboratorios.
Esto es debido a que aunque el rayo directo esté obstruido, otras componentes
multicamino alcanzan el receptor sin sufrir dicha obstruccion y contribuyen
constructivamente a la potencia total.

e Respecto a la estadistica de los desvanecimientos, se puede afirmar que la relacion
parametro K de Rice alto <> situacion LOS y parametro K de Rice bajo «» situacion
NLOS no es una relacién tan directa en los escenarios analizados. Asi, en situaciones
LOS donde el receptor estd en un escenario rico en elementos dispersores la
estadistica del desvanecimiento multicamino presenta un valor del parametro K de
Rice bajo, estadistica tipo Rayleigh, a pesar de la presencia de la linea de vista.

e Se ha observado que la orientacion de los arrays modifica ligeramente las condiciones
del area local pudiendo presentar ligeras diferencias en la potencia media o en el
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parametro K de la estadistica de los desvanecimientos. Aunque no se ha presentado en
esta memoria, la diferencia principal entre orientaciones, sobre todo en sus casos
extremos broadside e inline, se presenta en los estadisticos de segundo orden de la
envolvente, presentando la orientacion inline mayor tasa de cruces por nivel y menor
duracién de los desvanecimientos que la orientacion broadside

Banda ancha

A partir de la caracterizacion en banda ancha se extraen las siguientes conclusiones:
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En las situaciones LOS, el canal en los escenarios mixtos estd condicionado
principalmente por las componentes del exterior, rayo directo, propiciando
dispersiones del retardo bajas, similares a las obtenidas en los escenarios exteriores.
Esto contrasta con los escenarios interiores donde el scattering en el escenario
condiciona la dispersion del retardo.

Al pasar a situaciones NLOS y HNLOS el comportamiento de los escenarios mixtos
tiende a igualarse con el de los escenarios interiores. Asi en las situaciones NLOS
aumenta la importancia del entorno, aunque aun se refleja la influencia del rayo
directo. Ya en situaciones HNLOS los escenarios mixtos presentan valores de la
dispersion de los retardos muy ligados a las caracteristicas del escenario y por tanto
similares a las situaciones NLOS de los escenarios interiores. Se puede concluir por
tanto que los escenarios interiores dependen siempre del escenario de propagacion que
rodea al transmisor y receptor, mientras que en los mixtos solamente las areas NLOS
y HNLOS muestran la influencia del entorno.

Dentro de las areas donde se reflejan el efecto del entorno, LOS y NLOS en los
escenarios interiores y NLOS y HNLOS en los escenarios mixtos, se observa una
notable influencia de las caracteristicas del escenario en parametros temporales como
la dispersion del retardo. Asi, los escenarios interiores en situaciones LOS, presenta
en el entorno mas abierto y diafano, el hall, una dispersion media del retardo de 35 ns,
que contrasta con los 16 ns que presenta el escenario mas cerrado y con mas
obstaculos, el escenario de oficinas. En las areas HNLOS, donde interiores y mixtos
muestran comportamientos similares, se observa como los escenarios diafanos, Hall y
salon de actos, presentan una dispersion del retardo alta, 39 ns, mientras que en los
escenarios cerrados, oficinas y laboratorios, la dispersion es menor, 14-18ns.



Capitulo 3. Caracterizacion Experimental del Canal Radio

Desde el punto de vista frecuencial se observa un comportamiento del ancho de banda
de coherencia al 50 % inversamente proporcional a la dispersion del retardo, tal como
se indicaba en la expresion (3.19). Sin embargo el parametro k de dicha expresion no
tiene un valor fijo y varia de un area a otra y de un escenario a otro presentando unos
valores comprendidos entre 0.5y 2.1
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